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SUBSTATII DE TRACTIUNE

1. CONCEPTIA GENERALA A UNUI SISTEM DE TRACTIUNE
ELECTRICA

Vehiculele electrice cu alimentare de la linia de contact (vehicule neautonome, la care sursa
de energie nu este pe vehicul) necesita o serie de instalatii care formeaza un sistem de tractiune
electricd. In Figura 1 se prezintd principalele echipamente ale unui sistem de tractiune electrica.
Instalatiile de producere, transport §i distributie a energiei electrice sunt constituite din: centrale
electrice CE (hidrocentrale, termocentrale, centrale nucleare, eoliene), statii de transformare
ridicatoare de tensiune SRT si liniile electrice aeriene de 1nalta tensiune LIT (110 kV, 220 kV, 40
0 kV) pentru transportul energiei electrice la mare distantd. De mentionat ca aceste instalatii nu sunt
specifice tractiunii electrice.
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Fig. 1. Schema generala a unui sistem de tractiune electrica.

Substatiile de tractiune ST realizeaza racordarea la sistemul national electroenergetic de
inaltd tensiune sau la sistemul electroenergetic propriu al caii ferate, precum si adaptarea
parametrilor energiei electrice (tensiune, curent, frecventd) la valorile standardizate necesare la linia
de contact LC.

Linia de contact LC este o retea electrica acriand montata deasupra caii de rulare si de la care
vehiculul preia energia prin intermediul unui captator sau culegator de curent. De notat ca unele
vehicule sunt alimentate printr-o sind de contact, situata la nivelul solului. Alimentarea se face in
curent continuu sau curent alternativ la diverse tensiuni si frecvente.

Calea de rulare CR este metalica (din sine) pentru vehiculele feroviare, tramvaie si metrouri,
avand in acelasi timp si rol de intoarcere a curentului la substatia de tractiune. Pentru unele vehicule
calea de rulare poate fi §i din beton sau asfalt (troleibuze) sau poate fi mixta (pentru unele metrouri).

Cablurile de alimentare CA sunt linii electrice aeriene, care realizeaza legatura intre barele
de joasa tensiune ale substatiilor de tractiune (barele pozitive BP) si linia de contact.

Zona neutrala ZN reprezinta o zona de separare a portiunilor liniei de contact alimentate de
la diferite faze ale sistemului electroenergetic.

Posturile de sectionare PS permit conectari sau sectiondri longitudinale ale liniei de contact
intre doua substatii de tractiune, in acest fel limitand zona pe care se poate manifesta un defect.
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Sectionarea longitudinala se poate efectua suplimentar si in posturi de subsectionare PSS,
amplasate intre substatii si posturile de sectionare. In plus, in cazul ciilor de rulare duble, PS si PSS
realizeaza si legarea in paralel a liniilor de contact de pe cele doua céi, ceea ce Imbunaétateste nivelul
tensiunii in catenara prin micsorarea caderilor de tensiune. Daca nu exista posturile PSS, legarea in
paralel se face prin posturile de legare in paralel PLP. Cablurile de intoarcere CI asigura inchiderea
circuitului electric. Ele fac legdtura intre calea de intoarcere a curentului (sine) si partea de joasa
tensiune a substatiei de tractiune (la barele negative BN). Vehiculul electric V preia energia de la
linia de contact prin intermediul captatorului, energie pe care o transforma in energie mecanica la
obada rotilor motoare, ceea ce asigura deplasarea vehiculului.

In cazul vehiculelor autonome, sistemul prezentat anterior se regaseste — cu anumite reduceri
— chiar pe vehicul. Astfel, pe un vehicul diesel-electric existd un motor diesel cuplat cu un generator
de c.c. sau c.a. (care constituie “centrala electrica”), energia electrica fiind apoi furnizata direct
motoarelor de tractiune. Astfel, nu mai sunt necesare statiile ridicatoare de tensiune SRT, liniile
electrice LIT, substatiile de tractiune substatii de tractiune, in acest fel limitand zona pe care se poate
ST, linia de contact LC, posturile de sectionare PS, cablurile de alimentare CA si cele de intoarcere
CI, ceea ce face ca randamentul global al sistemului de tractiune diesel-electric sa fie mai mare decat
cel al sistemului electric. Astfel randamentul global al sistemului de tractiune electric, ludnd in
considerare ca punct de plecare centralele electrice si ca punct final rotile motoare ale locomotivei,
variaza intre 15% si 30%, in timp ce la o locomotiva diesel-electrica variaza intre 24% si 33%.

Sistemele de tractiune electrica realizate pana in prezent sunt urmatoarele:

v’ Sistemul trifazat de frecventa feroviara, (nu s-a dezvoltat datorita dificultatilor mari de captare
bifazatd);

\

Sistemul de tractiune in curent continuu;

v" Sistemul de tractiune in curent alternativ monofazat de joasa frecventa (16 2/3 Hz,15 kV);
v' Sistemul de tractiune in curent alternativ monofazat de frecventa industriala (50 Hz, 25 kV).

2. SISTEMUL DE TRACTIUNE IN CURENT CONTINUU

STCC este sistemul 1n care linia de contact este alimentata in curent continuu, fiind utilizat
atat in tractiunea electrica urbana cat si in tractiunea electrica feroviara. Schema de principiu este
prezentata in Figura 2.
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Fig. 2. Sistemul de tractiune in c.c.

Autori: S.1.dr.ing. Gabriel Chiriac, Conf.dr.ing. Costica Nituca
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Substatiile de tractiune sunt alimentate de la liniile de inalta tensiune ale sistemului energetic
trifazat de 110 kV sau 220 kV si 50 Hz. In substatii are loc reducerea nivelului tensiunii trifazate
printr-un transformator coboritor TC la valori convenabile precum si convertirea curentului
alternativ trifazat in curent continuu. Pentru un grad sporit de siguranta in alimentarea cu energie, in
substatii exista in general doud grupuri de forta, unul fiind in functiune iar celalalt fiind rezerva.

Tensiunile standardizate la linia de contact sunt de 750 V in tractiunea urbana si de 1500V
si 3000V 1in tractiunea feroviara si suburbana. Limitarea la 3000 V este impusad de conditiile de
constructie a motoarelor de c.c. care nu pot fi construite rational la tensiuni mai mari de 1,5 kV. Cu
toate acestea, inca mai exista sisteme de tractiune urbana cu tensiunea la linia de contact de 600 V.
Variatiile de tensiune in raport cu tensiunea nominald la linia de contact (admise de publicatia CEI
nr. 38) sunt cuprinse intre —33% s1 +20%.

Introducerea vehiculelor cu franare recuperativd a reprezentat un pas important catre
cresterea eficientei energetice a sistemelor de transport.
Franarea recuperativd este posibila daca pe traseul
vehiculului care franeaza exista cel putin un vehicul in
regim de tractiune care preia energia recuperata in sistem;
altfel energia respectiva fiind pierduta in regim de franare
reostatica. Pentru a elimina aceasta situatie, substatia de
tractiune poate fi echipata cu invertoare (Figura3). Astfel
linia de contact este alimentatd de la redresor, iar cand
puterea recuperata depaseste cerintele vehiculelor de pe
traseu, invertorul este activat automat si va transfera
energia in sistemul de c.a. de inaltd tensiune. Desigur, LC c.c.
acest sistem presupune o investitie  suplimentard : : 5
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Fig. 3 Substatie de tractiune pentru recuperare de energie.

3. SISTEMUL DE TRACTIUNE IN CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT
DE FRECVENTA INDUSTRIALA (50 HZ)

Este sistemul in care linia de contact este alimentatd in curent alternativ monofazat cu
frecventa de 50 Hz si la tensiunea de 25 kV fiind utilizat doar in tractiunea electric feroviara, fiind
dezvoltat incepand cu anii ‘50. Schema de principiu este prezentatd in Figura 4.
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Fig. 4. Sistem de tractiune in c.a. monofazat de 50 Hz.

Substatia de tractiune este formata din transformatoare coboratoare de tensiune TC
alimentate de la sistemul energetic national. Deoarece sistemul de tractiune este un consumator
monofazat, racordarea sa la sistemul trifazat introduce nesimetrii de curent si tensiune.
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Pentru diminuarea acestora, transformatoarele din substatii se conecteaza in montaje Scott, in V/V
sau se realizeaza conectarea ciclica a transformatoarelor monofazate la cele 3 faze.

Deoarece tensiunile distribuite nu sunt in faza, pe linia de contact se prevad zone neutrale
ZN legate la pamant, care asigurd separarea sectoarelor vecine, acestea fiind conectate la alte faze.
In acest caz alimentarea bilaterald nu va mai fi posibila, insa se pot lega in paralel cele doua linii de
contact ale unei cai duble, de o parte si de alta a zonei neutrale. In prezent este cel mai utilizat sistem
de tractiune electrica (fiind si sistemul utilizat in Romania in transportul feroviar); acesta s-a impus
datorita simplitatii Tn constructie si de conectare a substatiilor la sistemul energetic trifazat de 50 Hz
si dupa punerea la punct a locomotivei electrice monofazat - continuu cu redresoare. Variatiile
admise de tensiune 1n raport cu tensiunea nominald la linia de contact sunt cuprinse intre —24% si
+10%. Sistemul de c.a. monofazat de frecventa industriald prezinta unele avantaje:

» substatiile se conecteazd usor la sistemul trifazat de 50 Hz, au o constructie simpla iar
echipamentul utilizat este In mare parte similar cu cel pentru sistemul energetic national;

» distantele dintre substatii sunt mari (50 - 80 km); firul de contact are sectiune redusa (150- 200
mm?®), deci cheltuielile de investitii sunt mai mici iar catenara este mai usoara.
Dezavantajele sistemului sunt:
» locomotiva electrica este complexa;
» linia de contact influenteaza liniile aeriene de telecomunicatii din apropiere;

» introduce nesimetrii in sistemul trifazat, ceea ce influenteaza negativ/consumatorii trifazati din
zona.

In comparatie cu alti consumatori, calea ferata electrificata in curent alternativ monofazat
este un consumator ce incarcd nesimetric sistemul energetic. Locomotivele electrice au o putere
instalata de peste SMW, la efectele produse de nesimetria sarcinii adaugandu-se si efectele produse
de armonicele superioare de curent cauzate d¢, consumatorul deformant. Nesimetriile in reteaua
trifazata au ca efect o circulatie de curenti inversi in sistemul electroenergetic care produc pierderi
suplimentare de energie. In sistemul trifazat apar nesimetrii de tensiune, deci consumatorii din
apropiere vor fi alimentati cu un sistem nesimetric de tensiuni, ceea ce duce la functiondri
necorespunzatoare ale consumatorilor (de exemplu reducerea sarcinii utile pentru motoare), si la
incalziri suplimentare (chiar si la nivelul generatoarelor din centralele electrice).

In continuare se prezinta 3 modalititi de diminuare a nesimetriilor cauzate de locomotivele
electrice alimentate in curent alternativ monofazat:

- Substatia de tractiune cu transformator monofazat ;
- Substatia de tractiune cu transformatoare in montaj Scott ;
- / Substatia de tractiune cu transformatoare monofazate conectate in V.

3.1. Substatia de tractiune cu transformator monofazat

O astfel de solutie utilizeaza cel mai simplu transformator monofazat, este simpla din punct
de vedere constructiv si comoda in exploatare. Pentru reducerea disimetriilor in sistemul energetic,
substatiile se leaga ciclic la cele trei faze ale sistemului dupa cum se observa in fig. 5. Aceasta face
imposibila functionarea in paralel a substatiilor prin alimentarea bilaterald a tronsoanelor liniei de
contact si din acest motiv pierderile de tensiune in linia de contact sunt mult marite.

Autori: S.l.dr.ing. Gabriel Chiriac, Conf.dr.ing. Costica Nituca
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Fig. 5. Legarea ciclica a substatiilor.

3.2. Substatia de tractiune cu transformatoare in montaj Scott

Prin intermediul schemei Scott (fig. 6) se-obtine 1n secundarul transformatorului un sistem
bifazat de tensiuni defazate cu 90% electrice. In acest scop se utilizeazd doud transformatoare
monofazate cu raport de tranformare diferit. Se obisnuieste a se denumi: ,,baza” transformatorul cu
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Fig. 6 Substatie cu transformatoare in montaj Scott.

Sistemul bifazat/de tensiuni impune ca linia de contact sa fie sectionata in fata substatiei prin
intermediul unei ,,zone neutrale”. Disimetriile produse de aceasta schema in sistemul energetic sunt
nule doar in cazul incarcarii egale a celor doud secundare (I. = Iv). Deoarece aceastd conditie nu
poate fi-indeplinitd In conditiile tractiunii electrice, simetrizarea completa apare intamplator.

3.3. Substatia de tractiune cu transformatoare monofazate conectate in V

Se realizeaza cu doua transformatoare identice conectate ca in figura 7. Aceasta solutie
amelioreaza eficient disimetriile de tensiune introduse de sarcina monofazata de tractiune, dar
disimetriile de curent sunt similare solutiei cu transformatoare trifazate. Conectarea ciclica la fazele
sistemului energetic a substatiilor succesive permite echilibrarea completa a sarcinilor monofazate
prin intermediul a 3 substatii. Solutia prezinta si posibilitatea functionarii in paralel a substatiilor
invecinate. Alte avantaje: utilizarea unor transformatoare monofazate de constructie normala,
necesitatea unui singur transformator de rezerva pentru cele doud in functiune (rezerva de 50%),
lipsa curentilor de egalizare, posibiliatea reglajului tensiunii sub sarcind separat pe fiecare
transformator.
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Fig. 7. Substatie cu transformatoare in montaj in V.

4. Influenta sarcinii monofazate asupra sistemului ¢lectroenergetic trifazat.

Determinarea experimentala a nesimetriilor

Pentru determinarea nesimetriei in functie de tipul substatiei, in‘laborator s-au modelat cele
trei tipuri de substatii prezentate folosindu-se 4 transformatoare, avand tensiunea in primar 400V si
in secundar 230V. Astfel, standul permite conectarea monofazata a transformatoarelor din substatii,
precum si conectarea Scott si in V. Schema de fortd este prezentatd in Figura 8, in care cele 4
transformatoare modeleaza substatia de tip monofazat (ST1), substatiain V (ST1 gi ST2), si substatia
Scott (ST3, formatd din doud transformatoare). Alimentarea se face de la reteaua trifazata de 400V
(echivalenta retelei trifazate de inalta tensiune de 110kV de la care se alimenteaza substatiile reale).
Conectarea schemei de fortd se face prin intrerupatorul trifazat Q1. De la cele 3 substatii astfel
modelate se pot alimenta unul sau doi consumatori monofazati (Zona I, Zona II), modeland astfel
alimentarea monofazatd a liniei /de contact pentru locomotive electrice. Prin intermediul
comutatorului C2 substatiile pot fi conectate pe rand: ST1 (pentru monofazat), ST1 si ST2 (pentru
montaj in V) si respectiv ST3 (pentru montaj in Scott).

Intrerupétorul Q2 permite alimentarea schemei de comanda, a semnalizarilor si a aparatelor
de masura. Consumatorii monofazati pot fi conectati pe doua'zone (Zona I, Zona II) care reprezinta
conectarea locomotivelor monofazate la doua sectiuni ale liniei de contact.

Pentru determinarea gradului de nesimetrie pentru fiecare tip de substatie se determind 9
indacatori (puteri active) masurate in regim monofazat corespunzator celor 3 tensiuni de linie ULiLz,
Urows, si Urswr si curentilor pe fiecare faza (Iui, Ir2, Ir3), in regim dezechilibrat la mofificarea
simetriei retelei.

Astfel, standul permite mdsurarea puterilor in monofazat pentru conexiuni intre cele 3 faze
si pentru curentii de pe fiecare faza, rezultdnd Tabelul 1 (matricea) 3x3 necesar pentru calculul
nesimetriilor. Puterile sunt masurate de Power Logic 5320, conexiunile intre faze fiind asigurate de
o cheie voltmetrica CV, iar curentii sunt conectati de comutatorul Cl prin intermediul unui
transformator de curent T4.

Pentru determinarea experimentald a nesimetriei pentru cele 3 tipuri de substatii se fac
urmaétoarele operatii: se inchid Qi si Q2 (de pe stand);

Autori: S.1.dr.ing. Gabriel Chiriac, Conf.dr.ing. Costica Nituca
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- comutatorul (C2) conecteaza mai intéi substatia de tip Monofazat (se aprinde pe panou lampa

corespunzatoare M (Fig. 10).

- cheia voltmetrica (CV) cupleaza pe rand cele 3 tensiuni de linie, iar comutatorul (C1) cupleaza
pe rand, corespunzator fiecdrei teniuni de linie, curentii prin cele 3 faze (rezultd 3x3 puteri
active masurate in monofazat). Cu ajutorul Power Logic 5320 se masoara cele 9 puteri active,
citirile trecandu-se intr-un tabel de forma (unde a,b,c ... sunt indicatiile wattmetrului):

Tabel 1 — Substatia de tip monofazat

Curenti It Io Iis
ULir2 a b ¢
ULaws d S f
ULsLi g h i

In continuare, comutatorul (C2) conecteazi substatia in V (se aprind lampile M si V de pe
panou, corespunzator substatiilor ST1 si ST2 din schema de forta) si se vor face aceleasi masuratori,

trecute intr-un tabel (Tabel 2) similar celui de sus.

In continuare, comutatorul (C2) conecteazi substatia de tip Scott si se vor face aceleasi
masurdtori folosind software-ul corecpunzator contorului de putere Power Logig (IONSetup) si vor
fi trecute intr-un tabel (Tabel 3) similar celui de sus.

Pentru fiecare masuratoare, in tabel se trec valorile avand 1n vedere si semnul indicatiilor. Analiza
indicatiilor wattmetrului monofazat in reteaua trifazata in regim dezechilibrat arata ca intre acestea
existd urmatoarele relatii fundamentale, ce reies din conditia inchiderii triunghiului curentilor si

tensiunilor:

Pentru un sistem trifazat:

a+b+c=0
d+e+f=0
g+h+i=0

P=3U I cos¢'

unde U’ este valoarea eficace a tensiunii directe de faza.

0=3U'1 sing'

Cu indicele prim s-au notat componentele directe ale curentilor si tensiunilor, iar cu ¢
unghiul dintre aceste componente. Formulele care dau legatura intre cele doua puteri sunt:

|
+

N | o

~ |

~ | G

(1) si

=d+b

=i—d

a+d+g=0
b+e+h=0
a+f+i=0

)

4)
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Prin adunarea si scaderea relatiilor (3) si (4) se calcululeaza puterile active si reactive.
Datorita incarcarii nesimetrice a sistemului, apare de asemenea si o putere nesimetrica, Pnes datd de
relatia Pnes = 3U’1”, unde I este 0 componenta inversa a curentului.

’ M2
Pnes = M12 + 32 s (5)

Mi=g—f (6)
M>=-2b—g—f (7

unde M1 si M2 sunt date de:

Se va determina gradul de disimetrie cu relatia:

I P P
5d Y nes — nes (8)

- p, p*iQ’

Mersul lacrarii:

1. Se vor analiza diverse tipuri de substatii de tractiune (in c.c., in c.a. monofazat).

2. Se vor analiza cele trei tipuri de substatii folosite pentru simetrizare (monofazat, in V, tip
Scott).

3. Se va analiza schema de laborator care modeleaza cele 3 tipuri de substatii de tractiune.

4. Pe standul din laborator se vor cupla pe rand cele 3 tipuri de substatii si se vor efectua
masuritorile corespunzitoare celor descrise mai sus.

5. Se va calcula gradul de nesimetrie pentru cele trei cazuri.

6. Se vor prezenta concluziile studiului.

Autori: S.l.dr.ing. Gabriel Chiriac, Conf.dr.ing. Costica Nituca
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Fig. 8. Schema de forta a standului de laborator.
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Fig. 9. Schema de comanda.
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Fig. 10. Panou substatii de tractiune.

Autori: $.l.dr.ing. Gabriel Chiriac, Conf.dr.ing. Costica Nituca



