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Aplicatia 1

COMPUNEREA GENERALA A SISTEMELOR DE TRACTIUNE
ELECTRICA

1.1. Introducere

Pe plan mondial, existd o mare varietate de sisteme de tractiune
electrica (STE) realizate in acord cu destinatia acestora (transportul urban,
suburban sau interurban) si cu tehnologia disponibila la momentul instalarii
lor.

Tn ultimele decenii, s-a inregistrat o extraordinara dezvoltare in
domeniul tractiunii electrice. Ea a fost determinata si insotita de ritmul alert
de dezvoltare a electronicii de putere si a microprocesoarelor, ceea ce a dus
la schimbari fundamentale in proiectarea, realizarea si functionarea
sistemelor de tractiune electrica. Datorita rapiditatii cu care s-au facut aceste
schimbari, se constatd la momentul actual convietuirea unui numar mare de
sisteme de tractiune de diferite generatii.

Astfel, se poate face o clasificare a STE dupa tipul vehiculelor
electrice, s1 anume: STE cu vehicule electrice autonome (de tip locomotive
diesel-electrice, electromobile etc.) si STE cu vehicule electrice
neautonome.

1.2. Sisteme de tractiune electrici cu vehicule electrice motoare
neautonome

In Fig. 1.1 se prezintad structura unui STE cu vehicule electrice
motoare (VEM) neautonome. In schema de principiu se evidentiazi doui
tipuri de instalatii:

(i) instalatii fixe:

e substatii de tractiune electrica (SSTE), semnificand instalatii fixe
pentru racordarea la sistemul electroenergetic de inalta tensiune si
adaptarea parametrilor energiei electrice la necesitatile tractiunii
electrice;
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fideri de alimentare (FA), reprezentand linii electrice aeriene de
lungime redusa, care servesc la alimentarea cu energie electrica a
liniei de contact de la SSTE;

linie de contact/sina de contact, retea electrica de c.c. sau c.a. care
asigura transportul energiei electrice in lungul caii de circulatie si
de la care VEM 1isi culege energia electrica prin intermediul unei
prize de curent alunecatoare;

posturi de sectionare (PS), definind instalatii fixe amplasate
aproximativ la jumatatea distantei dintre doua SSTE adiacente cu
scopul sectiondrii (sau conectarii) longitudinale si transversale a
LC din necesitati de exploatare, Intretinere §i protectie;

posturi de subsectionare (PSS), definind instalatii fixe amplasate
aproximativ la jumatatea distantei dintre o SSTE si un PS care
permit sectionarea (sau conectarea) longitudinala si transversala a
LC;

posturi de legare in paralel, care reprezinta instalatii fixe cu rolul
de a realiza, in cazul LC duble, legarea suplimentara in paralel a
ramurilor LC, intre SSTE si PS, cand n schema generald a STE nu
sunt prevazute PSS;

cale de rulare, constituind calea de circulatie a VEM;

fideri de intoarcere (FI), reprezentand cabluri sau linii electrice
aeriene de racord intre sina metalica feroviara sau ramura negativa
a LC bifilare si circuitul de forta al SSTE.

(i) instalatii mobile, reprezentate de insesi VEM.

1
LC LC
SSTE SSTE
| PSS Lpss
FA| rA] A
/ / 1/ / L1
/ / / /"
CR

Fig. 1.1. Schema generala de principiu a unui STE cu VEM neautonome.
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1.2.1. Alimentarea STE cu VEM neautonome

Alimentarea VEM presupune prezenta de-a lungul caii de circulatie
(de rulare) a unei surse de alimentare, sigura, economica si usor de accesat.
In sistemele actuale se utilizeaza atat alimentarea in c.c., ct si alimentarea
in c.a. monofazat, la diferite tensiuni si frecvente, prima fiind mult timp
consideratd adecvata tractiunii electrice, ce-a de a doua, mult mai fiabila
pentru distante mari si mai ieftina, introdusa recent. Alimentarea in c.c. este
varianta preferata in tractiunea electrica urband, unde tensiunile necesare
sunt mai reduse, dar exista insa si sisteme de tractiune electrica feroviara
interurband, care utilizeazd c.c. la 1.5 kV sau 3 kV. Dezavantajele
alimentarii in c.c. se refera la distanta redusa intre substatii (pentru a evita
pierderile de putere) si la prezenta perturbatiilor electromagnetice datorate
c.c. de tractiune de retur. Alimentarea 1n c.a. monofazat este varianta ideala
pentru tractiunea electrica feroviara interurbana, transportul si distributia
fiind mult mai usor de realizat decat in c.c.

Transportul energiei de-a lungul caii de rulare se poate face prin
intermediul unei retele aeriene (mono- sau bifilare) sau printr-o a treia sina,
folosesc intotdeauna retele aeriene (LC monofilara), in timp ce sistemele de
c.c. pot utiliza atat retele aeriene (LC mono- sau bifilard), cat si cea de a
treia sind (sina de contact). Ambele sisteme de alimentare necesitd un
captator de curent (de tip pantograf, patind, trolee etc.) atasat VEM.

In Fig. 1.2, se prezinti amplasarea sinei de contact in raport cu
planul sinelor caii de rulare. Captatorul de curent In acest caz este o patina.
Aceasta poate aluneca deasupra sinei (Fig. 1.3, a), pe partea laterala (Fig.
1.3, ¢) sau pe partea inferioard a acesteia (Fig. 1.3, d). Prima varianta este
cea mai simpla, dar are o serie de dezavantaje legate de depunerea apei sau a
zapezil. Pentru reducerea efectelor negative se procedeaza la realizarea unui
“acoperis” pentru sina de contact (Fig. 1.3, b), expunerea acesteia fiind mai
redusd. Cel mai bun contact este cel inferior (Fig. 1.3, d), la care partea sinei
de contact pe care aluneca patina este protejata.
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Fig. 1.3. Moduri de captare a curentului electric de tractiune
de la sina de contact (a, b, c, d).

In Fig. 1.4, se prezinti un sistem de alimentare de la LC, specific
tractiunii electrice feroviare interurbane. Figura evidentiazd principalele

elemente ale acestuia.
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Fig. 1.4. Sistem de alimentare prin LC cu suspensie catenara (longitudinala).

Linia de contact necesitd o structurd si o sustinere (suspensie), care
sd suporte mii de amperi, sd asigure protectia la actiunea mediului si sd nu
permita oscilatii de amplitudine mare fatd de pozitia initiald. Tindnd cont de
aceste cerinte, sectiunea transversalda a firului de contact are o forma
adaptata la fixarea usoara in cleme si este executata din cupru electrolitic,
otel-cupru, otel-aluminiu, cadmiu-cupru etc. In vederea realizirii unui captaj
cat mai bun al curentului electric de la LC, se impune péstrarea
paralelismului dintre LC si calea de rulare in plan vertical si elasticitate
mecanicd redusa si cat mai uniformd pe intreaga deschidere a LC dintre
punctele de sustinere.

1.2.2. Sisteme de propulsie la VEM neautonome

Caracteristica mecanicd elasticd cu autoreglare de turatie, cupluri
mari la pornire si franare, posibilitatea reglarii in limite largi a turatiei etc.
au determinat inca de la inceput utilizarea masinii de c.c. cu excitatie serie
la propulsia VEM. Odata cu dezvoltarea electronicii de putere si a tehnicilor
de comanda si control, s-a putut trece la introducerea masinii asincrone (de
inductie) trifazate cu rotor in colivie In echipamentul VEM, masind mult
mai fiabild, mai usor de Intretinut, de gabarit mai redus la aceeasi putere. Pe
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langa aceste doua tipuri de masini electrice de tractiune la propulsia VEM se
utilizeazd si magini asincrone liniare, masini cu reluctantd variabilad
autocomutate electronic etc. Se prezintd in continuare cateva variante de
sisteme de propulsie operationale.

VEM alimentate de la LC de c.c. :

echipate cu motor de tractiune de c.c. serie si alimentat de la
LC prin reostat de pornire/franare (RPF) sau prin variator
static de tensiune continud (VTC) (Fig. 1.5, a si b); din aceasta
categorie fac parte vehiculele de transport urban (tramvaie,
troleibuze, rame de metrou), locomotive electrice clasice
pentru cdi ferate electrificate in c.c., locomotive electrice de
mina traditionale;

echipate cu motor asincron trifazat de tractiune (rotativ sau
liniar) alimentat de la LC prin invertor trifazat de tensiune (IT)
sau de curent (IC) (Fig. 1.5, c si d); astfel de VEM neautonome
sunt vehiculele de transport urban si suburban din noua
generatie;

U =(0.4...3)kV c.c.

It
. Siz_
® ©

RPFA

MAL
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O [E=

b c d

Fig. 1.5. Sisteme de propulsie la VEM alimentate de la LC de c.c.

VEM alimentate de la LC de c.a. monofazat de frecventd joasa sau
industriala:

echipate cu motor de tractiune de tip serie monofazat cu
colector si alimentat de la LC de c.a. monofazat de frecventa
joasa prin transformator de tractiune reglabil (Fig. 1.6, a); in
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aceasta categorie intrd locomotivele electrice traditionale din
Germania, Elvetia, Austria;

- echipate cu motor de tractiune de c.c. cu colector si cu excitatie
serie, alimentat de la LC de c.a. monofazat de frecventa
industriala, prin transformator de tractiune reglabil si redresor
cu diode (RD) sau prin transformator de tractiune si redresor
cu tiristoare (RT) (Fig. 1.6, b si ¢); astfel de VEM neautonome
sunt, de exemplu, locomotivele electrice clasice de tip mono-
continuu;

- echipate cu motor de tractiune trifazat asincron liniar,
alimentat de la LC de c.a. monofazat prin transformator de
tractiune si convertor static de frecventd (CSF) (Fig. 1.6, d si
e); 1In aceastd categorie se Incadreazd, de exemplu,
locomotivele si ramele electrice neconventionale, VEM pe
perna magnetica.

U < 25kV c.a., 50(16 2/3, 25, 60)Hz

o] [+

TT TT

£ CSF £ CSF

Fig. 1.6. Sisteme de propulsie la VEM alimentate de la LC de c.a.
1.3. Sisteme de tractiune electrica cu VEM autonome

in cazul STE cu VEM autonome, sursa de energie electrici este
imbarcata pe VEM, astfel ca, in structura generald a acestor STE nu mai sunt

9
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necesare instalatiile fixe de electroalimentare. Ca urmare, se poate considera
ca, in acest caz, STE se rezumad doar la instalatiile mobile de tractiune
electrica (adica, VEM autonome) si la CR. In aceasta acceptiune, principalele
STE cu VEM autonome sunt: locomotivele diesel-electrice si locomotivele
electrice de mind cu acumulatoare, avand CR ghidata, de tip feroviar,
respectiv electromobilele, avand CR neghidata (carosabil).

Elementele principalele ale circuitului de forta al unui VEM autonom sunt:

(i)

(i)

(iii)

sursa de energie electrica (SEE), reprezentand grup motor diesel
(MD) - generator electric (de c.c. sau sincron trifazat), in cazul
locomotivelor diesel-electrice, respectiv baterie de acumulatoare,
pila de combustie etc., 1n cazul -electromobilelor si al
locomotivelor electrice miniere autonome;

motorul electric (rotativ) de tractiune electrica (MET), putand fi
motor de c.c. cu colector si cu excitatie serie sau separatd, motor
asincron trifazat cu rotor in colivie, motor sincron cu excitatie
prin magneti permanenti etc.;

convertorul static (CS), interpus in circuitul de forta al VEM
autonom ca dispozitiv electronic de adaptare intre SEE si MET si
reprezentdnd un VTC, RD sau RT, in cazul MET de c.c.,
respectiv un IT sau CSF, in cazul MET de c.a.

o0 [HHe
P-oHilo FHRO
ﬂ=(5E:E).- R;- () -|-|-|T|Ei 'I*_N -@

lISIEE
na

Fig. 1.7. Schema de principiu a circuitului electric de forta

la tipurile operationale de VEM autonome.
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Aplicatia 2

SUBSTATII DE TRACTIUNE ELECTRICA DE CURENT
CONTINUU

Substatiile de tractiune electrica (SSTE) sunt instalatii fixe pentru
racordarea la sistemul electroenergetic de inalta tensiune si pentru adaptarea
parametrilor energiei electrice la necesitatile tractiunii electrice.

SSTE de c.c. sunt utilizate in tractiunea electrica urbana (subterana si
de suprafatd), precum si in cea feroviard interurbana electrificatd in c.c.
Acestea prezintd o structurd modulara de tip interior si au In componenta
urmatoarele subansambluri: instalatia de inalta tensiune de c.a. trifazat,
grupurile trafo-redresoare de putere, instalatia barei pozitive, instalatia barei
negative si, eventual, grupul trafo-invertor neautonom de putere (Fig. 2.1).
Actionarea unei SSTE de c.c. se poate face local (manual sau electric) sau
de la distanta, dintr-un post de comanda centralizata sau prin telecomanda.

SSTE de c.c. prezinta o serie de avantaje, $i anume:

. se racordeaza direct la reteaua energetica de Tnalta tensiune;
. prezintd un randament energetic ridicat la toate sarcinile si se
preteaza usor la automatizare.

Ca principale dezavantaje:

. sunt complicate, costisitoare si exploatare anevoioasa;

. datorita valorilor mari ale curentilor de tractiune se impun distante
mici Intre doud substatii adiacente (2-10km la tractiunea electrica urbana,
14-40 km la tractiunea electrica feroviara);

. datoritd prezentei unor armonici parazite in tensiunea redresata de
iesire pot apdarea perturbatii electromagnetice si de zgomote in circuitele
cuplate conductiv sau inductiv cu circuitul electric de tractiune.

2.1. Subansamblurile SSTE de c.c.

Instalatia de inalta tensiune este destinata racordarii substatiei la
sistemul trifazat de inalta tensiune de 6-10 kV, alimentand grupurile trafo-
redresoare si serviciile auxiliare din substatie. Posedd o structura celulara
cuprinzand in principal:

11
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- celule de linie, in numar de doud, corespunzator celor doi fideri de
alimentare, principal si de rezerva, de 1nalta tensiune (SSTE fiind prevazuta,
uzual, cu un racord dublu la reteaua trifazatd industriala de inalta tensiune);
n structura unei celule de linie sunt montate:

* sistem trifazat dublu de bare colectoare de inaltd tensiune;

* separatoare tripolare actionate de servomotor si prevazute cu
interblocaj electromecanic (Q1,2,9,10);

* intreruptoare de inaltad tensiune debrosabile (Q11,16);
- celule trafo, pentru alimentarea grupurilor trafo-redresoare de putere si,
eventual, a grupului trafo-invertor neautonom de putere; au in plus in
structura lor doua transformatoare de masura, de tensiune si de curent;
- celula de masurare si de cupld, cu echipament asemanator celulelor
anterioare si servind la masurari electrice in inalta tensiune si la trecerea de
pe un sistem de bare trifazate pe celalalt.

Grupurile trafo-redresoare de putere au rolul de a reduce nivelul
tensiunii si de a modifica natura curentului. Se executda In numar de la doua
la patru, putand functiona in diferite combinatii dupa o schemad de
automatizare prestabilita.

In Fig. 2.1, este prezentati schema unei substatii cu doud grupuri
trafo-redresoare. Acestea sunt riguros identice (pentru a permite o
interschimbabilitate totald) avand fiecare in componenta (Fig. 2.2):

- transformator trifazat de putere (T1, respectiv T2), coborator de tensiune
(6-110 kV / 0.4-3 kV) cu racire naturald in ulei sau in aer; transformatorul
poate fi realizat cu una sau doua infasurari secundare dupa cum redresorul
utilizat este cu 6 sau cu 12 pulsuri; in al doilea caz, cele doud Infasurari
secundare sunt defazate intre ele cu 30 de grade electrice (una cu conexiune

stea, cealaltd in triunghi, cu numarul de spire in raport de 1/+/3, pentru a
produce aceleasi tensiuni intre faze);

12
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Fig. 2.1. Schema circuitelor primare ale unei SSTE de c.c.
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Fig. 2.2. Scheme electrice uzuale ale grupurilor trafo-redresoare de putere din
SSTE de c.c.

14



Tractiune Electrica. Aplicatii

- redresor necomandat in punte trifazata ( V1, respectiv VV2), echipat cu mai
multe diode montate in paralel pe fiecare brat al puntii. Schemele utilizate
sunt cele cu 6 pulsuri (o singurd punte trifazatd) si cu 12 pulsuri
(corespunzator unei perechi de punti trifazate, alimentate in c.a. de cele 2
infasurari secundare ale transformatorului si montate pe partea de c.c. in
serie sau n paralel, de obicei printr-o bobina de interfaza (BIF) cu rolul de a
absorbi diferenta dintre tensiunile instantanee de iesire ale celor 2 punti); se
prefera redresoarele necomandate datorita unor avantaje:

. poseda un factor de putere superior redresoarelor in punte comandata
sau semicomandata;

. pe partea de c.a. trifazat curentii de linie contin numai componente
armonice de ordinul 6k+1, respectiv 12k+1, k = 1,2.., deci curentii de linie
au o forma de variatie practic sinusoidala;

. pe partea de c.c., datoritd prezentei numai a componentelor armonice
pare (6k, respectiv 12k) tensiunea redresatd are pulsatii reduse ca
amplitudine.

Instalatia barei pozitive are In componenta:
- celule de conexiune redresor-bara pozitiva, cu rol de a asigura legarea
polilor pozitivi ai puntilor redresoare de sistemul dublu de bare pozitive
(principala si de rezerva) al substatiei; celula este echipatd cu separatoare
monopalare cu servomotor (Q17,20) si sunturi de masurare in c.c.
(R5N,R7N);
- celule de plecare (spre ramura pozitiva a LC ) de pe sistemul dublu de bare
pozitive, prevazute cu separatoare monopolare cu servomotor, intreruptoare
rapide de c.c. debrosabile (Q22) si sunturi de masurare a C.C..
Observatie: Avandu-se in vedere rolul important pe care 1l are celula de
plecare in alimentarea cu energie electricd a unui tronson al retelei de
contact din transportul electric urban a fost realizata o variantd noud de
celuld, in care automatizarea circuitelor secundare de comandid, masura,
protectie si semnalizare se realizeaza cu ajutorul unui sistem electronic
amplasat intr-o unitate centrala din cadrul substatiei.

Datorita noii configuratii a sistemului de automatizare s-a realizat un
nou tip de celula de plecare, CIP-20, avand echipamentul de comutatie

15
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primard in intregime amplasat pe un carucior mobil. Principalele
caracteristici tehnice sunt:

- tensiunea nominala 825Vcc;

- curent nominal 1000A;

- clasa de suprasarcina V, conform CEI 146/73.

Echipamentul electric al celulei este impargit in doua categorii
distincte:
a. Echipamentul de comutatie primara care cuprinde :

- intreruptor ultrarapid de c.c. de 1250 A pentru protectia in principal
a redresorului cu diode Tmpotriva scurtcircuitelor;

-sunt de c.c.;

- traductor di/dt;

- separator monopolar cu motor.
b. Echipamentul de comutatie secundara, care este inclus in sistemul
electronic de comanda si automatizare a celulei de plecare a substatiilor de
tractiune urbana tip SEA-CP-STU-d.

- celula de cupla transversald, pentru trecerea pe bara de rezerva
oricand este cazul, avand o structurd asemanatoare cu cele de placare, mai
putin separatoarele monopolare cu servomotor.

+ 825 Vece (bara principala)

Ao -intrerupator ultrarapid
1250 A; 1000V

—
Traductor de curent

— + 825 Vee (bara de rezerva)

T T He o

Traductor
o]

ﬂ A -separator
dt 1250 A; 1.2 kV

l Plecare cabluri

Fig. 2.3. Schema monofilara a celulei de plecare tip CIP-20
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Instalatia barei negative cuprinde:

- celule de conexiune redresor-bara negativa, destinata legaturii dintre polii
negativi ai redresoarelor si bara negativd a SSTE; este echipatd cu
separatoare monopolare si un sunt general pentru inregistrarea curentului
total pe bara negativa;

- celule de sosire, corespunzatoare ramurii negative a LC bifilare sau sinei
metalice a caii de rulare, si avand in componenta separatoare monopolare si
sunturi de masura in c.c.

Prezenta pe un tronson al LC de c.c. a unui VEM care franeaza
electric recuperativ impune, in absenta unui alt VEM in regim de tractiune
care sa preia energia recuperata prin franare, transferul energiei recuperate
in reteaua trifazatd industriala de alimentare. Datoritd faptului ca SSTE de
c.c., echipate numai cu redresoare de putere necomandate, nu permit acest
lucru, este necesara introducerea unui grup trafo-invertor neautonom de
putere, conectat la o celuld trafo asemanatoare celor care alimenteaza
grupurile trafo-redresoare de putere, format in principal din:

- transformator trifazat, coborator, similar cu cel de la grupul trafo-redresor,
cu una sau doud infasurari secundare defazate cu 30 grade electrice intre ele,
dupa cum invertorul pe care il deserveste este cu 6 sau cu 12 pulsuri;
raportul de transformare si tensiunea de scurtcircuit sunt astfel alese incat
energia de franare sd fie transferata din reteaua de c.c. in cea de c.a. trifazat
numai cand tronsonul de LC de c.c. in care a fost generata nu este receptiv;

- invertor neautonom de putere, in punte trifazatd, montat in cruce cu
redresoarele de putere; uzual, invertorul (V3) prezintd o schema in punte
trifazata cu 6 sau 12 pulsuri; functionarea in regim de invertor este asigurata
prin unghiul de comanda a tiristoarelor mai mare de 90° si prin curentul de
circulatie ce se stabileste intre invertorul neautonom V3 si redresoarele de
putere, ca urmare a diferentei dintre valorile instantanee ale tensiunilor celor
doua tipuri de convertoare statice, pe partea de c.c. (fig.2.4.); intrucat
aceastd diferentd este sinusoidald, curentul de circulatie este pulsatoriu si
trebuie netezit prin introducerea unei bobine de reactantd L pe partea de c.c.
a invertorului.

In regimul de tractiune al VEM alimentate de la LC de c.c.,
redresorul de putere este parcurs atit de curentul de tractiune (pentru
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propulsia VEM), cat si de curentul de circulatie, in timp ce prin invertorul
neautonom trece numai curentul de circulatie, care asigurd functionarea
acestuia in regim de conductie neintrerupta.

Redresor trifazat cu diode Invertor trifazat neautonom

¥ 5 il
I +’

Ic

Bara pozitiva

Bara negativa

Fider de alimentare

Linie de contact

Fider de
intoarcere

Cale de rulare

Fig. 2.4. Curentul de circulatie stabilit intre cele doua tipuri de convertoare de
putere din SSTE de c.c.

Caracteristica
invertorului

1 Ua[V] s[km]

p 900

0.5 km

1 kV
2 km

[¥]

-la[A] Li[A]

Fig. 2.5. Dependenta curentului recuperat prin franarea electrica a VEM
de distanta acestuia fatd de SSTE de c.c.
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In regimul de franare electrica recuperativa al VEM alimentate de la
LC de c.c., atata timp cat LC poate absorbi energia de franare, tensiunea
crescanda in LC determind descarcarea redresorului necomandat din SSTE.
Din momentul in care tensiunea continua in LC depaseste valoarea tensiunii
de mers in gol a redresorului din SSTE, acesta se blocheaza, iar invertorul
neautonom de putere preia curentul de sarcind, transferand energia de
franare din reteaua de c.c. n refeaua de c.a. trifazat. Energia recuperata prin
franare scade cu distanta dintre VEM si SSTE (Fig. 2.5).

2.2. Masuri de protectie a muncii in SSTE de c.c.

in SSTE de c.c., atit pentru personalul de deservire, cat si pentru
echipamentul existent este necesard asigurarea unei protectii coordonate si
selective.

Protectia la scurtcircuite interne a redresoarelor de putere cu diode se
realizeaza cu sigurante fuzibile ultrarapide asociate fiecarei diode. Pe partea
de c.a. scurtcircuitele si suprasarcinile anormale sunt eliminate de
intrerupatoarele tripolare de i.t., iar pe partea de c.c. de intrerupatoarele
ultrarapide de c.c. Se mai asigurd o protectie suplimentara la suprasarcini
anormale cu termistoare introduse in canalele de ventilatie ale redresoarelor
de putere. Pentru a impiedica alimentarea inversa a redresoarelor, in caz de
defect, de la cele in functiune, se prevede fiecare redresor cu un releu de
curent invers.

Protectia la supratensiuni se aplica, in principal, grupurilor trafo-
redresoare (eventual trafo-invertor) de putere fiind realizata cu grupuri RC
serie racordate la bornele fiecarui brat al puntii, pentru protectia la
supratensiuni de comutatie sau intre fazele infasurarii secundare a fiecarui
transformator de putere si intre bornele de c.c. ale redresoarelor pentru
protectia la supratensiuni de manevrd si la supratensiuni provenind din
reteaua trifazata de alimentare si din cea de c.c.

Pentru protectia impotriva atingerilor §i punerilor la pamant
accidentale se utilizeaza voltmetrul cu contact, care sesizeaza tensiunea intre
polul negativ al redresorului §i pamant si releul maximal de curent, care
sesizeaza curentul de defect intre scheletul metalic al redresorului si pamant.
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Aplicatia 3

VEHICULE ELECTRICE MOTOARE ALIMENTATE DE LA LINIE
DE CONTACT DE CURENT CONTINUU
(VEHICULE ELECTRICE URBANE)

3.1. Introducere

In tractiunea electrici urbani, alimentarea vehiculelor electrice
motoare, se face de la linie de contact (LC) de c.c., la o tensiune de 600 sau
de 750 Vcc. Avantajul unui control de viteza simplu a facut ca motorul de
c.c. cu colector si cu excitatie serie sa fie preferat de la inceput in echiparea
vehiculelor electrice motoare. Odata cu aparitia semicoductoarelor, pe de o
parte, s-a trecut la alimentarea masinilor de tractiune prin variatoare de
tensiune continua (VTC), iar pe de altd parte, s-a Inlocuit masina de c.c. cu
colector prin masina de inductie trifazata cu rotor in colivie, alimentata prin
convertoare statice de frecventa. Aparitia tiristoarelor cu blocare pe poarta
(GTO) a permis simplificarea schemelor de forta ale VTC, respectiv a
invertoarelor trifazate.

In continuare, se vor prezenta doud tipuri de vehicule electrice
motoare specifice tractiunii electrice urbane:

e troleibuz echipat cu masini de tractiune de c.c. cu colector si cu excitatie
serie, alimentate direct de LC si utilizand rezistente de pornire si franare;

e troleibuz echipat cu masini de tractiune de c.c. cu colector si cu excitatie
serie, alimentate de LC prin VTC cu tiristoare GTO,;

3.2. Vehicule electrice motoare cu aderenta la calea de rulare neghidata
si echipate cu masini de tractiune de c.c. cu colector si cu excitatie serie

3.2.1. Structura partii mecanice

Structura partii mecanice a VEM cu aderenta la calea de rulare
neghidata (carosabil) este prezentata in Fig. 3.1.
Subansamblurile componente sunt urmatoarele:

20



Tractiune Electrica. Aplicatii

/— caroserie

suspensie

sasiu
—— cuspensie elastica

roata motoare

roata directoare
unte maotoare )
R punte directoare

transmisia principala motor de

tractiune
cuplaj

cardanic

Fig. 3.1. Schema de principiu a partii mecanice a VEM cu aderenta la CR
neghidata (de tip rutier).

aparatul de rulare, care se sprijina pe suportul nemetalic al cdii de rulare
(carosabil) si este alcatuit din rotile pneumatice, directoare (uzual, cele
din fatd) si motoare (uzual, cele din spate), montate la capetele a doua
punti (de forma unor grinzi masive de otel), cea de directie (din fatd),
respectiv motoare (cea din spate). Pe puntea din fatd este instalat
mecanismul de directie (cuprinzand volanul, angrenajul melc-rold si
sistemul de parghii articulate) cu ajutorul caruia se realizeaza virarea
rotilor din fatd, deci ghidarea VEM pe CR. Pe puntea motoare este
instalatd transmisia principald (cuprinzand angrenajul reductor,
diferentialul mecanic si axele planetare), care permite turatii diferite ale
rotilor stdnga-dreapta din puntea motoare, pentru evitarea uzurii
pneurilor si a consumului exagerat de energie electrica.

sasiul, reprezentdnd o constructie sudatd, executatd din laminate si
profile de otel, care suportd caroseria VEM si se leagd cu cele doua
punti prin suspensiile elastice, cu arcuri lamelare. De sasiu este
suspendat motorul electric de tractiune, de la arborele caruia cuplul este
transmis la rotile motoare, uzual, printr-un cuplaj cardanic dublu si prin
transmisia principala.
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3.2.2. VEM de tip troleibuz echipat cu motoare de c.c. cu colector si cu
excitatie serie, alimentate direct de la LC de c.c.

Troleibuzele sunt vehicule electrice motoare alimentate de la linie de
contact de curent continuu bifilard prin intermediul a doi captatori. In Fig.
3.2, se prezintd schema de forta simplificata a unui troleibuz. Echipamentul
electric se compune din urmatoarele subansambluri:

+ SNy
3 ':>N-+oo++-lo+ —
! :
: :
i :
i :
i :
i :
- - H -
- . - -
:
:
:

Fig. 3.2. Schema de forta, simplificata, a troleibuzului 212E.
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1- ‘intreruptor principal;
2 - condensator filtraj 2uF/1600V;
3 - bloc de traductoare de tensiune si curent;
4 - bloc de diode 1;
5- contactor de linie;
6 - sigurante fuzibile;
7 - comutator MTU;
8 - grup rezistente motor auxiliar;
9 - motor servicii auxiliare;

10 - aeroterma bord,;

11 - aeroterma salon;

12 - reostate motor de tractiune;

13 - sursa de preexcitatie;

14 - bloc diode 2;

15 - comutator de sens;

16 - motor de tractiune.

Tntreruptorul  principal este un disjunctor cu actionare
electromagnetica tip 315A-750Vcc, pentru tractiune electrica urbana. Acest
tip de disjunctor cu actionare simpld este destinat a se instala pe vehicule
electrice cu rol de conectare-deconectare a circuitelor de tractiune si cu rol
de protectie la scurtcircuit a acestora.

Alimentarea bobinei de actionare determind inchiderea contactelor,
inchizandu-se astfel circuitul Tn care se afla racordat disjunctorul. Acesta va
ramane inchis atata timp cat curentul ce trece prin circuit nu depaseste
valoarea de reglaj si atat timp cat tensiunea aplicatd la bornele bobinei
rimane in limita prescrisi. Intreruperea alimentarii bobinei de actionare,
scaderea tensiunii sub limitele impuse sau aparitia unui curent ce depaseste
valoarea de reglaj determina deschiderea disjunctorului.

Blocul de diode 1, reprezentat de o punte monofazata redresoare cu
cate doud diode conectate in paralel pe fiecare braf, asigurd mentinerea
polaritatii tensiunii de alimentare a circuitului de tractiune a troleibuzului
atdt Tn cazul alimentarii normale cat si in cazul modificarii polaritatii
tensiunii la colectoare sau montarii incorecte a lor.

Motorul de servicii auxiliare este destinat antrendrii grupului
compresor, al alternatorului si pompei pentru servodirectie ale troleibuzului.
Motoarele de acest tip se racordeaza la reteaua de alimentare prin
intermediul unei rezistente de limitare a curentului de pornire (grup
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rezistente motor auxiliar). Motorul este un motor de curent continuu cu
excitatie mixtd, cu putere nominala de 7.5 kW, turatie nominala de 1600
rot/min si curent nominal de 16.2 A la 600 Vcc alimentare, respectiv de 12.9
A la 750 Vcc alimentare. In circuitul infasurarilor de excitatie derivatie se
conecteaza o rezistenta aditionala.

Sursa de preexcitatie asigurd excitarea initiald a motorului la
franare, pentru trecerea de la regimul de motor la cel de generator.
Elementele de baza ale acesteia sunt, dupd cum urmeaza: un invertor
autooscilant cu tranzistoare, cu rol de a transforma tensiunea continud de la
intrare ntr-o tensiune alternativd, un transformator pentru separare
galvanica si pentru adaptarea tensiunii de iesire a invertorului la necesitatile
sarcinii $i un redresor bialternanta care asigura la iesire tensiunea continua.
Sursa se conecteaza la bateria de 24 V a vehiculului.

Schema de comanda a troleibuzului asigura intrarea in functiune a
sursei de preexcitatie in urmatoarele conditii:

e vehiculul este In mers cu viteza mai mare de 5 km/h;
e sc apasa pe pedala de frana.

Reostatele motorului de tractiune se folosesc la pornirea si
franarea motorului de tractiune. Ele sunt formate din 24 de elemente
rezistive fractionate in 2 baterii cu cate 12 elemente fiecare montate pe
acoperisul troleibuzului la distanta de 80 mm.

Blocul de diode 2 este format din doua grupe de diode legate in
serie, fiecare grupd contindnd doud diode paralele, utilizate pentru cele doud
regimuri de functionare ale vehiculai (mers, respectiv franare).

In fiecare grupa diodele paralele trebuie si aibd aceeasi clasi de
cadere a tensiunii directe sau clase direct apropiate.

Motorul de tractiune este un motor de curent continuu cu excitatie
serie in clasa de izolatie F, destinat actionarii vehiculelor pentru tractiunea
urband de tip TN 76. Alimentarea motorului se face direct de la linia de
contact, tensiunea nominald a acesteia fiind egala cu tensiunea nominald a
motorului. Caracteristicile motorului sunt urméatoarele:

- tensiune nominala; 750 V;
- putere nominald; 125 kW,
- curent nominal; 185 A;
- turatie nominala; 1380 rot/min;
- curent max. de pornire; 320-350 A;
- grad de excitatie minim,; 0.4;
- grad de excitatie nominal; 0.78,;
- turatia maxima; 3200 rot/min;
- greutatea motorului; 950 kg;
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- randamentul nominal; 0.9;
- viteza max. la sarcind nominala; 60 km/h;
- rampa max. la sarcind nominala; 12 %:;
- consumul specific de energie
ciclul urban:
- la gol; 190 Wh/t km;
- la sarcina nominala; 160 Wh/t km;
- deceleratie medie:
- cu frana de serviciu; 5.5 m/s%:
- cu frani de siguranti; 2.5 m/s%;
- cu frana electrica in 0.8 m/s%

intervalul 40-10 km/h;
- nivelul de zgomot:

- interior salon; < 85dB;
- exterior; < 85 dB;
- timpul de demarare. <26 s pana la 50 km/h.

Motorul este de tip autoventilat, prin ventilatorul montat pe axul
motorului, n interior. Filtrarea aerului se face cu ajutorul unui filtru uscat,
format din site metalice.

Motoarele se executd pentru a putea functiona in ambele sensuri de
rotatie. Sensul de rotatie se modifica prin schimbarea sensului de circulatie a
curentului prin indus, fatd de sensul curentului prin excitatie. Trecerea de la
functionarea in regim de motor la functionarea in regim de generator cu
excitatie serie se realizeaza prin modificarea sensului de circulatie al
curentului in infasurarea de excitatie.

Reglarea turatiei motorului, ajuns pe caracteristica naturala se face
prin slabirea excitatiei, prin suntarea excitatiei serie astfel incat curentul de
excitatie sa fie mai redus decat cel prin indus. Suntarea nu trebuie sd duca la
reducerea curentului de excitatie sub 40 % fata de cel din indus.
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Fig. 3.3. Modul de amplasare a echipamentului electric pe troleibuz.

In Fig.3.3, se prezinta modul de amplasare a echipamentului electric
pe troleibuz. Accesul la compartimentele care contin echipamentul electric
de fortd si de comanda se face prin capacele laterale exterioare §i interioare
ale troleibuzului.

Echipamentul de actionare §i comanda asigurd functionarea
troleibuzului in doua regimuri:

e regim de tractiune (Inainte i inapoi);
e franare electrica.

Alegerea regimului de lucru se face prin intermediul pedalei de mers
sau de frana, care actioneazad asupra controlerului de comanda. Contactele
auxiliare ale acestuia inchid, prin intermediul unor relee de comanda,
contactorii pentru regimul de tractiune, respectiv pentru regimul de franare
electrica.

Dispozitivul franei electrice are iIn componenta un bloc secvential de
comanda care asigura trecerea motorului de tractiune in regim de generator,
debitand pe reostatul de pornire-franare in trepte. Comanda dispozitivului se
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face prin intermediul unei pedale plasate in stanga volanului. Unghiul de
apasare a pedalei determina valoarea deceleratiei.

Franarea electrica poate fi:

e franare electricd cu recuperarea energiei in LC atunci cand
- LC are polaritate normala;
- existd alte troleibuze aflate in regim de tractiune, care sa preia
energia de franare.
e franare electrica reostatica, in cazul in care nu sunt indeplinite conditiile
de mai sus.
e franare electricd mixta recuperativ-reostatica.

Trecerea de la un regim de franare la altul se face automat, in cadrul
aceluiasi ciclu, fara efecte asupra dinamicii troleibuzului. Elementul care
comandd ponderea tipurilor de franare este valoarea tensiunii retelei de
alimentare furnizata de blocul de traductoare si prelucrata de blocul logic de
comanda.

Blocul logic de comanda asigura modificarea valorii reostatului de
pornire-franare in functie de pozitia pedalei de mers sau de frana,
conditionata de valoarea curentului prin motor si de valoarea tensiunii la
bornele motorului.

3.3. Testarea experimentala a regimului de tractiune si franare
reostatica a MCC cu rezistenta de pornire si frinare

In Fig. 3.4 se prezintd schema electricd a masinii de c.c., precum si
modalitatea de dispunere a echipamentelor de testare $i masurare.

Bp-Bo
+ p Rvar

Fig. 3.4. Schema de montaj a echipamentelor de testare si masurare.
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Legenda:

Bp-Bo — Buton Pornit (verde) — Buton Oprit (rosu);
V — voltmetru;

Al, A2 — ampermetre;

Rvar — rezistor variabil;

MCC — masina de curent continuu;

TC — traductor de cuplu;

VI — volant de inertie;

FP — frana cu pulberi;

TG — tahogenerator.

In Fig. 3.5, este prezentati schema electrici de conexiune a
echipamentelor de testare si masurare utilizdnd unitatea LOGYCAP.
Aceastd unitate este interfata cu echipamentele de masura si control. De
asemenea, permite Inregistrarea si afisarea marimilor electrice si mecanice
prin intermediul computerului.

Regimul de tractiune

Inainte de alimentarea MCC de la sursa de tensiune continui se vor
indeplini urmatoarele: Rvar trebuie reglat la valoarea maxima, iar tinand
cont ca MCC cu excitatie serie trebuie s aibd o sarcind la arbore pentru a nu
demara in gol, aceasta se va impune cu ajutorul franei cu pulberi. Odata
aceste condifii indeplinite poate fi actionat butonul de pornire Bp pentru
alimentarea MCC. Masina se va roti, pentru inceput, cu o viteza mica.
Pentru cresterea vitezei de rotatie a MCC, pana la valoarea nominald, se
reduce treptat valoarea rezistentei Inseriate cu acesta prin actionarea Rvar.
In acest mod caderea de tensiune pe Rvar se va diminua permitand cresterea
tensiunii la bornele MCC.

Se vor determina caracteristicile naturald si artificiale de turatie
n=f(l), precum si caracteristicilor randamentului n=f(P5).
Pentru ridicarea caracteristicii naturale, Rvar se reduce pand Ila
scurtcircuitare, sarcina mecanica la arbore impunandu-se astfel incat masina
sd ajunga la turatia nominald. Apoi, sarcina mecanica se creste, crescand
curentul de excitatie al FP, pana MCC ajunge la curent nominal. Pentru
ridicarea caracteristicilor artificiale se va proceda, n primul rand, la
introducerea unei parti din Rvar in serie cu infasurarile masinii. In acest
mod se va studia comportamentul masinii electrice alimentata la borne cu o
tensiune inferioara celei din reteaua de alimentare. Se vor efectua teste
pentru doua valori diferite ale Rvar.
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Fig. 3.5. Schema electrica de conexiune a echipamentelor de testare si

masurare.

Tn al doilea rand, pentru studierea regimului de functionare a MCC

cu flux slabit, se

va inchide contactorul Ke pentru a reduce valoarea

curentului de excitatie. Astfel, se va obtine o crestere a vitezei de rotatie a
MCC peste viteza de baza. Se efectueaza si pentru acest caz doud teste
experimentale. Datele se noteaza in Tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1
Marimi masurate Marimi calculate
Umcc[V] | Imcc | M n Q Pr | P2 | 1
[A] | [Nm] | [rot/min] | [rad/sec] | [W] | [W] | [%]

Caracteristica naturala

Caracteristicile artificiale
Viteza unghiulara rezultd din expresia:

T

Q=n- 20 (3.1)

Apoi, puterea utild (mecanica) a motorului rezulta din relatia:
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P,=M-Q, (3.2)
Puterea (electricd) absorbitd de motor este data de produsul tensiune-curent:
R=U-I1. (3.3)
Deci, randamentul masinii rezultd din bilantul puterilor, astfel:
PZ
=—=-100
n R : (3.4)

Regimul de franare

Pentru a testa MCC in regim de franare reostatica, este necesara,
initial, antrenarea volantului de inertie (cu ajutorul MCC in regim de motor
sau cu o alta masina electrica cuplata la axul ansamblului electromecanic),
iar, apoi, trecerea MCC 1in regim de generator. Acest lucru se face prin
inversarea polaritatii de conectare in circuit a infasurarii de excitatie.
Franarea se face cu MCC avand infasurarea de excitatie in serie cu
infasurarea indusa, dar, in acest caz, masina nu mai este alimentata de la o
sursa de energie, ci debiteaza pe o sarcina rezistiva. Aceasta sarcind poate fi
chiar Rvar. Singura modificare ce trebuie realizatd in schema electrica este
inchiderea circuitului intre + si -, dupa deconectarea masinii de la retea.
Datele masurate se noteaza in Tabelul 3.2, dupa care se traseazad graficul

n=f(Ps).

Tabelul 3.2
UdV] | I{A] | P¢[W] | n[rot/min]

Puterea (electricd) disipatd pe Rvar este datd de produsul tensiune-
curent:

Py =U¢ * 1 (3.5)
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3.4. VEM de tip troleibuz echipat cu motoare de c.c. cu colector sicu
excitatie serie, alimentate de la LC de c.c. prin VTC cu tiristoare GTO

Dezvoltarea electronicii de putere a permis dezvoltarea unor sisteme
de tractiune mai avantajoase si mai fiabile prin introducerea in circuitul de
fortd al VEM, echipate cu masini de tractiune de c.c. cu colector si cu
excitatie serie, a variatoarelor de tensiune continua. Pe langd reducerea
aparatajului electromecanic, aceastd variantd aduce o serie intreagd de
avantaje, printre care un demaraj mult mai lin, un consum redus si
posibilitatea functiondrii in regim de franare electrica recuperativa a VEM.
Odatd cu aparitia tiristoarelor GTO, schema VTC este mai simpla si cu
gabarit mai redus, prin eliminarea tiristoarelor si circuitelor auxiliare de
stingere.

In Fig. 3.6, se prezinti o schemi de forta de principiu a unui
troleibuz echipat cu masind de tractiune de c.c. cu colector si cu excitatie
serie, alimentatd de la LC de c.c. prin VTC cu tiristoare GTO. Schema
contine un filtru de paraziti radio (FPR), un intrerupator ultrarapid (QL), un
contactor de linie (CL), un filtru de retea (LR+CF), punte redresoare cu
diode si tiristoare de recuperare (BDDT), VTC cu tiristorul GTO T1 (VTC),
dioda de regim liber (DRL), tiristor de franare reostatica (TF) si bobina de
netezire (LM).

In regimul de tractiune, VTC este conectat in serie cu motorul de
tractiune. In perioada de conductie a VTC motorul este conectat la linia de
contact (Fig. 3.7, a), iar in perioada de blocare a VTC curentul de tractiune
este preluat de dioda de regim liber (Fig. 3.7, b). La pornire tensiunea este
de aproximativ 40 Vcc si creste apoi, automat, pana la tensiunea retelei,
cand motorul ajunge la turatia nominala. Cresterea vitezei pana la valoarea
maxima se face slabind fluxul de excitatie prin inchiderea contactorului CE.
Viteza vehiculului este comandatd prin apasarea pedalei de acceleratie.
Circuitul de alimentare a motorului permite functionarea in ambele sensuri,
astfel, la mers inainte sunt inchise contactoarele CM1 si CM2, iar la mers
inapoi sunt inchise contactoarele CM3 si CF1.
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Fig. 3.6. Schema de fortad de principiu a unui troleibuz echipat cu

masind de tractiune de c.c. cu colector si cu excitatie serie, alimentata de la
LC de c.c. prin VTC cu tiristoare GTO.
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(@) (b)
Fig. 3.7. Functionarea in regim de tractiune.

In functie de receptivitatea LC, frinarea electrici poate fi o franare
reostatica, in situatia in care LC nu poate prelua energia debitata de masinile
de tractiune lucrand in regim de generator recuperativ, caz in care curentul
de franare circuld conform traseului din Fig. 3.8, a si b.
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In cazul in care LC este receptiva, in perioada de conductic a VTC
magsina de tractiune aflatd in regim de generator se autoexcita (Fig. 3.9, a),
pentru ca, Tn perioada de blocare a VTC, energia acumulata sa fie debitata in
LC (Fig. 3.9, b). Testarea receptivitatii LC se face prin masurarea tensiunii
pe condensatorul filtrului, comanda efectuandu-se dintr-un bloc logic de

comanda.
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Fig. 3.8. Functionarea in regim de franare electrica reostatica.
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Fig. 3.9. Functionarea in regim de franare electrica recuperativa.
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3.5. Testarea experimentald a regimului de tractiune a MCC cu VTC de
un cadran

In Fig. 3.10, se prezinti schema electrici a masinii de curent
continuu alimentata prin intermediul unui VTC de un cadran echipat cu un
tranzistor IGBT.

- Arbore
_\ mEn D | ]
TC
Interfata 0-5 V -> 0-15 V Vi
+
1 o Computer —
dSPACE 1104 Matlab/Simulink

Fig. 3.10. Schema de montaj a echipamentelor de testare si masurare.

Legenda:
Bp-Bo — Buton Pornit (verde) — Buton Oprit (rosu);

TieeT — tranzistor de putere de tip IGBT;
Da — dioda n antiparalel;

DrL — dioda de regim liber;

C - condensator;

V — voltmetru;

Al — ampermetru;

MCC — masina de curent continuu;
TC — traductor de cuplu;

V1 — volant de inertie;

FP — frana cu pulberi;

TG — tahogenerator;

Osc. — osciloscop.

35



Tractiune Electrica. Aplicatii

Pentru testarea MCC 1in regim de tractiune utilizind VTC de un
cadran este necesard comanda tranzistorului IGBT pe baza. Controlul se va
realiza utilizand un sistem de control de prototipaj rapid (SCPR) dSPACE
1104 sau dSPACE 1103. Schema de control este realizata in programul
software Matlab/Simulink (Fig. 3.10). Controlul poate fi realizat in bucla
deschisa, modificand strict durata relativa de conductie 1, care ia valori intre
0 si 1 si poate fi calculata cu relatia:

A (3.6)

unde Te este timpul de conductie a Tigsr, iar Te este durata de tact a VTC
(timpul de esantionare).

Tensiunea efectiva Umcc la bornele masinii poate fi calculatd cu
relatia:

Unmce =7*U,, (3.7)

unde U, este tensiunea continud de alimentare.

Pentru demararea testului experimental se inchide contactorul Bp —
Bo, condensatorul C fiind astfel incarcat. Apoi, prin intermediul
programului software ControlDesk (asociat SCPR), se modificd durata
relativd de conductie T pentru a modifica tensiunea efectiva de la bornele
MCC si implicit viteza acesteia. Cu ajutorul FP se modifica incdrcarea
mecanica la arbore a MCC, marimile masurate fiind notate in Tabelul 3.3.

Cu ajutorul osciloscopului electronic se vor vizualiza formele de
unda ale curentului si tensiunii aplicate MCC evidentiindu-se astfel modul
de functionare al VTC.

Pentru a face testarea experimentald si mai conviviald, in locul
comenzii numerice directe a t, se poate folosi o pedala electrica, iar
modificarea acestui factor prin intermediul pedalei, aduce si mai aproape de
realitate modul de testare de laborator.
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Tabelul 3.3
Marimi masurate Marimi calculate
Umcc[V] | Imcc M n Q P P2 n
[A] | [Nm] | [rot/min] | [rad/sec] | [W] | [W] | [%]

7=0,25

7=0,50

7=0,75

t=1
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Aplicatia 4

VEHICULE ELECTRICE MOTOARE ALIMENTATE DE LA LINIE DE
CONTACT DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT (VEHICULE
ELECTRICE MOTOARE PENTRU TRACTIUNEA FEROVIARA
INTERURBANA)

4.1. Introducere

In tractiunea electrica feroviard interurbani, se folosesc urmatoarele
sisteme de electrificare, enumerate in ordinea cronologica a aparitiei lor:

e sistemul curentului continuu, cu tensiunea de 1.5 kV, raspandit in Franta
(partial), Olanda, Japonia etc., respectiv de 3 kV, aplicat in Spania,
Italia, Belgia, Polonia etc.

e sistemul curentului alternativ monofazat cu frecventa joasa de 16,7 Hz si
tensiunea de 15 kV, utilizat in Germania, Elvetia, Austria, Norvegia,
Suedia, respectiv cu frecventd joasa de 25 Hz si tensiunea de 11 kV,
aplicat partial in SUA;

e sistemul curentului alternativ monofazat cu frecventa industriala (50 sau
60 Hz) si tensiunea de 25 kV, raspandit in tarile care au trecut mai recent
la electrificare feroviara interurband: Romania, Ungaria, Bulgaria,
Serbia, Portugalia, Danemarca etc., dar si in tdrile care isi extind
electrificarea feroviard pe linii de mare viteza: Franta, Anglia, Italia,
Spania, Japonia, China, Coreea de Sud etc.

Acest din urma sistem de electrificare feroviara interurbana s-a
consacrat in ultimul timp datorita avantajelor tehnico-economice pe care le
poseda comparativ cu celelalte sisteme.

Sistemele de electroalimentare in tractiunea feroviara au determinat
diferite tipuri operationale de VEM neautonome. In continuare, se prezinta
trei exemple de VEM neautonome pentru tractiunea feroviara.
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4.2. Locomotiva electrica romaneascia LE-060-EA
4.2.1. Generalitati

Locomotiva electricd romaneascd a fost proiectatd pentru
alimentarea in curent alternativ monofazat, 50 Hz si 25 kV, la o putere de
5100 kW, distribuita pe cele 6 motoare de c.c. cu colector si cu excitatie
serie, de 850 kW fiecare.

Aparatul de rulare, care se sprijind pe CR, este alcatuit din 12 roti
motoare, corespunzand la 6 osii motoare, distribuite cate trei pe fiecare din
cele doud boghiuri ale locomotivei. Acestea se sprijina pe aparatul de rulare
prin intermediul suspensiei primare elastice, din arcuri lamelare. Fiecare
osie motoare este antrenatd de un motor de c.c. cu colector si cu excitatie
serie.

Sasiul locomotivei se sprijind pe boghiuri prin intermediul pivotului
central si al suspensiei secundare cu arcuri, astfel incét sa existe posibilitatea
rotirii boghiului in plan orizontal fata de cutie, pentru inscrierea mai usoara
n curbe a locomotivei.

Avand 1n vedere principiul constructiv al parfii mecanice a
locomotivei electrice, formula osiilor pentru aceasta este C’o - C’o, Ceea ce
inseamnd ca aparatul de rulare al locomotivei cuprinde 2 boghiuri, fiecare
cu trei osii antrenate individual.

4.2.2. Schema circuitului de forta

Circuitul principal de fortd al locomotivei electrice romanesti de c.a.
monofazat, 50 Hz, 25 kV este prezentat in Fig. 4.1, unde s-au introdus
notatiile:

1,2 pantografele (culeg curentul monofazat de la LC);

(3,4 separatoare monopolare de acoperis;

5) descarcator cu rezistenta variabila;

(6) ntreruptor automat principal (disjunctor);

@) transformator de curent pentru aparatele de masura; de pe
pupitrul de comanda;

(8) separator cu cutit de punere la pamant;
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(1) (2)
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T7T———=""""11
H 1+—
H_ —

i

Fig. 4.1. Schema circuitului de forta al locomotivei
mono-continue romanesti de 5100 kKW.

9) transformator principal de alimentare cu 20 de prize in
primar;

(10) graduator

(11) transformator de tractiune cu o infasurare primard si 6

infasurari secundare;
(12) echipament de protectie si control,

40



Tractiune Electrica. Aplicatii

(13) redresor cu diode;

(14) bobina de netezire;

(15) indusul unui motor de tractiune;

(16) infasurarea de excitatie a unui motor de tractiune;
a7 circuit de suntare a excitatiei.

Tntreruptorul automat principal (disjunctorul) este aparatul care
realizeaza intreruperea generala a circuitelor electrice ale locomotivei,
asigurand protectia la suprasarcini si scurtcircuite. Poate fi comandat pentru
conectare si deconectare de la distanta (de pe pupitrul de comanda). Permite
deconectarea automata la suprasarcini, scurtcircuite sau in caz de defect.
Constructiv se aseamand cu Intreruptoarele automate de c.a. de inalta
tensiune, folosite curent in electroenergetici. In momentul in care se
produce un scurtcircuit, datoritd cresterii rapide a curentului este necesara
ruperea lui Tnainte de a ajunge la valoarea stabilizatd, ceea ce impune
folosirea unui aparat cu timp de declansare foarte scurt.

Descarcatorul cu rezistentd variabila este prevdazut 1in
echipamentul electric al locomotivei pentru protectia la supratensiuni
atmosferice (care pot ajunge la sute de kV, cu durata de ordinul
microsecundelor) si la tensiuni de comutatie (cu valori mai reduse, dar de
duratd mai mare). Se monteaza in paralel intre circuitul de fortd si pamant.

Redresorul cu diode utilizeazd scheme care permit redresarea
ambelor alternante. Schemele practice sunt cele cu punct median sau in
punte monofazata (Fig. 4.2).

|

—
B e B

\V Wi ng *

Dz Oy

D2

Fig.4.2. Scheme uzuale pentru redresoare bialternanta.
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Tensiunea in secundarul transformatorului monofazat de tractiune
este sinusoidala:

u, =~/2U, sin et 4.1)
si se aplica redresorului, la intrarea de c.a monofazat a acestuia; valoarea

instantanee si forma tensiunii redresate (Uq) reprezintd o succesiune de semi-
sinusoide pozitive cu amplitudinea

Ujmx =V27*U,. (4.2)
Tensiunea medie redresata rezulta:
U, == [N2U,sinat d(et) = 242U, “3)
T T

Fenomenul de comutatie (suprapunere anodica) ce apare la trecerea
curentului de pe o dioda (respectiv brat al puntii), care lucreaza intr-o0
alternanta, pe cealalta dioda, care lucreaza in cealalta alternanta, are loc intr-
un interval de timp finit t, care se exprima prin valoarea unghiulara:

Y = T, (4.4)

Tensiunea medie redresata va fi, asadar,

U, = l]ﬂ/zuz sinotd(ot) = Y2 U, (1+ cosy) (4.5)
T n
2X+1
cosy =1——=2"T2 |
o v 2U2K$ : (4.6)
U 2 X1
TN ot A oV
deci d . nK% , (47

unde
Xt - reactanta transformatorului vazuta din primar;
Kt - raportul de transformare.
Forma de variatie a tensiunii la iesirea redresorului, cu considerarea
unghiului de comutatie, este prezentata in Fig. 4.3.
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Fig. 4.3. Forma de variatie a tensiunii redresate, luand in considerare
unghiul de comutatie.

Motoarele de tractiune sunt motoare de curent continuu serie, In numar de
6, circuitul de alimentare simplificat al unui motor fiind prezentat in figura
4.4., pentru care se poate scrie:
Ug :em+Rdid+Ld%, (4.8)
dt
unde
€m — t.e.m. indusa dinamic a motorului de tractiune;
Rq - rezistenta ohmica echivalentd a circuitului de redresare;
L4 - inductanta echivalentd a circuitului de redresare (inductanta bobinei de
netezire (sau a selfului de aplatisare) plus inductanta circuitului serie al
motorului de tractiune).
Tinand cont de faptul ca Ryq ig este neglijabila in raport cu Ug , ecuatia

(4.8.) devine:

di
Ly—

dt

cu reprezentarea graficd din Fig. 4.5.

= Ug —ep, (4.9)
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Ln
= _—

D
u; Uy . 2

Fig. 4.4. Schema simplificata de alimentare a motorului de tractiune de c.c.
cu colector si cu excitatie serie.

Din cronograma tensiunilor, se deduce cea a curentului ig :

- In perioada in care ug > em,, selful de aplatisare inmagazineaza
energie;

- In perioada in care ug < em,, selful de aplatizare cedeaza energia
inmagazinata.
Curentul prin ramura motorului va circula mereu in acelasi sens; in punctele
n care ug = em, derivata se anuleaza si curentul va prezenta un maxim sau
un minim.

-1y —— Cm

(™

Imin Imed Imax

k

Fig. 4.5. Curentul ondulat de alimentare a motorului de tractiune
de c.c. cu colector si cu excitatie serie.
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Tn concluzie, curentul care trece prin motor este un curent ondulat,
de aici si denumirea motorului de tractiune al locomotivei de motor de
curent ondulat. Ondulatia nu depinde de valoarea curentului de sarcina, ci
numai de valorile ug si emsi de forma curbelor de variatie ale acestora.

Caracteristicile motoarelor de tractiune de c.c. cu colector si cu
excitatie serie sunt:

- regim de durata;

- Pn =850 kW(*6 = 5100 kW);

- Un =770 V, corespunzator ultimei trepte a graduatorului;
- I = 1180 A (Imax = 2000 A);

- Ny = 1100 rot/min( nmax = 1920 rot/min).

4.2.3. Reglarea vitezei locomotivei electrice de c.a. monofazat
50 Hz, 25 kV

La locomotivele electrice de c.a. monofazat, reglarea vitezei se
obtine in limite largi numai prin variatia tensiunii, pornind de la o valoare
minimd pand la valoarea ei nominald, iar pentru largirea domeniului de
reglare, la ultima treaptd de tensiune, se mai aplica si cateva trepte de flux
de excitatie slabit.

Pentru un transformator putem scrie:

U w,
0. " w. (4.10)
2 Wy
de unde
W
U,=U,— (4.11)
Wy

deci tensiunea de iesire se poate regla prin variatia numarului de spire ale
infasurarilor.
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Transformator

principal Perie

‘KMmde )
Plot ghidare perie
TS
(transformator
survoltor)
K> ‘_ K1|_K3|_ K1|_
Primarul transformatorului de tractiune i
Fig. 4.6. Schema de conexiuni a graduatorului tip ASEA.
Daca notam:
U
k, = —* = const. (4.12)
Wy
atunci:

si, deci, U, se regleaza prin variatia numarului de spire din infagurarea
secundara, acest tip de reglaj denumindu-se reglaj pe joasa tensiune.

Daca notam
k, = U;w, = const., (4.14)
atunci se poate scrie:
Kk
U, =—*% 4.1
W, (4.15)

U reglandu-se prin variatia numarului de spire al infagurarii primare, reglaj
numit si reglaj pe inalta tensiune.
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Reglarea vitezei la locomotiva mono-continua roméaneasca se face pe
inaltd tensiune, utilizand un graduator de tip ASEA. Schema constructiva a
acestuia este prezentata in Fig. 4.7 si are urmatoarele elemente componente:

e 4 contactoare de lucru si o rezistentd de trecere, pentru realizarea
treptelor de reglare;

e doua ploturi fixate pe fiecare capat al prizelor infasurarii primare,
realizate prin alternanta unor zone conductoare fixate pe prize si zone
izolante;

e doua perii care aluneca pe cele doua ploturi;

e o infasurare suplimentara care aplica un salt de tensiune atunci cand cele
doua perii se afla pe aceeasi priza.

Cand peria p2 vine in contact cu un plot aferent, de exemplu priza de
tensiune n, tensiunea pe sarcind va fi

U, =U, +nAU,; (4.16)
Tn momentul In care peria p1 vine in contact cu plotul aceleiasi prize n,
tensiunea pe sarcind este

AU
U, = U +nAU, + Tl (4.17)

Se obtin astfel 2n trepte de reglare a vitezei prin graduator, la care se
adauga doua-trei trepte de viteza prin suntarea excitatiei.

In continuare, se prezinti modul de realizare a treptelor de reglare.
Treapta 1 se obtine cu peria p1 pe portiunea izolata si cu peria p2 pe priza 1,
K> si K4 Tnchise. Tensiunea pe sarcina este:

U, =U, (4.18)
Trecerea la treapta urmatoare se face prin doua pozitii intermediare:

- se deschide mai intai K4, p1 se deplaseaza pe priza 1, contactul
facandu-se fara curent; se inchide apoi Kz, pentru limitarea curentului de

scurt prinr;
- se deschide Ky, p2 avanseaza pe portiunea izolata, astfel incat :
AU,
Ug=U; + > (4.19)

Intrd, deci, in circuit TS, iar curentul are un salt ce depinde de saltul de
tensiune dat de TS si der.
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Treapta a doua se obtine prin inchiderea lui K31, cu Us dat de (4.19).
Similar se realizeaza trecerea si la treptele superioare de reglare a vitezei.

AU
AUy U, =U;+ 5L

U, =U, U, =U, +

Fig. 4.7. Schema constructiva si etapele de comutare ale graduatorului.
4.2.4. Franarea electrica la locomotiva de c.a. monofazat 50 Hz, 25 kV

Principiul franarii electrice la locomotiva de c.a. monofazat este
urmatorul:
- de la motorul serie in regim de tractiune se trece la generator cu excitatie
separatd, in regim de franare electrica;
- indusul fiecarui generator debiteaza pe o rezistenta de franare;
- excitatiile separate ale generatoarelor se inseriaza intre ele, iar alimentarea
lor se poate face prin :

- punte redresoare separata;

- folosirea uneia din puntile redresoare aferente motoarelor de
tractiune.
- reglarea franarii se face prin variatia curentului de excitatie.

Schema de principiu a circuitului de franare reostatica in regim de
generator cu excitatie separata este prezentatd in Fig. 4.8. Modificarea
curentului de excitatie se realizeaza prin graduator.
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Sotleoslsstlestiecs]sot
ANA:

Fig. 4.8. Schema circuitului de franare electrica reostatica
la locomotiva mono-continua romaneasca de 5100 kW.

—
|_|

Pentru trasarea caracteristicii de franare, corespunzator circuitului
din Fig. 4.8, se poate scrie ecuatia de tensiune, in regim permanent:

E =k DU =(r+R¢)I, (4.20)
de unde
| kU

Cr+R; (4.21)
sau
® - %, (4.22)
Cuplul de franare are expresia
C; = kol (4.23)
care se mai poate scrie:

2

Ct lomconst= kl(i% (4.24)
sau
Cl- kI?(r+R;)

f Hi=const k.U (4.25)
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Din ecuatia (4.24), rezultd caracteristica Ct |o=const = f(U) la flux
constant (Fig. 4.9, a), care este o dreapta, iar din ecuatia (4.25) rezulta
caracteristica Ct |i=const = f(U), la curent constant (Fig. 4.9, b), care este o
hiperbola.

CilMm]
CMm]

Iel

IeZ

|1}|2}|a

Iel}lel}led

U[v] U[v]

(a) (b)
Fig. 4.9. Familia caracteristicilor de franare electrica reostatica,
la flux constant (a) si la curent constant (b).

4.3. Testarea experimentald a regimului de tractiune si franare
reostatici a MCC alimentata prin autotransformator si redresor

Regimul de tractiune
In Fig. 4.10 se prezinta schema electrica a masinii de curent continuu
alimentata prin intermediul unui autotransformator si a unui redresor.

Bp-Bo RD

Fig. 4.10. Schema de montaj a echipamentelor de testare si masurare
(regimul de tractiune).
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Legenda:

Bp-Bo — buton pornit (verde) — buton oprit (rosu);
V — voltmetru;

A — ampermetru;

AT — autotransformator;

RD — redresor cu diode;

MCC — masina de c.c. cu colector;
TC — traductor de cuplu;

VI — volant de inertie;

FP — frana cu pulberi;

TG — tahogenerator.

Deoarece in regim de tractiune MCC functioneaza cu excitatie serie,
trebuie prevazutd o sarcind mecanica pe arborele rotoric, la tensiunea de
alimentare nominala. Prin intermediul AT, se poate, insa, regla tensiunea de
la zero la valoarea nominald, astfel incat riscul ca MCC sa se supratureze in
lipsa sarcinii mecanice este eliminat. Dupa actionarea butonului de pornire
Bp, prin intermediul AT, se poate creste tensiunea la bornele redresorului i,
implicit, la bornele MCC, astfel ca viteza masinii va creste. Cu ajutorul

franei cu pulberi, se poate varia sarcina mecanica la arborele MCC.

Se determina caracteristicile turatiei n=f(l) si randamentului n=f(P>),
pentru mai multe valori ale tensiunii de alimentare a MCC. Datele se

noteazd in Tabelul 4.1.
Viteza unghiulara rezultd din expresia:

Q=n2L
30 -

1ar, puterea utild (mecanica) a MCC rezultd din relatia:

Puterea (electrica) absorbita de motor este datda de produsul:

R=U-1

Randamentul energetic al MCC se determina cu relatia:

77:&.100
Pl .
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Tabelul 4.1
Marimi masurate Marimi calculate
Uwmcc[V] | Imcc | M n Q Pr | P2 | 1
[A] | [Nm] | [rot/min] | [rad/sec] | [W] | [W] | [%]
Umcc=Unom

U MCC:Unom*0.75

Umcc=Unom™0.5

U MCC:Unom*O.ZS

Regimul de franare electrica reostatica

Pentru a testa MCC in regim de franare electrica reostatica, este
necesara trecerea MCC din configuratia cu excitatie serie in cea cu excitatie
derivatie, conform schemei din Fig. 4.11.
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RD

Fig. 4.11. Schema de montaj a echipamentelor de testare si masurare
(regimul de franare).

In cazul functionarii MCC in regim de generator franand reostatic,
doar excitatia maginii este alimentata de la AT prin intermediul RD. Indusul
MCC se conecteaza la o rezistenta de franare Rf.

Initial, se procedeaza la antrenarea volantului de inertie (cu ajutorul
MCC 1in regim de motor sau cu o altd masina electrica cuplata la axul
ansamblului electromecanic). Apoi, cu MCC 1in regim de generator, se
franeaza volantul de inertie pand la oprirea acestuia. Datele masurate se
noteaza in Tabelul 4.2 si se traseaza graficul n=f(Ps).

Tabelul 4.2
UdV] | I{A] | P¢[W] | n[rot/min]

Puterea (electrica) disipata pe Rf este data de produsul:

Pr =Ug * 1t (4.30)
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VEHICULE ELECTRICE MOTOARE ECHIPATE CU MASINI DE

TRACTIUNE ASINCRONE TRIFAZATE

Schema bloc a echipamentului de actionare a unui VEM cu masina
asincrond (de inductie) si convertor static de frecventa, alimentat de la LC

de c.c. este prezentata in Fig. 5.1. Convertorul static de frecventa (CSF) are
in structura sa trei componente principale, §i anume:
convertorul de retea;
circuitul intermediar de c.c.;
convertorul de masina.

Convertor
de retea

Circuit intermediar
de curent continuu

Convertor
de masina

Ure

- —

1

—CSF

")
l

Fig. 5.1. Schema-bloc a circuitului de fortd al VEM echipat cu masina de
tractiune asincrond (de inductie) trifazata si CSF.

Convertorul de masina este un invertor de curent sau de tensiune, in
punte trifazatd. In primul caz, in circuitul intermediar este necesarid o
bobina, in cel de-al doilea, un condensator. Convertorul de retea, in cazul
utilizarii invertorului de curent, este un VTC si serveste la modificarea
valorii curentului din circuitul intermediar de c.c. In cazul utilizarii
invertorului de tensiune, convertorul de retea poate lipsi, invertorul fiind
conectat direct la LC de c.c. si dimensionat pentru intregul domeniu de

variatie a tensiunii de alimentare.
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Daca LC este de c.a. monofazat, in situatia utilizarii invertorului cu
caracter de sursd de curent, este necesara folosirea unui redresor comandat
in amonte de circuitul intermediar de c.c. pentru controlul curentului din
acest circuit. Daca insa invertorul folosit are caracter de sursa de tensiune,
redresorul de retea poate fi necomandat, realizat cu diode.

5.1. Comanda si controlul VEM echipate cu masini asincrone trifazate
si invertor de tensiune

Sistemul de actionare format din CSF si masina asincrond trifazata
cu rotor in colivie functioneaza, pana la viteza nominald a VEM, la flux
constant in intrefier, ceea ce echivaleaza cu un regim de functionare la cuplu
electromagnetic constant. In domeniul de la vitezi nominald la viteza
maxima, functionarea este la tensiune constanta, deci la flux slabit, ceea ce
pentru o valoare constanta a curentului de alimentare echivaleaza cu un
regim de functionare la putere constanta.

Analizand expresia vitezei rotorului masinii asincrone de tractiune,

Ofrad / s] = 2rn[rot/ s] = w , (5.1)

rezultd ca viteza se poate modifica prin intermediul frecventei statorice f1, a
numadrului de perechi de poli p sau a alunecdrii S.

Cea mai eficientd metodd de modificare a vitezei motorului asincron
trifazat de tractiune o reprezintd modificarea frecventei tensiunii de
alimentare. Pentru a se evita saturarea miezului magnetic la frecvente joase,
modificarea vitezei se face modificand si valoarea tensiunii de alimentare
concomitent cu frecventa acesteia. In acest fel, fluxul maxim pe pol si
cuplul critic se mentin constante.

Modularea in duratd (sau in latime, PWM) a impulsurilor este
procedeul prin care intervalele de conductie ale tiristoarelor invertorului se
fragmenteaza dupad o anumitd lege impusa. Tensiunea de alimentare a
invertorului ramane constantd. Variafia tensiunii de iesire a invertorului se
obtine ca urmare a variatiei impulsurilor de tensiune, conform cu legea de
comanda data. Vor avea loc modificari ale suprafetelor “tensiune-timp”,
duratele impulsurilor de tensiune fiind modulate conform legii de variatie a
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unui semnal modulator (Fig. 5.2). Gama de variatie a semnalului modulator
se alege 1n functie de gama de reglare dorita a turatiei motorului.

In Fig. 5.2, a, se prezinti o strategic de modulatie PWM
intersectiva sinus-triunghi cu esantionare regulatd simetrica. Se observa, ca
esantionarea undei modulatoare sinusoidale se realizeaza in fiecare perioada
a undei purtatoare triunghiulare. Aceastd strategic de modelare prezinta
urmatoarele caracteristici [1]:

* csantionarea tensiunilor de referintd se face la intervale regulate,
corespunzatoare varfurilor pozitive (negative) ale undei purtatoare;

* valoarea tensiunii de referintd obtinutd In urma esantionarii este
mentinuta constantd pana la urmatoarea esantionare;

» forma undei de referintd rezultatd reprezintd o aproximare in trepte a
undei fundamentale sinusoidale;

* permite o implementare in timp real.

In Fig. 5.2, b, se prezinta principiul esantionarii asimetrice. In acest
caz, unda modulatoare sinusoidalad este esantionata la fiecare semiperioada a
undei purtdtoare triunghiulare, semnalul PWM rezultand asimetric fatd de
unda purtdtoare. Desi esantionarea asimetricd presupune un efort
suplimentar in ceea ce priveste deducerea timpilor de comutatie in
comparatie cu esantionarea simetricd, avantajul principal al acesteia il
constituie semnalul de iesire ce are un spectru de armonici ameliorat [1].

Fig. 5.2. Modulatie PWM intersectiva sinus-triunghi cu (a) esantionare regulata
simetricd; (b) esantionare regulatd asimetrica.

Prin fragmentarea intervalului de conductie a tranzistoarelor (de
regula, IGBT) se reduce continutul in armonici joase al tensiunii de iesire,
reducerea fiind substantiald in cazul in care se foloseste modularea in durata
a impulsurilor dupa o lege sinusoidala, ceea ce face ca motorul sa
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functioneze in conditii apropiate de cele corespunzatoare alimentirii cu
unda sinusoidald. Pentru a urmari modul in care se obtine tensiunea de
iesire a convertorului in aceasta situatie, se considera schema-bloc a
acestuia, prezentata in Fig. 5.3, unde sunt evidentiate tensiunile de iesire de
faza si de linie.

1
ULe —él— Uy 1 _é_ Vs l T Um / M
1 | Usr| 3
, - Tl =
Uzo | Uso | Uto

Fig. 5.3. Schema-bloc a CSF.

Tensiunile de faza sunt masurate fata de potentialul zero al punctului
median al divizorului capacitiv. Fiecare brat al invertorului n punte trifazata
se considera ca un intreruptor ideal, care comutd pe rand bara de plus,
respectiv minus, a circuitului intermediar de c.c. de la intrarea sa. Astfel, au
loc conductii alternate succesive ale comutatoarelor electronice de pe acelasi
brat.

5.2. VEM de tip troleibuz echipat cu invertor de tensiune si masina
asincrona trifazata cu rotor in colivie

In cele ce urmeazi, se prezinti o solutie tehnici dezvoltatia de ICPE
— SAERP Bucuresti pentru circuitul de fortd al troleibuzelor echipate cu
masini asincrone trifazate de tractiune. Cateva astfel de troleibuze fabricate
la ‘Astra Bus’ Arad, au fost puse in circulatie in Municipiul Cluj-Napoca,
urmand ca, in viitor, altele sa fie achizifionate si date in exploatare (perioada
de referinta — februarie 2013).

In Fig. 5.4, este prezentati schema electrica de forta, simplificati, a
unui troleibuz echipat cu masina asincrona trifazata cu rotor in colivie,
alimentata prin invertor de tensiune in punte trifazata. Echipamentul electric
evidentiaza urmatoarele componente principale:
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DRVC — descarcator cu rezistenta variabila;

FPR(1,2,3), F2, F6 — sigurante fuzibile;

LFPR(1,2) — bobine de filtrare;

CFPR — condensator de filtrare;

QL — intrerupator automat ultrarapid;

KL — contactor de linie;

SA — totalitatea serviciilor auxiliare;

LR — bobina de netezire;

TCL - traductor curent linie (folosit la contorizarea energiei
consumate sau returnate tn LC);

D(1,2,3,4) — bloc de diode (asigura polaritatea corectd);
TL(1,2) — tiristoare de recuperare;

TTF — traductor de tensiune filtru;

VF — tranzistor IGBT franare;

DF — diode de franare;

RF — rezistenta de franare;

V(1,2,3,4,5,6) — tranzistoare IGBT cu diode in antiparalel;
TIR, TIS, TIT — traductoare de curent;

M1 — masina asincrona trifazata cu rotor in colivie.

Etajul de protectie si filtrare asigurd, in primul rand, protectia
echipamentelor electrice la curenti de scurtcircuit, prin sigurantele fuzibile
FPR1 si FPR2. Descarcatorul cu rezistentd variabild asigurd protectia la
supratensiuni atmosferice si de comutatie. Bobinele (LFPR1 si LFPR2) si
condensatorul de filtrare (CFPR) reduc perturbatiile induse de dispozitivele
semiconductoare.

Blocul SA inglobeaza generic toate serviciile auxiliare de la bordul
troleibuzului (aer conditionat, incalzire, lumini, semnalizare, servodirectie,
servofrana etc.)

Blocul de diode D1-D4 asigura alimentarea invertorului cu aceeasi
polaritate a tensiunii indiferent de modul de conectare a troleelor.

Tiristoarele TL1 si TL2 permit, atunci cand sunt in conductie,
returnarea energiei electrice in LC de c.c., la franarea electrica recuperativa
a troleibuzului. Evident, franarea se poate efectua doar daca polaritatea LC
de c.c. la nivelul troleelor este cea corecta.
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Fig. 5.4. Schema electrica de forta a troleibuzului electric echipat cu masina asincrona
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Franarea electrica reostatica poate fi realizatd prin simpla comanda a
tranzistorului VF, care va permite intrarea in circuit a blocului de
rezistente RF.

Condensatorul de filtrare CF are montate in paralel un set de 2-3
rezistente care sa permitd descarcarea lui, atunci cand circuitul de forfa nu
este alimentat (pentru securitatea personalului de interventie la avarii sau
verificari).

Tranzistoarele de putere IGBT (V1-V6), alaturi de diodele in
antiparalel, compun invertorul propriu-zis. Acestea sunt comandate, astfel
incat la bornele maginii asincrone, amplitudinea si frecventa tensiunii
statorice sd poata fi reglate in limite largi.

5.3. Testarea experimentald a regimului de tractiune si franare a
masinii asincrone alimentata printr-un invertor cu caracter de sursa de
tensiune

In Fig. 5.5, se prezinta schema de montaj utilizatd pentru studiul
controlului masinii asincrone trifazate (MA) prin intermediul unui invertor
de tensiune.

+

T

Tl
o

Interfata 0-5 V -> 0-15 V Vi
A
1 o Computer —
dSPACE 1104 Matlab/Simulink

Fig. 5.5. Schema de montaj a echipamentelor de testare si masurare.

Legenda:
Bp-Bo — Buton Pornit (verde) — Buton Oprit (rosu);
V — voltmetru;

A — ampermetru;
C — condensator;
IT — invertor de tensiune;
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LEM — traductor de curent LEM;

Osc. — osciloscop;

MA — masina asincrona trifazata cu rotor in colivie;
TC — traductor de cuplu;

V1 — volant de inertie;

FP — frana cu pulberi;

TG — tahogenerator.

Pentru testarea MA utilizand IT, este necesard comanda pe grild a
celor 6 tranzistoare IGBT. Comanda se realizeaza utilizand un sistem de
prototipare rapida a controlului (SCPR) dSPACE 1104 sau dSPACE 1103.
Schema de control este dezvoltata in Matlab/ Simulink. Existd mai multe
tipologii de control a MA, dintre care cele mai intalnite sunt: controlul
scalar, controlul vectorial si controlul direct de cuplu si flux (DTFC). Pentru
simplitate, pe platforma experimentalda se implementeaza controlul scalar
(Ulf=ct.).

Controlul este realizat In bucla deschisd, modificand strict
coeficientul (factorul) de comanda a, care ia valori intre 0 si 1. Valoarea 0
corespunde valorilor nule pentru tensiune si implicit pentru frecventa, iar
valoarea 1 corespunde valorilor nominale ale tensiunii si frecventei aplicate
infasurarilor de faza statorice ale MA.

Regimul de tractiune

Pentru demararea testului experimental, se inchide contactorul Bp —
Bo, condensatorul C fiind astfel 1incarcat. Apoi, prin intermediul
programului ControlDesk (asociat SCPR), se modifica factorul de comanda
a, pentru modificarea amplitudinii si frecventei tensiunii statorice aplicate
MA si1, implicit, a vitezei rotorice. Cu ajutorul FP se modifica sarcina
mecanica la arbore a MA, marimile masurate fiind notate in Tabelul 5.1.

Puterea activa P1 se masoard cu ajutorul unui analizor conectat la cele trei
faze statorice ale MA. Se determind caracteristicile n=f(P2), n=f(P,) si

|:f§P2).
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Tabelul 5.1

Marimi masurate Marimi calculate
Umva[V] | Iva| M n P1 Q P |

[A] | [Nm] | [rot/min] | [W] | [rad/sec] | [W] | [%]

oa=0,25
o=0,50
oa=0,75
oa=1

Cu ajutorul osciloscopului electronic se vizualizeaza formele de
unda ale curentului (pentru o faza statoricd) si ale tensiunii (intre faze)
aplicate MA, evidentiindu-se, astfel, modul de functionare al IT.

Tn locul comenzii numerice directe a coeficientului a, se poate folosi
o pedala electrica, ceea ce aduce testarea de laborator mai aproape de

realitatea practica.
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Regimul de franare electrica

Pentru testarea regimului de franare electricd, este necesara, initial,
antrenarea volantului de inertie (cu MA, in regim de motor sau cu o alta
magsind electricd cuplatd la axul ansamblului electromecanic), iar apoi
trecerea MA in regim de generator, prin impunerea unei alunecari negative
(s <0), adica a unei viteze a cAmpului magnetic invartitor (determinata prin
comanda IT) inferioard celei rotorice. Datoritd particularitatilor retelei
electrice de c.c. din laborator, este necesara disiparea energiei electrice

recuperate pe o rezistentd montatd la bornele circuitului de c.c. Datele
masurate se noteaza in Tabelul 5.2 si se traseaza graficul n=f(Ps). Puterea de
franare se masoara cu ajutorul aceluiasi analizor de energie conectat la cele
trei Infasurari de fazd statorice ale MA.

Tabelul 5.2
P+[W] | n[rot/min]

[1] http://ep.etc.tuiasi.ro/site/Tehnici%20M.1.D/LAB1-2
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Aplicatia 6
PROBLEME DE DINAMICA MISCARII

Problema 1

Pe o portiune de cale de rulare ghidata cu declivitatea de i=25%o si
raza de curburd pc=300 m, circuld un tren electric automotor. Locomotiva
electrica, avand o masa proprie de m=120 t, tracteaza o remorca de m=600
t si se deplaseaza cu viteza constanta de v=80 km/h. Sa se determine forta de
tractiune a trenului electric §i puterea dezvoltatd de acesta, precum si
coeficientul de aderenta necesar. Sa se determine, de asemenea, coeficientul
de aderenta necesar si prin formula empirica propusa de Curtius si Kniffler.
Se da: £1p=2,5+0,25*103*v? - forta specifici de rezistenta principala;

fi=750/ pc - forta specifica de rezistenta in curba;

7,5

; ; ; . ¥Y=0161+ ————
formula lui Curtius-Kniffler: 3.6V+44 -

Problema 2

Pe o portiune de cale de rulare ghidata cu declivitatea de i=25%o si
raza de curburd pc=300 m, circuld un tren electric automotor. Locomotiva
electrica, avand o masa proprie de m=120 t, tracteaza o remorca de mr=600
t si se deplaseazi plecand din repaus cu o acceleratie de a=1 m/s? pentru a
atinge 1n final viteza de deplasare de 80 km/h. Sa se verifice daca acest lucru
este posibil.
Se di: f;p=2,5+0,25*103*v? - forta specifici de rezistentd principali;

frc=750/ pc - forta specifica de rezistenta in curba;
&=1,1 - coeficientul global de inertie.
Problema 3

Pe o portiune de cale de rulare ghidata cu declivitatea de i=15%o si
raza de curburd pc=190 m, circuld un tren electric automotor cu masa totala
m=600 t. Cat de mari trebuie sa fie forta de tractiune a trenului electric si
puterea totald dezvoltata de acesta pentru ca la viteza de 45 km/h sd mai aiba
inca o acceleratie de a=0,2 m/s? ?

Se da: f;;=2,5+0,25*10°3*v2 - forta specifici de rezistentd principala.
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Problema 4

Fie o rama electrici de metrou cu masa totala de m=90 t care in
conditii nominale are o acceleratie de a=1,2 m/s? pani la viteza de vi=vn=36
km/h. Pana la viteza maxima v2=Vmax=80 km/h, forta de tractiune scade
conform hiperbolei de putere constantd. Forta de rezistentd la Tnaintare a
vehiculului electric se neglijeaza.

Cat este forta de tractiune normala Fin si puterea totald normald Py
dezvoltata de vehicul?

Sa se determine timpii t1 si to, dupd care sunt atinse vitezele vi
respectiv va.

Sa se determine drumul parcurs de vehicul in timpii t1 respectiv to.

\"
Se cunoaste ca solutia ecuatiei diferentiale de ordinul I VE =K' este de

forma V=+2Kt+c .

Seda: &=1,11 - coeficientul global de inertie.
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