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PREFATA

Progresele realizate in domeniul electronicii de putere §1 mai precis
a semiconductoarelor de putere, au permis utilizarea variatoarelor de
tensiune continud (VTC) in sistemul de actionare cu masina de curent
continuu §1 folosirea invertoarelor in sistemul de alimentare cu masina
de curent alternativ trifazat. Actionirile cu VTC si cu invertoare de
frecventa au luat un deosebit avant in ultimi ani in toati lumea.

in lucrarea de fatd autorul prezinti un nou sistem de actionare
electrica modernd la metroul din Roménia cu posibilitatea aplicari
imediate, care sa conduca la cresterea fiabilitagii, la sporirea
confortului calatorilor gi nu in ultimul rind la reducerea consumului
energetic §1 a cheltuielilor de exploatare.

Rezultatele obtinute pot fi valorificate de catre alti cercetatori in
domeniu, dar §i de catre proiectantii §i constructorii de metrou.

Teza de doctorat a fost realizati sub indrumarea permanenti a
domnului Prof. dr. ing. Eugen Seracin, care a dat dovadd de o
intelegere $1 o rdbdare deosebita ajutidndu-ma si la alegerea temer,
reusind sid-mi impartdseasca din vasta si bogata sa experienta. Pentru
toate acestea i1 acord sincere multumiri st o deosebita consideratie.

Multumesc pe aceastd cale cadrelor didactice de la catedra MAUE
a Facultatii de Electrotehnicd din Timisoara, care cu o deosebita
buniavoin{id m-au ascultat i m-au sfatuit pe toata perioada elaborari
lucrarii.

Gandurile mele de multumire se indreaptd spre domnii Prof. dr. ing.
Stefan Bartzer si Cercet. Princ. dr. ing. Joan Strainescu, care mi-au dat
pretioase indrumiri $i m-au ajutat la elaborarea tezei. Pentru rabdarea
cu care au citit manuscrisul si bunivointa de care au dat dovada la
elaborarea si redactarea referatului final al tezei, doresc sa le
multumesc atdt distingilor domni profesori enumerati mai sus, cat §i
domnului Prof. dr. ing. Gheorghe Manolea, de la Facultatea Electro-
Mecanica Craiova.

De asemenea multumesc colectivului de ingineri de la ICPE SAERP
SA Bucuresti pentru ajutorul acordat la efectuarea incercarilor
experimentale gi  tuturor cadrelor didactice care m-au format ca
specialist.

Pentru ribdarea si intelegerea acordata pe perioada elaborari tezei
doresc sid multumesc sotiei si fiicei mele ADRIANA.
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Lista prescurtarilor si notatiilor

REM - Rami electrici de metrou (unitate electricd de metrou,

compusa din doua vagoane Asi B).

Vagon A - Unul din cele doui vagoane ale ramei electrice de

metrou.
Vagon B - Celalalt vagon al ramei electrice de metrou.
MT - Motor de tractiune. ,
GF - Generator de franare.
VTC — Variator de tensiune continui.
GTO - Gate Turn - Off (tiristor cu stingere pe poarta).

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor (tranzistor bipolar cu
poarta 1zolata).

CFS — Convertor static de frecventa.

ISF — Invertor static de frecventa.

IS — Invertor static.

CS - Convertor static.

SCB — Sector de bloc al liniei ferate.

Vcc — Volti curent continuu.

Vca — Volti curent alternativ.

SACVAM - Sistem automat de comanda vagon A de la metrou.

Wz — Indicele calitatii de mers (Spelling).

INDUSI - Instalatie de control punctal al vitezei vehiculelor
feroviare.

CAB-SIGNAL - Instalatie de transmitere a semnalelor de viteza
prin calea de rulare.

Lansat - Deplasarea vehiculului cu motorul de tractiune
nealimentat electric §i cu viteza mai mare decat 1 km/h.

SC ASTRA Vagoane Arad SA - Societatea constructoare de
vagoane din Arad.

ICPV Arad — Institutul de cercetdri si proiectdri pentru vagoane

din Arad. | | |
ICPE Bucuresti — Institutul de cercetdri i proiectiri in

electrotehnicd din Bucuresti. |
ICPE SAERP Bucuresti — Societatea de actiondri echipamente §i
redresoare de putere din Bucuresgti.
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Capitolul 1

Introducere

Tractiunea s§i transportul cu vehicule electrice reprezinta un
complex de agregate si de transformiri de energie, plecand de la
energia primard, chimica sau hidraulica, prin energia electrica, pana la
lucrul mecanic rezultat la osia motoare, necesar pentru transport.

Primul vagon electric a fost construit in anul 1835 in America,
alimentat de la o baterie de elemente galvanice. Ziua de 31 mai 1879
este consideratd ziua de nastere a tractiunii electrice feroviare, cand la
Berlin s-a pus in functiune o locomotiva electricd alimentata in curent
continuu de la o gina centrala. De atunci §i pana in prezent, transportul
pe calea ferata electrificatid a evoluat foarte mult.

Administratiile de cale ferata sunt supuse tot mai mult la presiuni
privind concurenta cu celelalte sisteme de transport: auto, aerian si
naval.

Concluziile specialistilor in problemele transportului urban arata
cd numai un sistem de transport in comun bine organizat si
modernizat, poate face fata deplasarilor populatiei pe teritoriul
marilor aglomeratii si in zonele lor de influentd. Se considera astfel la
ora actualad ca cel mai sigur mijloc de transport raimane transportul pe
calea feratai.

Cresterea numadrului populatiei, mai ales in marile metropole, ca
urmare a dezvoltiarilor economice si a extindertlor pe orizontala, a dus
la imposibilitatea asigurdrii transportuluir la suprafata a calatorilor,
motiv pentru care a aparut METROUL. Deplasarea cu aceste mijloace
de transport a reusit sa scurteze distantele dintre marile cartiere sau
centre industriale, mai ales la constructiile subterane, $1 sd nu mat
depinda de celelalte vehicule de transport sau de aglomerarile urbane.

Dacid in anul 1900 numairul oraselor din lume care dispuneau de
metrou era 9, in anul 1950 a crescut la 19, in anul 1980 a ajuns la cca.
55, in schimb in anul 1998 numarul lor a trecut peste 100.

Constructia tunelului de metrou si a ramelor electrice incepute in
anul 1976, au’ permis in anul 1979 sd circule cu calatori in Bucuresti,
primele unititi de metrou realizate in Romania.

Pentru a fi competitiv si rentabil, parcul de metrouri trebuie adus
de citre specialigti la parametrii tehnici superiori, dar in acelagi timp
el poate fi imbunatatit prin introducerea d.e- vehicule noi cu
performante care sa corespunda si cerintelor de viitor pentru urmatorii

20-30 de ani.

Actualul parc de metrouri din Bucuresti nu corespuqde‘ situgtiei
tehnicii actuale, continind agregate si componente nefiabile si cu
parametrii tehnici scdzuti. Aceastd neconcordan{d se datoreaza si

6
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mutatiilor economice §i sociale atdt pe plan european, cat si pe plan
mondial, evidentiindu-se ca fenomene cu caracter permanent si
evolutiv.

Tendintele evolutive ale necesitatilor de transport cu metroul
urmaresc cresterea coeficientului de confort al calatorilor, cresterea
vitezelor de circulatie, dar, nu in ultimul rdnd, cresterea fiabilitatii
componentelor i agregatelor vehiculului, reducerea consumului de
energie electricad g1 cresterea sigurantei circulatiei.

Teza de doctorat prezentata de autor, cu titlul “CONTRIBUTII
PRIVIND ALEGEREA SI OPTIMIZAREA SISTEMELOR DE
ACTIONARE ELECTRICA LA METROU?” si-a gasit motivatia in
dezideratele prezentate anterior $i1 in continuare.

Mijloacele tehnice, cu care s-au realizat majoritatea vehiculelor
electrice de tractiune, s-au schimbat foarte mult in ultimn 20 de ani.

Pe baza studiilor facute de autor, au rezultat in principiu trei mari
sisteme de actionare electrica reprezentative utilizate la metrou in
lume:

1. Actionarea cu masgina de curent continuu §1 reglarea
vitezel reostatica.

2. Actionarea cu masina de curent continuu si1 reglarea
vitezei cu VTC (variator de tensiune continua).

3. Actionarea cu masina de curent alternativ trifazat s
reglarea vitezei cu invertor de frecventa.

Cele trei sisteme au unele particularitati specifice g1 anume:

— toate sunt alimentate in curent continuu;

— toate permit functionarea si in regim de franare electricd;

_ alimentarea cu energie electrica de la retea poate fi facuta
atit cu captatoare de la §ina a treia, cat §1 cu pantograf de la
o catenara plasatd deasupra vehiculului;

— primele douad folosesc pentru tractiune masina. de_ curent
continuu , iar al treilea masina de curent alternativ trifazat,

— ultimele douid sisteme permit functionarea st in regim de
franare electricd recuperativa,

— primul sistem realizand regimul de motor cu reglare a
vitezei reostatica are consumul de energie mai mare cu ‘20%,
fati de urmatoarele doud sisteme, care consuma numat atat
cﬁ’t se transformi in lucru mecanic,

— primul sistem are nevoie de agregate pentru d?siparea

cialdurii, pe cAnd urmatoarele doud nu au consum reznstlv;.

primul sistem realizeaza reglarea vitezei in trepte, iar

urmatoarele doud permit o reglare continud si find a vitezer,
_ toate trei sistemele au atdt avantaje cat si dezavantaje.

Unele firme producatoare si companit de tran;port din lumg au

piastrat multa vreme primul sistem g1 au trecut direct la al treilea.

9
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Altele nu au trecut inci la al treilea preferdnd si-1 modernizeze pe al
doilea.

Unii  constructori de metrou auy introdus un transformator
suplimentar cu redresor, ducand astfel la posibilitatea functionarii gi
in liniile de contact alimentatea in curent alternativ cu tensiunea de
25 KV si frecventa de 50 Hz. in acest fel, vehiculul respectiv poate
circula atit in tunel, cit si suburban la suprafata.

In Roménia, sistemul de actionare electrici la metrou este cu
masina de curent continuu si reglarea vitezei reostatic. Actualul sistem
are numeroase dezavantaje (dar si citeva avantaje), care vor fi
descrise in capitolele prezentate in continuare.

Gasirea gi aplicarea unor solutii mai economice st mai fiabile in
actionarea electrici la metrou necesiti in primul riand cunoasterea
amadnuntitd a solutiei existente, a tuturor modificirilor care s-au ficut
pe parcurs si a imbunatatirilor aduse, dar, nu in ultimul rand, stadiul
la care au ajuns alte companii constructoare de metrouri din lume.

Toate aceste neajunsuri §i dezavantaje (reglarea vitezei in trepte,
consum de energie mare, dimensiuni s§i gabarite ridicate ale
agregatelor, imposibilitatea frandrii recuperative si fiabilitatea
scazutd), impun trecerea la un alt sistem de actionare, la o alta
variantd din motive functionale, economice si de confort,

Alegerea unui nou sistem in actionarea electrica la metrou trebuie
facut in asa fel, incdt sa se amortizeze investitiile, si creasca
siguranta in exploatare, dar si confortul cilitorilor.

Introducerea unei solutii noi implicd proiectarea si realizarea
modelului experimental, proiectarea i realizarea prototipului, dar si
verificarea lui in exploatare, toate acestea necesitdnd o perioada de
timp mai indelungat.

In prezenta lucrare, s-au abordat doud solutii, rezultate din cele
douad sisteme de actionare moderne existente la ora actualad in lume, st
practicate de multe companii producitoare.

Prima solutie moderna, de actionare cu masina de curent continuu
si reglarea vitezei cu VTC, se poate aplica rapid cu prile):ul
reparatiilor capitale, nu implicd foarte multe schlmbér_l, permite
folosirea actualului motor electric de tractiune, a actualei caroserii,
fiind in acelagi timp cea mai ieftina, mai ugor de exploatat s1 mai ugor
de intretinut, motiv pentru care este propusa de. autor. La aceasta
solutie, autorul are contributji personale de stt_ldlu $i conceptie, de
realizare practica a schemelor §i a modelulu experimental §1 de
realizare a masuratorilor. Autory] a mai proiectat g1 executat o parte
din schemele electrice de la soluytia clasicd existentd in prezent la

metroul din Bucuresti. | N
Elementul de noutate al tezei constda in aplicarea solutier de
reglare cu VTC in conditiile specifice de la metrou, pentru care

schema este de conceptie originald a autorului, gasirea unor
8
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componente $1 agregate cu fiabilitate ridicata si la parametrii superiori
construite atdt in tara, cat si in strdindtate. De asemenea, se foloseste
cel mai modern mijloc de automatizare a conducerii si reglarn vitezei,
AUTOMATUL PROGRAMABIL CU MICROPROCESOR, care pe baza
unui program bine stabilit, poate fi foarte usor modificat st adaptat la
nevoie gi altor cerinte care apar pe parcurs. Folosirea tiristoarelor
GTO permite ca legatura intre microprocesor §i acestea sa se faci cu
fibre optice, elimindnd astfel o serie de neajunsuri si de paraziti, care
ar putea sa apara in circuitele de comandi. Verificarea bunei
functionari a automatului programabil cu microprocesor si a instalatiel
de pe vehicul poate fi usor realizatd pe baza unui program, cu un
calculator conectat la interfata lui.

A doua solutie moderni, care poate fi aplicatid la metrou, este
actionarea cu masina de curent alternativ trifazat si reglarea vitezei cu
invertor de frecventd. Aceasta elimina dezavantajele folosirii masinii
clectrice de curent continuu cu colector si oferd avantajele date de
masina asincrond cu rotorul in scurtcircuit si cu o fiabilitate ridicata.

Actionarea cu masina electrica asincroni poate fi considerata de
perspectiva, deoarece mnecesita modificiri foarte mari la actuala
constructie existentd. Se poate pastra numai caroseria, dar fara cutiile
metalice pentru aparatele plasate sub sasiu, electronica de comanda
este foarte complicatd s1 au loc multe schimbari in structura
vehiculului. Exploatarea acestor tipuri de vehicule este mair greu de
realizat, necesitdnd atdt aparatura complicatd pentru depanare gsi
intretinere, cidt si un numar mare de specialigti cu pregatiri diferite.
Nu in ultimul rand, pretul de cost este mai ridicat.

Aplicarea unei solutii noi cere timp pentru verificarea ei in
practica, pentru stabilirea fiabilitatii §1 pentru insusirea principiului
de functionare de citre personalul de intretinere §i exploatare.

Solutia de actionare cu magina de curent continuu s§i reglarea
vitezei cu VTC a fost folosita la troleibuze, care circuld cu caldtor: de
peste doi ani in Bucuresti, de unde autorul a adunat date informativ;
referitoare la: cresterea fiabilitiii componentelor (chiar gi a motorului
electric de tractiune), la modul de exploatare, la usurinta conducer,
la acceptarea ei de citre personalul de exploatare si intrefinere. Acest
sistem de actionare mai este incd pastrat de multe companui de
transport din lume, dar si proiectat si executat de multe firme de
prestigiu.

Rezultatele studiilor, cercetdrilor si calculelor din prezenta
lucrare, precum si rezultatele incercarilor experimenta}e reglizatc:: dg
autor, sunt utile atdt pentru proiectarea si exploatarea imediatd cat §i
in perspectiva.

in continuare, se va prezenta continutul tezei in ordinea

cronologica a elabordrii ei.
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In capitolul 2 intitulat "Stadiul actual al solutiei de actionare
electrica la METROU in ROMANIA”, dupi o scurta prezentare a
istoricului §i a aparitiei metroului in Bucuresti, autorul descrie
actionarea electrici a acestui vehicul, impreuna cu functionarea luj
atat in regim de tractiune, cit si in regim de franare, modul in care se
modificd viteza gi schemele electrice de comandi a actualer solutii.
Continud apoi cu calculul caracteristicilor de tractiune si1 de franare,
plecind de la datele cunoscute ale motorului de tractiune, ale
vehiculului, precum si de la ecuatiile si relatiile matematice cunoscute
din literatura de specialitate. In ultima parte a capitolului, autorul
prezintd concluziile personale referitoare la functionarea trenurilor de
metrou cu motorul de tractiune de curent continuu si reglarea vitezei
reostatic, avantajele si dezavantajele acestui sistem de actionare.
Aceste concluzii au fost trase.pe baza datelor adunate de autor in cei
20 de ani de exploatare, a participarii la majoritatea dezbaterilor care
au avut loc la conducerea intreprinderii METROREX pe tema aparitiel
unor defecte de masa cauzate de fiabilitatea redusd a tuturor
componentelor schemei de actionare §i de comanda, §i a activitati
concrete personale de rezolvare a lor.

In capitolul 3 intitulat ”Sisteme de actionare electrica
reprezentative ale metrourilor din alte tari”, autorul prezinta cele doua
sisteme mai reprezentative aplicate de foarte _ multe firme
constructoare §i de companii producitoare din lume. In subcapitolul
”Actionarea cu masina de curent continuu si reglarea vitezei cu VIC”,
autorul descrie consideratiile generale ale acestui sistem de actionare,
continuudnd cu prezentarea caracteristicilor constructive si
functionale pentru cateva tipuri de metrouri de acest fel cum sunt:
metroul din Bruxelles, metrourile fabricate de firma GEC-ALSTHOM
si ABB. In mod asemanitor, este prezentata apoi necesitatga
introducerit sistemului de actionare cu masina de curent alternativ
asincron trifazat si reglarea vitezei cu invertor de frecventa, odata cu
caracteristicile constructive si functionale pentru cateva tipurt de
metrouri de acest fel, realizate de firme de prestigiu ca: HOLEC,
TOSHIBA, ELIN, ABB. Concluziile partiale rezultate incheie acest
capitol.

Capitolul 4 intitulat ”Aplicarea unei solutii de ac;ionalre reg}abilz:i
de conceptie noua la metrou” da posibilit-atea autorului tezelA sd
prezinte neajunsurile actualei solutii de actionare !a metrou, atat pe
baza datelor din literatura de specialitate, cat s1 pe baza .dat_elor
personal adunate de acesta in timpul fabricatiei celor 250 de unitati de
metrou si pe parcursul celor 20 de ani de exploatare.

Continud apoi cu prezentarea posibilitatfilor de.perfec;ionare” a
actualei solutii, cu criteriile de alegere a solutiei optlme.AConcluznle
desprinse de autor din acest capitol sunt acelea ca, in afara d_e
inlocuirea sistemului, mai sunt necesare §1 alte modificari cum ar fi:
modificarea schemele electrice de comanda (cu aparatura specifica),
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modernizarea motorului electric de tractiune, perfectionarea blocului

automat de comandi si perfectionarea instalatiilor electrice auxiliare
ale metroului.

In capitolul 5 denumit ”Schema electrica de actionare folosind
variatorul de tensiune continud”, autorul a prezentat schema electrici
principiald de actionare, comportarea motorului de tractiune la
alimentarea cu VTC, calculul i determinarea parametrilor
componentelor principale in cazul folosirii tiristoarelor GTO,
evacuarea caldurii §i protecfia la suprasarcini §i  supracurenti.
Prezentarea schemei electrice de actionare de conceptie proprie a
autorului este facutd cu descrierea functiondrii ei, atat in regim de
tractiune, cat si in regim de franare.

Pentru comanda §1 supravegherea instalatiilor electrice de pe
metrou, se impune folosirea aufomatului programabil cu microprocesor
care detine o serie de performante cum sunt: imbunatitirea preciziei
comenzii §1 regldrii vitezel, inregistrarea datelor de funcfionare (ore,
viteza, curenti, etc.), inregistrarea altor citeva mii de semnale primite
sau transmise intr-o anumitd perioadd de timp, asigurarea operatiilor
de diagnosticare a functionarii (dar s1 a depanirii in caz de aparitie a
unui defect), luarea in considerare a anumitor neliniaritdti functionale
si introducerea unor reglaje.

Cutia neagrd a automatului programabil asigurda un ajutor eficient
si oferd asistentd directd de mari proportii, prin informatiile pe care le
poate stoca. La aceste informatii se poate apela foarte simplu prin
intermediul unui leptop conectat la interfata automatulur programabil.
Unele defecte pot fi analizate si afigate codificat pe un dilpay, usurdnd
in acest mod conducerea si supravegherea vehiculului.

Concluziile care incheie acest capitol au rolul de a prezenta
simplitatea schemei electrice de actionare cu VTC, usurinta
introducerii ei pe actualul metrou clasic cu prilejul reparatiilor
capitale, modul de determinare a puterii de durata pentru motorul de
tractiune in situatia specificid metroului din Bucuregti.

Capitolul 6 intitulat “Incercari experimentale” prezinta stqndul cu
care s-au facut incercdrile si masurdtorile pe un model experimental,
cu componente §i agregate de tractiune identice cu ale metroulm
(puterea fiind de 150 kW fata de 185 kW la metrou). Aceste
componente au fost: motorul de tractiune, variatorul de tensiune
continui, inductivitatea motor §1 retea, condensatorul filtru,
intrerupitorul automat ultra rapid, conta_ctoarele d.in schaema de forta,
aparatele de comanda si supravegherg, $i nu in ultnmu} rand autpmatul
programabil. Parametrii functionali a1 sistemului de actionare,
misurati §i inregistrati au fost: tensiunea filtrului de retea,.curentul de?
referinta impus motorului de tractiune, curentul real prin motor §i
viteza de circulatie a vehiculului (prelucratd din viteza upghxular_a a
motorului electric), precum si al{i parametri. Rezultatele incercérilor
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au permis studiul §i analiza sistemului de actionare pana in cele maij
mici detalii. Aviand in vedere cd numairul orelor de functionare a fost

destul de mare, s-au putut trage concluzii referitoare la anduranta unor
componente §1 la incdlzirea acestora.

In cadrul incercdrilor experimentale, autorul a participat alaturi de
alti specialigti la efectuarea probelor si interpretarea rezultatelor,
prilej cu care s-a dovedit necesar realizarea unor modificari in
schemele electrice. Actualul capitol mai prezintd specificatia de
echipament a tuturor componentelor folosite pe stand la a carei
schemda de comandd a avut contributie i autorul. Importanta
incercarilor experimentale §i concluziile partiale incheie acest capitol.

in capitolul 7 intitulat “Sistemul de acfionare cu masina de curent
alternativ trifazat asincrona alimentatd prin invertor”, se trece in
revistd necesitatea si posibilitdtile de aplicare a acester solutii si la
metrou, ludnd in considerare particularitdtile specifice ale acestuia.
Plecdnd de la schema de principiu a unui invertor cunoscut si1 folosit
de cidtre alte companii de transport din lume, autorul propune o
schema electrici de actionare pentru metroul din Roméania. Pentru un
caz concret, el elaboreazid metodologia de calcul pentru stabilirea
caracteristicilor de tractiune in cazul actionarii cu masina de curent
alternativ trifazat asincrona.

Sunt prezentate aici caracteristicile de tractiune Fo(v), a cuplului
electromagnetic M.(v), precum §i dependenta dintre tensiune si
frecventa pentru obtinerea fortei de tractiune doritd. Din acestea
rezultd apoi si alte dependente cum sunt: tensiunea functie de viteza
U(v), frecventa functie de viteza f(v), turatia masinii electrice functie
de vitezid n(v) si tensiunea functie de turatie U(n). Folosirea acestu
sistem de actionare la metrou provoacd o serie de influente
perturbatoare asupra instalatiilor de cale §i din vecinatatea cail.
Reglarea vitezei motoarelor electrice de tractiune asincrone poate avea
la bazd principiul orientdrii dupa camp.

Capitolul 8 “Concluzii §i contributii” incheie lucrarea i prezinta
concluziile finale si contributiile personale ale autorului. Aici se mai
trateazi concluziile comparative intre sistemul de actionare cu masina
de curent continuu si reglarea vitezei cu VTC, si sistemul de actionare
cu magina asincrond de curent alternativ trifazat s1 reglarea vitezei cu
invertor de frecventi. Sunt prezentate apoi atit avantajele, cat s
dezavantajele celor doud sisteme, dar §i alte modificéri. ce sunt
necesare pe vehicul, care si conduca in final la cresterea fiabilitatu
ramei electrice de metrou in exploatare gi la reducerea pretulur de

cost.
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Capitolul 2

Stadiul actual al solutiei de actionare electrici la
metrou in Roménia

2.1. Scurt istoric

Introducerea transportului urban cu metroul in Romania a dus la
plasarea Bucuresti-ului aldturi de cele peste o suti de orase din lume,
care folosesc acest mijloc de transport in prezent.

La noi in tard, tractiunea electrici in curent continuu isi are
originea in urma cu peste 100 de ani, cand in Bucuresti s-a dat in
folosintd una dintre primele linii de tramvai electric din lume, urmata
apol in orasele Timigoara, Iasi si Briila.

Prima cale ferata electrificatd din Romania a fost construiti in anul
1912 pe ruta ARAD-PODGORIA, la tensiunea de 1500 Vcc.

Actionarea in curent continuu a continuat in foarte multe orase ale
tdrii, prin constructia tramvaielor i troleibuzelor, care au dotat regiile
autonome de transport in comun urbane i suburbane.

Constructia metroului in Romania a inceput in anul 1976 prin
realizarea celor doud unitati prototip la S.C.ASTRA VAGOANE S A.
din Arad, dupa proiectul tehnic realizat de Intreprinderea Metroul
Bucuresti g1 un proiect de executie al I.C.P.V. Arad.

in paralel, s-a inceput si constructia tuneluluir pentru metrou in
Bucuresti. Dupa terminarea probelor experimentale, a continuat
fabricarea altor 12 unitidti de metrou a seriei zero (fiecare compusa din
doud vagoane).

in anul 1979, s-a dat in folosintd in mod oficial si cu calitori,
primul tronson de metrou al magistralei 1 din Bucuresti, dotat cu 12
unititi de metrou.

Incepand cu anul 1981, fabricarea seriei a continuat, iar in anul
1991, s-a incheiat practic cu executarea unitdtii de metrou numarul
250.

Aceste unitati de metrou sunt dotate cu masini electrice de curent
continuu pentru actionarea osiilor, iar modificarea vitezer se face
reostatic cu ajutorul controlerelor.

Pe parcursul anilor de fabricatie, au fost aduse numeroase
imbunititiri ale solutiilor constructive initiale s1 ale schemelor
electrice din instalatia de tractiune §i comanda, iar pand in anul 1987,
cele 12 unititi de metrou ale serieir zero au fost modificate in
intregime, la nivelul ultimelor metrouri construite.
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A continuat apoi executarea reparatiilor capitale pentru primele
unitdti de metrou construite din productia de serie, unde s-au aplicat
atat ultimele imbunétatiri ale solutiilor constructive obtinute anterior,
cat s1 ale schemelor electrice.

Dupa un proiect tehnic realizat in 1981 de catre I.C.P.E. Bucuresti,
in anul 1986, s-au mai construit doua prototipuri de metrou actionate
cu VTC (variator de tensiune continud). Dupa efectuarea probelor si a
masuratorilor in Arad s1 Bucuresti, activitatea la aceste rame a incetat,
astfel ca ele nu au ajuns sa circule cu pasageri datoritd unor defectiuni
ale aparatelor de comanda §1 de forta (nu s-a aprobat nici un import de
completare pentru unele componente performante), motoarele de
tractiune s-au realizat cu economie exagerati de cupru $i nu s-a atins
viteza maxima impusa. Cele doua rame de metrou prototip actionate cu
VTC au fost transformate in metrouri clasice in anul 1992.

Pentru gasirea si aplicarea unor solutii mai fiabtle §1 mai
economice in actionarea electrici de la metrou, este necesar
cunoasterea neajunsurilor actualei solutii g1 stadiul actual la care au
ajuns alte firme constructoare de metrouri din lume.

2.2. Descrierea actiondrii electrice actuale

2.2.1. Descrierea ramei de metrou

Rama electrici de metrou (REM) se compune din doud vagoane
(denumite A si B), cuplate intre ele permanent atdt din punct de vedere
mecanic, electric, cat si pneumatic, formand o unitate de tractiune cu
cabine de conducere la ambele capete.

Cele doui vagoane nu pot circula independent unul fatd de altul,
aparatura ce le echipeaza fiind distincta 1 in acelasi timp necesara
functionirii in ansamblul unei unitafi (rame) de metrou.

Vagoanele de metrou sunt realizate astfel, incdt sa poata funcfiona
si circula intr-un tren in trei variante:

— 0 rama,;
— doua rame cuplate;
— trei rame cuplate.

Actionarea a doud osii motoare este realizata de catre motorul de
tracgiur;e prin intermediul reductoarelor montate pe un boghiu. In acest
fel, toate osiile sunt motoare.

Ambele vagoane au la un capat cupla centrala, care realizeaza
legitura electrica, pneumatica §i mecanica intre rame.

Pe fiecare parte, vagonul are patru usi pentru accesul calatorilor si
o usd pentru accesul in cabina de conducere. l_ntre cele doua vagoane,
existd o uga de intercomunicatie, folo;nté numai de catre mecanic §1 de
personalul de intretinere §i reparatii din depourt.
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Agregatele de fortd i alte echipamente sunt plasate pe cele doui
vagoane pentru a realiza o greutate uniform distribuiti din tara fiecarui
vagon. Acestea sunt: compresorul pentru prepararea aerului comprimat,
controlerul de mers, controlerul de franai, intrerupatorul automat
principal, convertizorul rotativ, bateriile de acumulatoare, reostatele
pentru demaraj si frinare, inversoarele de sens, alte reostate si toate
contactoarele de forta.

2.2.2. Forma constructivi
Din punct de vedere al formei constructive, vagonul de metrou
aratd ca in figura 2.1 [93], unde s-a notat:
1 - cutiile cu aparate;
2 - suspensia secundard;
3 - boghiu cu suspensie primara;
4 - caroseria;
5 - cabina de conducere.

FRiiEs i aaiisahis
S NN
LS \, S

Figura 2.1. Forma constructiva a carcasei

Aparatele de comandd alimentate la 24 Vcc i 110 Vcece sunt
montate in dulapurile electrice, plasate in cabinele de conducere.

Aparatele si agregatele conectate la tensiunea de 75(‘). Vcc, sunt
montate in cutiile de aparate de sub sasiu sau in cutil proprii construite

pentru fiecare aparat sau agregat in parte.
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Caroseria are o forma tubulara autoportanta, fiind construita dintr-
un schelet metalic al sasiului (grinzi longitudinale si transversale din
profile laminate sau indoite), dintr-un schelet metalic al peretilor
laterali i din acoperis (confectionate de asemenea din profile de otel),

toate fiind acoperite cu tabla sudata de schelet, cu exceptia decuparilor
pentru ferestre si usi.

Cutiile pentru aparate sunt sudate de scheletul metalic al sasiului si
sunt prevazute cu capace etanse, pentru vizitare.

In cele douda cabine de conducere se mai afld aparatele de bord
necesare procesului de comanda, reglare si supraveghere a conducerii
ramei de metrou.

Suspensia secundard este alcatuiti din perne pneumatice montate
intre cutie §1 boghiuri, ele asigurdnd mentinerea la o indl{ime constanta
a podelei vagonului, prin admisia sau evacuarea in mod automat a
aerului comprimat, in functie de incarcidtura (de numarul de calatori).

Suspensia primara a metroului se compune din arcuri de cauciuc,
montate intre boghiu §1 osie pe cutia rulmentului de sprijin.

Cele doua boghiuri ale unui vagon sunt tot o constructie sudata din
otel in forma de “H”. Pe boghiu, se aflid osiile montate (doud) antrenate
fiecare printr-un reductor de catre motorul electric de tractiune.
Motorul are posibilitatea transmiterii cuplului la ambele capete, este
montat longitudinal si complet suspendat. In acest fel, se poate spune
ci boghiul este monomotor, fiecare vagon cu 4 osii fiind tractat de 2
motoare de tractiune, iar o rama de metrou are asadar 4 motoare
electrice de tractiune.

2.2.3. Caracteristicile tehnice principale si dinamice

Acestea sunt:

— ecartament 1435 mm,;
— panta maxima 60 %o,
— altitudinea maxima 1200 m;
— temperatura ambianta de la -25°C la +40°C;
— lungimea totala a unei rame 38000 mm;
— inaltimea de la gina 3500 mm;
— lapimea 3100 mm,
— ampatament vagon 12300 mm,
— ampatament boghiu 2200 mm;
— viteza maxima admisa 80 km/h;
— puterea nominald instalata 4x185 kW;
— raportul de transmitere osie motor 1:5,375,
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— capacitatea nominali a ramei 400 caldtori (5calat./m?
din care 68 pe scaune);

— capacitatea maxima 600 calatori;
— Imasa proprie a unui vagon 36000 kg.
— raza curbelor de cale 180 m in linie curenta,

50m in depou;
— supraindltarea maxima a ciii in curbe 150 mm;
— presiuneaflaterala a vantului 700 N/m?;
— presiunea frontala a vantului 1500 N/m?;
Calitatea mersului (cifra W,) dupa Spelling, atat pe verticala, cat si
pe orizontald, masurata pe liniile din tunel, nu depageste cifra 3.

Inaltimea podelei este pastratd constanta fatdi de sina la cota
1165 + 10 mm, indiferent de sarcini.

Alti parametrii dinamici realizati sunt:

- acceleratia medie pana la 25 km/h este de 1,15 m/s?;
acceleratia maxima este de 1,4 m/s?;
deceleratia la frana de serviciu 1,14 m/s?;

coeficient de variatie a curentului la demaraj 11%;

cuplul de demaraj, respectiv de frinare la obada este realizat
cu o oscilatie de +10%.

2.2.4. Functionarea vehiculului in regim de tractiune

Rama electrica de metrou este actionata de 4 motoare electrice de
tractiune de curent continuu cu excitatie serie si o putere de 185 KW
pentru fiecare motor. Linia de alimentare cu energie electrica la
tensiunea de 750 Vcc este realizata prin gina a treia in tunel, iar in
depouri printr-o catenara aeriana.

Pentru captarea energiei electrice, se utilizeazd captatoare de
curent si pantograful. Linia aeriana este utilizatd in depouri mai ales
pentru protectia personalului de exploatare, intretinere §i reparatn, a
caror activitate se desfisoard la nivelul soluluit st in canalele de
vizitare.

Aparatura de comandid este alimentatd la tensiunile 24 Vcc i
110Vcc, din bateriile de acumulatoare, incdrcate la randul lor cu
ajutorul convertizorului rotativ.

Principial schema electricd d¢ alimentare a motoarelor electrice in
regim de tractiune este prezentata in figura 2.2. [112], unde s-au facut
notatiile: ‘

IA - intrerupatorul automat principal,
K1, K2, K3 - contactoarele de linie; , :,4;{/ A
K4 - contactor de trecere prin punte a MT, A R
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KS - contactoare pentru conexiunea serie a MT,;

KP - contactoare pentru conexiunea paralel a MT;

Rxa, Rxp - reostate pentru demaraj-frinare;

Shj 3 3 - sunturi pentru masurarea curentului ce trece prin MT:
M, ,.3.4 - motoarele electrice de tractiune;

Ex1,2,3,4 - infasuririle de excitatie ale motoarelor clectrice,

D - dioda de sens pentru trecerea prin punte a MT;

D1 - dioda de protectie.

‘?———"750 Vce
K

AIA Ex1 Sh1 RxA s Il

. -_J"J_@____ﬁ lxs KS

QZKL
D1 K2 Ex3 Sh3 D
e — | ()]

Exé Shb

— -] ()
J

K3 KP)

—

—r

RxB

Figura 2.2. Schema principiala a circuitului electric in regim de tractiune

Conexiunea motoarelor este serie-paralel s1 paralel, trecerea de la
o conexiune la alta realizdndu-se prin punte. Modificarea vitezei se
face rezistiv, cu ajutorul reostatului de demaraj s1 a controlerului de
mers care realizeaza 25 de trepte rezistive (din care 16 trepte la
conexiunea serie-paralel si 9 trepte la conexiunea paralel) s1 trei trepte
de sldbire a cimpului.

Viteza de circulatie a vehiculului poate fi preselectatd manual de
citre mecanic dupid necesitdfi, printr-o maneta din bordul cabinei de
conducere, notate cu urmatoarele pozitii (comanda modificarii vitezei
fiind ficutd de blocul automat de comandai, 1ar controlerul este actionat
cu un motor electric):

C1 - permite functionarea cu 3 trepte reostatice g1 v=5 km/h;

C2 - permite functionarea cu 5 trepte reostatice §1 v=15 km/h;
S - permite functionarea MT cu 16 trepte reostatice pana la R=0

P - permite functionarea MT cu 25 trepte reostatice (16 trepte
serie-paralel si 9 trepte paralel) i 3 trepte de slabire a cAmpului.
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Pe pozitiile de preselectie “CIl §i C2”, se permite deplasareca
vehiculului inainte i inapoi, iar pe pozitia .8, se permite deplasarea
vehiculului numai inainte atat la alimentarea prin pantograf (de la linia
aeriana), cdt gi la alimentarea prin captatoare (de la sina a Ill-a).

Dupd conectarea intrerupatorului automat, cand toate conditiile de
mers sunt indeplinite, se dia comanda conectirii schemei de forta
existente la retea. Contactoarele K1 si K3 (din figura 2.2) asigura
alimentarea cu +750 Vcc, iar contactorul K2 realizeazi legatura la
minus, adica la calea de rulare, §i de acolo la substatia de tractiune.

Pana la treapta 16 inclusiv, sunt inchise contactoarele KS,
realizand astfel conectarea motoarelor M1 si M2 (legate in paralel), cu
motoarele M3 s1 M4 (legate de asemenea in paralel). Conexiunea serie
mentine cele doud reostate Rxa st Rxp 1n circuit, iar prin deplasarea
controlerului spre treptele superioare, se elimina treptat din rezistenta
reostatelor, obtindndu-se astfel tensiuni tot mai mari la bornele
motoarelor de tractiune si, implicit, viteze ale vehiculului din ce in ce
mai mari.

Pe treapta 16, rezistenta reostatelor rdmasa in circuit este zero,
iar tensiunea pe fiecare motor electric este U,/2. In acest moment, se
inchide contactorul K4, care asigurd circuitul serie-paralel, 1ar
controlerului de mers i se permite modificarea inchiderii contactoarelor
sale, astfel incat la conexiunea paralel, valoarea rezistentei reostatului
Rxa $1 Rxp sd fie corespunzatoare obtinerii tensiunii U;/2 pe fiecare
motor electric de tractiune.

Incepand cu treapta 16, se deschid contactoarele KS, iar pe treapta
17, se inchid contactoarele KP. Controlerul de mers continud sa elimine
reostatul din circuitul motoarelor electrice de tractiune, 1ar pe treapta
25, acesta este scos definitiv, tensiunea ajungind astfel sd fie egald cu
a liniei de alimentare U;.

Pe treptele 26, 27 si 28 ale controlerului, se comanda cele 3
contactoare, pentru treptele de slabire a cimpului. La atingerea treptel
28 a controlerului de mers, MT functioneaza pe caracteristica naturala
in camp slabit pana la intreruperea circuitului electric de tracp’une,
cand controlerul revine in =zero. In acest moment, vehiculul
functioneaza “lansat”.

La o noud comandi a tractiunii ciclul se repeta.

Ciand maneta de preselectie este pusd pe pozitia ,,§”, controlerul de
mers se opreste pe treapta de reglare 16 (serie), 1ar la pozifia P
aceasta se va opri pe treapta de reglare 28 (25 + 3 trepte de s.lébnre a
campului). Functionarea pe pozitia P se poate rgahza numai atunci
cand metroul culege energia electricd de la retea prin captatoare (adica
prin sina a IIl-a), celelalte pozitii fiind posibile atat de la gina a Ill-a
cat si de la catenara.
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2.2.5. Functionarea vehiculului in regim de franare

Frana de serviciu a metroului este o frini electrica, care consta in
trecerea maginu electrice din regimul de motor (sau din regimul
»lansat”) in regimul de generator cu excitatie independenta, energia

electricd fiind consumata pe reostatul de frinare (acelasi cu cel de
demaraj).

In apropierea vitezei de 10 km/h (cind frina electricd nu mai este
gficienté), se face comutarea automat, pe o frina electro-pneumatica.
In cazul in care la comanda de frand datd vehiculului, aceasta nu intra
in actiune (sesizatd printr-un curent de minim 100 A pe fiecare masina
electricd devenitd generator), se realizeaza comutarea automata pe
frana electropneumaticd (prin introducerea aerului comprimat in
cilindrul de frana). ’

Daca intr-un timp foarte scurt de la comanda electropneumatica a
franei nu este sesizatd prezenta presiunii aerului comprimat in cilindrn
de frana, se comanda automat frina pneumatica de urgenta, 1ar franarea
se realizeaza de catre distribuitoarele Knorr din fiecare vagon de
metrou.

Schema electrica principiald a circuitului electric in regim de
frinare reostaticd este prezentatad in figura 2.3 [112], unde s-au facut
notatiile:

Rxa, Rxp - reostate pentru demaraj-franare;

Shy ;34 - sunturile pentru masurarea curentulut prin masinile
electrice devenite generatoare;

M, » 3 4 - motoarele electrice devenite generatoare;

Ex,,34 - infiasurdrile de excitatie alimentate de la o sursa
independenta;

Kt1.2 - contactoarele circuitului de excitatie;

R, 12 - reostatele aditionale de franare;

R;. - reostatele de limitare a curentului de excitatie.

Infasuririle de excitatie de la cele 4 masini electrice sunt inseriate
si alimentate de la o sursa independentd de 110 Vcc, 1ar rot‘ogarele
conectate in serie pentru doud masini, debiteaza pe reostatul d? franare
R,, sau R,p (acelasi folosite si la demaraj), la care se mai adauga
reostatele de franare aditionale R,y §i Raz.

Misurarea curentului se face prin aceleasi sunturi Shys3.4 din
circuitul electric in regim de tracfiune, conectate fiecare la cate un
traductor de curent, care intervine in circuitul de comanda al

controlerului de franare. | |
Pe misurd ce viteza scade, se reduce valoarea rezi'sten;en e!ectncq

din circuit, putand astfel obtine un curent in trepte in Jl}rul u'nel valori

constante si odatd cu acesta si o fortda de frinare proportionala.
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Controlerul de frini realizeazi 8 trepte de franare i este actionat
de un motor electric. La eliberarea manetei de comanda, controlerul
revine ip. pozitia zero. Comanda franarii este prioritard fatd de comanda
tractiunu in sensul ca, la actionarea manetei pentru frana, aceasta intra

in actiune 1mediat, fird si astepte revenirea controleruluj de mers in
Zero.

"Sh1 Sh3
Ral
T F
Ex1 Ex3
—{Re H—
/K1 K¢z o
Ex2 Exé
Ra?2
Sh2 S Shé,

() ) —

Figura 2.3. Schema principiala a circuitului electric in regim de franare

La péarasirea vehiculului sau in stationare, frinarea se realizeaza cu
ajutorul franei cu resort, care se pastreazi si atunci cind lipseste orice
forma de energie pe vehicul.

Franarea de urgentd se face prin golirea conductei generale si
intrarea in acfiune a distribuitoarelor de aer. Acestea permit trecerea
aerului comprimat din rezervoarele instalatiei, in cilindrin de frana,
care actioneazd pe cele douad discuri ale osiilor motoare. Franarea de
urgenta este asociatid franirii cu resort.

Comanda frinei de urgenti se face in mod automat in cazul
aparitiei unor cauze bine stabilite, cum sunt:

— nu intrd in actiune frana electricd sau electropneumatica,

— viteza maximi impusi a fost depagita,

— s-a eliberat butonul de sigurantd “om mort”;

— lipseste tensiunea de alimentare a schemelor de comanda,

~ dispar semnalele din bucla de siguranta;

— intrd in actiune instalajia de control punctal a vitezei

denumitd INDUSI sau se desprind vagoane din tren.

Semnalul “frinare de urgentd” se sterge numai la vitezd zero,

chiar daci a disparut cauza care l-a generat.
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2.3. Modificarea vitezei

Comanda tractiunii se face prin actionarea manetelor din bordy]
cabinei de conducere.

Schema principiald pentru comanda modificdrii vitezei este redati
in figura 2.4 [112], cu urmitoarele notatii:

Shi 234 - sunturile de misuri a curentului prin motoare;
TCy,2,3,4 - traductoarele de curent corespunzatoare;

VL - releu electronic de prag;

KA2 - releu electromagnetic intermediar;

KA3 - releu electromagnetic de comanda a motorului pentru
controlerul de tractiune;

m. - motor de acfionare al controlerului;

Ki.s - contactoarele duble 2x200 A ale controlerului pentru
reglarea reostatica.

P
[ ] VL
Sh1 TC 1 ..__:‘ lprog KA?2 )
11— 3664 LLR
N VY
KA3 | |
Ki K3 KS K7

+-FH1-F1 4 F g
Sh3 1c3l K2 K& K6 KB8

Shé

TC4 |

Figura 2.4. Schema principiala de comandi a modificani vitezei

Valoarea de prag a curentului de 366 A sau 444 A este quificaté
manual de cdtre mecanicul vehiculului, in functie. de aprecierea sa
arbitrard facutd referitor la numirul de pasageri, admitind astfel
functionarea la sarcina mica (366 A) sau mare (444 A). Acest .cureng'de
prag’este de fapt curentul ce trece prin fiecare motor de tractiune fiind

aleasd valoarea cea mai mare. |
In timpul functiondrii, schema de tractiune fiind facuta, contrplerul
continui si scoatd trepte de rezisten{d din reostat, tensiunea pe fiecare
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motor de tractiune incepe si creasci, curentul creste si el (dar numai

pﬁné' la limita valorii de prag), iar la deplasarea punctului de
functionare a motorului de tractiune pe caracteristicd, turafia creste.

Pana cind valoarea curentului de prag nu este depasita, releul KA2
este conectat $i va mentine alimentat releul KA3. Acesta la randul sau
permite alimentarea motorului pentru actionarea controlerului de mers
m, 1ar contactoarele K,.gs vor scoate trepte de rezistenta din reostat.

In acest caz, motoarele de tractiune sunt alimentate cu trepte de
tensiuni mereu crescande. Pe fiecare treapti, controlerul stationeaza o
perioadd micd de timp, dati de cursa inactivi a controlerului,
permifdnd astfel functionarea motoarelor de tractiune pe fiecare
caracteristica artificiala.

La atingerea curentului de prag pe unul dintre motoare, releul
electronic VL va deconecta releul KA2, iar KA3 va opri motorul
controlerului pe pozitia respectiva.

In acest fel, punctul de functionare al motorului de tractiune se va
deplasa pe caracteristica artificiala, pana cand curentul scade sub
valoarea de prag, dupad care controlerul se pune din nou in miscare.
Incepand cu primul control de curent, controlerul se opreste de fiecare
data pe fiecare treapta.

La epuizarea treptelor de rezistentd din conexiunea serie-paralel,
se face trecerea prin punte la conexiunea paralel, continuandu-se
trecerea de la o treapta la alta prin eliminarea de rezistentd din reostat.

Pe treapta 25, reostatul este eliminat in totalitate iar tensiunea pe
motoare devine egald cu tensiunea de la retea U;.

Treptele 26, 27 si 28 realizeazd conexiunea succesiva a reostatului
pentru cele 3 trepte de sliabire a campului, dupid care motoarele vor
continua si functioneze pe caracteristica naturald in camp slabit.

Cu modificirile treptelor reostatului de demaraj enumerate mat sus,
principial diagrama de variatie a vitezei vehiculului v(I) este prezentata
in figura 2.5.

Reglarea vitezei se realizeazid cu un aparat electronic denumit
SACVAM, construit din relee electronice SI, SAU, NU. NICI, TIME,
MEMORII si VL, comandate atit de semnale logice “17 51 *07, cat §i de
semnale analogice obfinute de la diferite traductoare (de tensiune,
curent, turatie, viteza).

Semnalele logice de intrare reprezintd de fapt starea diferi;elor
contactoare, relee, butoane de acfionare, presostate, termostate, micro-
intrerupidtoare i manete de comanda. o

Iesirile din acest aparat central, care vor comanda diferite
contactoare ale schemelor de comanda sau fortd, se fac prin contacte

de relee RI13 la 24 Vcc.

23

BUPT



In principiu, toate releele de comandi de pe metrou sunt in prezent
RI13 de 6A, iar contactoarele de comanda sunt TCC de 10A.

Contactoarele schemei de tracfiune si franare sunt electro-
magnetice (MTU de 200 A) si electropneumatice (EJC de 1500 A).

In varianta functionirii cu doui sau trei unitdti cuplate, ramele sunt
cuplate intre ele prin cuple automate, care asigurd transmiterea
semnalelor in lungul trenului.

In acest fel, dintr-un singur post de conducere, se pot comanda si

supraveghea toate ramele cuplate, fiecare realizand de fapt modificarea
vitezei individual.

vV}
:a3
[~ 2
;al

~__ V{liUn

AAAAAAA/;@/

(VT

Iprag
Figura 2.5. Diagrama de variatie a vitezei vehiculului v(I)

In timpul functionirii in regim de tractiune, i:ste realizat}
automatizarea circuitelor electrice de comanda, astfel incat contr'ol.ercle
se asteaptd pe pozitille 16 §i 25. Numirul semnalelor pOSlbl'l de
transmis in lungul trenului este 100, 1ar acestea sunt duble si realizate
cu perechi de contacte fixe-mobile. | |

Circuitul de tractiune al fiecdrer rame este protejat printr-un
intrerupitor automat rapid, iar cele de comanda prin siguranfe automatg
monopolare. | S

Captarea energiei electrice de la refea se rgghzeaza mdnyndual pe
rama de metrou, fiecare vagon din .tren ‘fllﬂd' c.l'otat $1 cu un
scurtcircuitor cu rol de protectie impotriva alimentarii accidentale cu

energie electricd din refea.
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2.4. Schemele electrice de comanda

Schemele circuitelor electrice de comandia sunt prezentate si
apallzate, deoarece de buna lor functionare depinde foarte mult
fiabilitatea vehiculului (vezi figura 2.6).

Pentru ca majoritatea semnalelor primite sau care pleaca din
aparatul central de comanda au valori de curent foarte mici, acestea
ajung la bobinele unor relee. Prin contactele releelor insi, pot trece
curenfi mai mari, care vor putea alimenta contactoarele
electromagnetice sau electropneumatice folosite 1in instalatia de
tractiune (forta).

Schemele electrice de comandd sunt impartite in functie de

specificul fiecaruia. Tensiunea de alimentare a acestora este de 24 Vcc
s1 110 Vcc.

In principiu, toate schemele electrice de comanda se compun din
sigurante monopolare automate, relee de comanda, contactoare de¢
comanda, contactoare electromagnetice de forta, contactoare electro-
pneumatice de fortd, diode de sens, relee de timp cu temporizare la
anclansare sau la declansare, butoane de comandi, lamp:i de
semnalizare, presostate, termostate, limitatoare de cursd, traductoare
de tensiune §i curent, conductoare de legiturd, reglete de legatura.

Schemele electrice de comanda impreund cu specificul fiecareia
vor fi enumerate in continuare.

a). Schema de comandi a functiondrii in regim de tractiune

Aceasta are rolul de comanda a contactoarelor din schema electrica
de fortd pentru alimentarea motoarelor cu energie electrica in regim de
tractiune.

Comanda functionirii in regim de tractiune se face din postul de
conducere unitar pentru cele trei unitati de metrou cuplate, daca sunt
indeplinite toate conditiile de mers.

Fiecare unitate de metrou isi ia energia clectrica de la retea
individual si o transmite celor 4 motoare de tracfiune.

Pentru obtinerea unei viteze variabile, se va comanda punerea in
migcare a controlerului de demaraj.

Schema mai are rolul de supraveghere a inchiderii circuitelor prin
cupla automata, realizind astfel o bucla de siguranti, si alimentareg cu
aer comprimat a conductei generale a trenului, precum §i urmarirea

semnalelor de alarma din tren.
La sfargitul procesului de demaraj, se comanda cele trei

contactoare pentru slidbirea campulut.
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b). Schema de comandi a functionirii in regim de frinare

In aceastd schemd se comandi contactoarele electromagnetice care
realizeazd functionarea masinii electrice in regim de generator, adici
de frinare electricd. Franarea electricd este reostatica, reostatul fiind
acelasi cu cel de demaraj. Ca si la tractiune, comanda franarii se face
din postul de comanda al unui vagon din tren.

Dupa intrarea in actiune a contactoarelor de frani, se realizeaza
comanda controlerului de franare, care va scoate trepte de rezistenta
din circuit, pe masura ce viteza vehiculului scade.

Daca frana electrica nu a intrat in actiune (datorita unui defect), se
realizeazd comutarea automatad pe frana electropneumatica, iar daca
nici aceasta nu a intrat in actiune, se trece automat la franarea clasica
pneumaticd prin golirea conductei generale de aer.

¢). Schema de formare semnale SACVAM

Cuprinde totalitatea semnalelor de intrare in sistemul automat de
comandd SACVAM, semnale care se formeazi in exteriorul acestuia si
care se transmit gi in lungul trenului. Cateva dintre acestea sunt:

—~ semnale care indicd pozitia manetelor din bord (preselectie,
mers, frana, lansare, semnale din butonul “om mort”);

— semnale care vor indica pozitiile pe care se afld controlerele
de frana si mers,

— semnale analogice ale traductoarelor de curent din circuitul
fiecarui MT,;

— semnale care indicd functionarea in anumite conditii de
avarii si de simulare;

— semnale care indica pozitia diferitelor contactoare, inchise
sau deschise cum sunt intrerupatorul automat, contactoarele
electropneumatice de linie §i altele;

_ semnale care indicd usile inchise, functionarea ventilaiel
fortate a agregatelor de demaraj-franare, frana cu resort
decuplatd, sigurantele automate ale controlerelor cuplate $i
semnalele de alarma neactionate;

_ semnale care indica alinierea controlerelor de mers i
functionarea normali a franei electrice;

_ semnale care indica diferite viteze sau depasirea vitezei

maxime.

d). Schema electrica de comandi a inversoarelor de sens
Fiecare vagon este dotat cu cate un inversor de sens, care modifica
sensul de trecere al curentului prin excitatia serie de la doud motoare

de tractiune. ' _
Inversoarele sunt separatoare electrice fird camere de stingere §i
fari bobine de suflaj, adicd nu pot rupe curent. Ele sunt comandate
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numai atunci cdnd circuitul nu este parcurs de curent electric. Comanda
se face din maneta de preselectie a fiecirui bord din cabina de
conducere. Semnalul de comandd /NAINTE sau INAPOI! se transmite in

lungul trenului pentru toate cele 6 vagoane ale ramelor de metrou
cuplate.

Comutarea inversorului se face electropneumatic. Acesta mai
dispune si de contacte de semnalizare pentru a indica pozitia pe care se
afla s1 pentru a impiedica comanda tractiunii, daca dintr-un motiv
oarecare nu toate inversoarele au ajuns pe directia inainte sau inapoi.

e). Schema de comanda pentru coborirea captatoarelor

Energia electrica este captatd din retea de la sina a Ill-a prin
intermediul patinelor captatoare dispuse caite 4 pe fiecare parte a unei
rame. ’

La nevoie, dacda este cazul, captatoarele pot fi coborate, astfel
incat acestea si nu intre in contact cu sina a III-a. Comanda lor se face
electric, iar executia pneumatic. Din fiecare post de conducere se pot
comanda coboridrea captatoarelor pentru fiecare unitate de metrou in
parte.

f). Schema de conectare a intrerupatorului automat rapid

Instalatia de fortd este protejatd printr-un intrerupator automat
rapid monopolar, plasat imediat dupa ce circuitul de fortd a ajuns pe
rama de metrou.

Comanda lui se face atdt pentru conectare, cdt §1 pentru
deconectare, de la distantd, adica din postul de conducere al oricérui
vagon din tren.

La aparitia unui scurtcircuit in instalapa de tractiune,
intrerupiatorul  automat  deconecteazia  datorita bobinei  sale
electromagnetice, semnalizdnd astfel pozitia acestuia.

Conectarea lui este interconditionatd g1 de starea unor contactoare
din instalatia de tractiune (dacid acestea au ramas cu contactele sudate
in urma ciepésirii curentului maxim admis, atunci nu se permite
anclansarea numai dupa eliminarea defectului).

Existd posibilitatea ca unul sau toate trei intrerupitoarele automate
si fie deconectate, din fiecare post de conducere al trenulu1.

Daci metroul functioneaza in depou sau pe hnia de legdturda cu
tunelul, circuitul de forta este alimentat printr-un releu maximal de
curent din pantograful plasat deasupra unui vagon.

g). Schema de comanda a decuplirii cuplelor automate

La formarea unui tren din doud sau trei unitdfi cuplate, acestea se

leaga prin simpla tamponare a lor. In momentul tamponirii ugoare, are
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loc conectarea circuitelor pneumatice si electrice realizindu-se si
legdtura mecanica.

Deconectarea unei unititi sau douid din tren se realizeazi printr-un
comutator cu revenire, astfel ci in timpul zilei, trenul poate sai-si
schimbe componenta §i sa stationeze cu o parte din vagoanc in

rebrusment, fird si necesite operatii in plus sau coborirea in tunel a
personalului de conducere.

h). Schema de supraveghere a instalatiei Indusi si autostop

Aceasta instalatie are rolul de supraveghere a semnalelor din
blocul de linie automatid. La depisirea vitezei prescrise sau la
depasirea unui semnal care indica oprirea, se comandi in mod automat
franarea trenului.

L 4

i). Schema de comanda a scurtcircuitoarelor

Pe boghiu existd un scurtcircuitor care prin conectare face legatura
intre borna plus si minus a circuitului de alimentare de la retea,
inaintea intrerupatorului automat.

Scurtcircuitorul are rolul de protectie impotriva alimentarilor

accidentale cu energie electrici de la retea, in timpul interventulor la
metrou a personalului de intretinere.

j)- Schema de alimentare a serviciilor auxiliare
Aceasta se compune din mai multe agregate i circuite, cum sunt:

— circuitul de conectare a bateriilor de acumulatoare si
incarcarea lor;

— circuitul de comandi a releelor de cheie din postul activ de
conducere;

— circuitele de comandd a pornirii §i opririi convertizorului
rotativ impreuni cu regulatoarele automate de supraveghere
ale acestuia;

_ circuitele de formare a tensiunii alternative de 3 x 220 V g1 a
consumatorilor corespunzatori;

_ instalatia de comanda a deschiderii i inchidern usilor de
acces al calitorilor impreuna cu semnalizirile acestora;

— circuitele de semnalizare, faruri, stop,

_ circuitul de comanda iluminat cabine §i salonul de pasager:,
precum si iluminatul de sigurantd in cazul lipsei energiet
electrice de alimentare;

_ circuitul de supraveghere a ventilarii bateriilor de reostate
pentru demaraj si franare;

— comanda circuitelor pentru incdlzirea in cabinelor de

conducere; -
_ circuitele instalatiei de sonorizare pentru anunful statilor.
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2.5. Calculul caracteristicilor de tractiune

Acestea reprezinta de fapt caracteristicile electrodinamice ale
motorului de tractiune, adicd variatia fuxului inductor in functie de
curent K®(I), variatia vitezei unghiulare in functie de curent Q(l),
variatia cuplului util in functie de curent My(I) si variatia cuplului util
in functie de viteza unghiulara M,(Q).

In urma calculelor fiacute in acest subcapitol autorul a trasat
caracteristicile sus mentionate pe coli milimetrice la format A4 si le-a
prezentat in Anexa I. Pentru intelegerea mai usoard a determinarii lor,

in subcapitolului 2.5, acestea sunt micsorate §i prezentate fiecare in
parte.

2.5.1. Motorul de tractiune

Motorul tip TN75 este de curent continuu cu excitatie serie §i poli
de compensatie. Bobinajele sunt realizate din profile de Cu, in clasa de
izolatie F. Este de constructie autoventilata, iar forma constructiva este
specificda montarii prin flangare bilaterala frontalda a motorulur pe
boghiul vagonului. Carcasa nu are tdlpi de fixare si este executata din
tole pe portiunea miezului magnetic.

Motorul are douid capete de arbore conice identice, cu conicitatea
1:50, fira pand pentru montarea pinioanelor de atac.

Gradul de excitatie maxim este de 50 %.

2.5.2. Caracteristicile constructive ale motorului de tractiune

a).Nominale:

— tensiune nominalda 750 V,

— putere nominala 185 kW,

— curent nominal 270 A,

— randament nominal 0,9,

— turatia nominala 1350 rot/min.

b). Uniorare:

— putere uniorara 215 kW,

— curent uniorar 310 A,

— turatie uniorara 1270 rot/min.

c). Maxime:

— tensiune maxima in regim de motor 900 V;

— tensiune maximai in regim de generator 1380 V,

— curent maxim de pornire 540 A,

— curent maxim de frinare 540 A,

— turatie maxima 3000 rot/min.

Valorile in ohmi a rezistentei infasurarilor motorului de tractiune

sunt date in tabelul 2.1:
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labelul 2.1

Rezistenta la 26 °C [Q] Rezistenta la 115 °C [Q]
Rotor 0,03295 0,0436
Poli auxilian 0,007658 0,01028
Poli de compensatie 0,014214 0,01896
R; total 0,054728 0,07284
Poli de excitatie 0,0662 0,0887
Total 0,120928 0,16154

2.5.3. Caracteristica magnetica

in general este dati de citre constructorul MT sau se poate calcula
din caracteristica magneticd universala datd in valori relative cu
relatia [18], [52]: ’

i=a-((p+(pb) (2.1)

unde:

i — valoarea curentului in marimi relative;

@ — fluxul in marimi relative;

a,b — constante.

Pentru a=1 si b=7, respectiv a=0,5 si b=7, cu relatia (2.1) au fost
calculate valorile din tabelul 2.2, iar variatia ¢(i) este reprezentata in
figura 2.7, rezultand astfel ecuatile:

1 =0+0’
1, =O,5-((p+(p7)

Tabelul 2.2.
P 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 09 1.0 1,05 1,10 LIS ] 120
i 02 | 0402 | 0628 | 0782 | 101 | 1378 | 20 | 2457 } 3049 § 381 | 4783

iz 0,1 0,201 0,314 0,391 0,505 0,689 1 1,228 1,524 1,905 2,301
IA] 30,54 61,38 95,9 1194 154,1 210,1 305,4 3752 465,6 581.8 7394

K®[Wb] 1,03 2,06 3,11 3,60 412 4,63 5,252 5,40 5,66 5,92 6.18

Determinarea curentului de sarcina [f si a fluxului K@ al motorului
de tractiune se face calculdnd coeficientul de curent K; si de flux K4 cu

relatiile:
K; =2 (2:2)
ln

Pentru un motor de tractiune la care se cere un coeficient de
slabire a caAmpului mai mare, se fac calculele cu 1,=0,851,, 1ar 1, se

alege intre (2,05 + 2,10) [53].
Alegind i,=2,08 si calculand cu relagia (2.2), rezultd K= 152,71 A,

jar i, = 1,768.
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Figura 2.7. Caracteristica magneticd universala ¢(i)
_(Ko),
Ko = (2.3)
®Pn

iar @, se citeste de pe diagrama ¢ (i) corespunzitor lui i, = 1,768, §i
este ¢, =0,97.

Din ecuatia de tensiuni scrisi la bornele MT la tensiunea
nominala, rezulta:

U, —RI
KO), =—5—, 2.4
(Ko), == (2.4)
0 =Tn_ 130 1437
30 30
750-0,161-270
K®) = - =4997 Wb.
( )“ 141,37
Fiacand inlocuirile in relatia (2.3) rezulta;
=i—922_5 152 Wb.
¢ 97
in acest fel, se pot calcula I si K& cu relatiile (2.5) si (2.6),
Kd=¢-K, [Wb]. (2.6)

Calculul realizat cu relatiile (2.6) s1 (2.7) permite completarea
tabelul 2.2, iar diagrama K®(I) este reprezentatd in figura 2.8.
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Figura 2.8. Caracteristica magnetica a motorului de tracfiune

2.5.4. Caracteristicile vitezei unghiulare

Schema de principiu a metroului avind motoarele de tractiune cu
excitatie serie, la conexiunea serie-paralel este prezentata in figura 2 9,

unde s-a notat:
Re e Re Re
y
2
Rr Rr I f Ry Rr
! IRXB

¥

Figura 2.9. Schema electrica de principiu a metroului la conexiunea serie-paralel

U - tensiunea de alimentare;

E - tensiunea electromotoare;

R, - rezistenta infagurarii excitatiel,

R, - rezistenta infagurarii rotorulut;

Ryx A - rezistenfa reostatului de demaray;
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I - curentul prin circuit.
Ecuatia de tensiuni cu notatiile din figura 2.9 este:

U=E+RI, sau U=K¢Q+RI. (2.7)
De aici rezulta viteza unghiulara:
U-RI
Q= —K«b— (2.8)
Rezistenta totala pentru fiecare brat cu tensiunea U/2 este:
R=Ryxs +(R, +R,)/2 iar, (2.9)

R +R;=0,161 Q

Cu rezistentele reostatului Rx 5 g pentru cele 25 de trepte date in
tabelul 2.3, viteza unghiulara calculati cu relatia (2.8) permite
completarea tabelul respectiv, i1ar Q(I) arati ca in figura 2.10.

Tabelul 2.3.
1[A] 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 270 | 310 | 360 | 400 | 440 | 500 | 540
K® [Wb] 1,64| 32 |408la56]| 49| 5 |52]535/55!56![575/585
U[V]| R [Q] Q[1/s)
1 {7361] 4 T
2 [5041] 75 ]
3 |3,421]124] 10 |
4 122 |161{ 48 | 1 !
i 5 |16 |180] 67 | 33 | 12 L
. 6 1,18 ]193] 80 | 48 | 30 | 16 | 11 | 2 L
7 1099]198]| 86 | 55 | 39 | 26 | 21 | 13 | 3 3
. 8 1092]200] 88 | 58 | 42 |29 |25 | 17| 8 N
37 1 08 [204] 92 | 62 | 47 [35 |32 [24 [ 16 |10 ] 4 | |
| 10 |0,633]209| 97 | 68 | 54 | 44 | 41 | 34 | 27 £ 22 117710 S
11 0547|212 100] 72 | 58 | 48 | 45 | 40 {33 [ 28 | 23 | 17 | 13
12 | 046 |214|103] 75 | 62 | 53 | 50 | 44 [ 39 | 34 | 30 | 25 | 2]
13038 |217]105| 78 | 66 | 57 | 54 | 49 | 44 | 40 | 37 | 32 | 29
14 | 027 |220]108] 82 | 70 | 62 | 60 | S6 | 52 | 48 | 45 | 42 | 39
15 ] 021 [222]110] 84 | 73 [ 65 | 64 | 59 | 56 | 53 | 50 | 47 | 45
16 |0161]224 | 112 | 86 | 75 | 68 | 66 | 62 | 59 | 56 { 54 | 51 | 49
17 | 1,18 |421[ 197|140 [ 112 ] 92 | 86 | 74 | 60 | 50 | 41 | 27 | 19
18 | 1,04 |425[ 201 [145] 118 [ 100| 94 | 82 | 70 | 61 | 52 | 40 | 22
191 08 |432[209 154129 112]107| 9 | 86 | 78 | 71 | 61 | 54
20 |0,633|438 | 214 | 160 [ 136 [ 121 [ 116 {106 | 97 | 90 | 84 | 75 | 70
750 | 21 | 0,46 | 443 222 | 166 | 144 | 129 | 125 | 116 | 109 | 103 | 98 | 90 | 85
22 | 038 | 445|223 | 170 | 148 | 134 | 129 | 121 | 114 | 108 | 104 | 97 | 93
23 | 032 |447 [ 224 [ 172 [ 150 | 136 [ 132 | 125 | 118 | 113 | 109 | 103 | 98
24 | 021 | 451|227 [ 173 [ 155 [ 142 [ 138 | 132 [ 126 | 121 | 117 | 112 | 108
25 10.161] 452 | 229 | 180 | 157 [ 145 [ 141 [ 135 [ 129 [ 124 [ 121 [ 116 | 113
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Figura 2.10. Caracteristicile vitezei unghiulare Q(I)
2.5.5. Caracteristicile randamentului
Randamentul se calculeaza cu relatia:
RI p
=l-—-=. 2.10
7 U Ul ( )

Pentru motorul in cauzi, randamentul la tensiunea nominald este
dat in tabelul 2.4 (valori date de constructor) [90] si reprezentat in
figura 2.11.

Tabelul 2.4.
I(A) 50 100 150 200 250 270 310 360 400 440 500 $40
n 0,860 0,894 0,903 0,904 0,905 0,900 0,896 0,889 0,882 0.874 0.858 0,848
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Fig. 2.11. Caracteristica randamentului n(I)

2.5.6. Caracteristicile cuplurilor
Cuplul electromagnetic este dat de relatia:
M, =Kgl (2.11)

Facand calculele, se obtin valorile din tabelul 2.5, iar graficul de
variatie M.(I) este reprezentat in figura 2.12.

Cuplul util este dat de relatia (2.13) gi se obtine prin egalarea
ecuatiilor puterii mecanice si a puterii electrice.

M,Q =Uln (2.12)
Uln

M,=—— 2.13

=5 (2.13)

Calculand cu ecuatia (2.13), se completeazi tabelul 2.5, iar
graficul de variatie M,(I) este reprezentat in figura 2.12.

Tabelul 2.5.

I[A] 50 100 150 | 200 | 250 | 270 | 310 | 360 | 400 | 440 | 500 | 540
Ke[Wb] | 1,64 | 320 | 408 | 4,56 | 490 | 500 | 520 | 535 | 550 | 560 | 575 | 5.85
MJNm] | 82 | 320 | 612 | 912 | 1225 | 1350 | 1612 | 1926 | 2200 | 2464 | 2875 | 3159

M[Nm] [ 71 290 | 561 847 | 1138 | 1248 | 1488 | 1778 | 2035 | 2271 | 2616 | 2862

2.5.7. Caracteristicile mecanice

Se determind prin eliminarea graficd sau analiticd a curentului intre
Q(I) si My(I) din tabelul 2.3 §1 2.5, rezultdnd caracteristicile M,(Q)
- reprezentate grafic in figura 2.13.
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Figura 2.12. Caracteristicile cuplurilor M(I), M(l)

2.6. Calculul caracteristicilor de frinare

Reprezinta diagramele de variatie a cuplului de frinare in functie
de viteza unghiulara pentru pozitiile de functionare ale controlerului,
adicad pentru diferite valori ale rezistentei de franare.

Asa cum se constata din figura 2.3, la frdnarea reostatica
excitatille celor 4 motoare de tractiune sunt legate in serie si
alimentate de la o sursd independentd de 110 Vce, iar doud motoare
legate in serie debiteazi pe reostatul de frinare R,,, inseriate cu
reostatul aditional de frinare R,;, reglarea ficindu-se cu 8 trepte de
franare date de controlerul de frana.

Cele 8 trepte de franare realizeaza modificarea rezistentei Ry, a
carei valoare este dati in tabelul 2.6.

Daca la aceste valori ale rezistentet reostatului de franare se aduna
rezistenta aditionald R,; §i rezistenta rotoricd a celor doud motoare de
tractiune, atunci:

Riot = Rxa + Ra1 +2 - Ry (2.14)
Valorile sunt date in tabelul 2.6, rubrica a treia, unde:
R;=0,07284Q, respectiv R,; = 0,045 Q.

Tabelul 2.6.
Treapta 1 2 3 4 5 6 7 8
Rxa [Q] 4 3,2 2,44 1,84 1,4 1 0,72 0,52
Rt [Q] | 4,1907 | 3,3907 | 2,6307 2,0307 | 1,5907 | 1,1907 | 0,9107 | 0,7107

Toatd energia electrica debitatd la functionarea maginilor electrice
in regim de generator (frinare electrica), este disipata pe reostatul de
franare §i apoi evacuata sub forma de céaldura in tunel.
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Figura 2.13. Caracteristicile mecanice M,(2)

Pornind de la expresia tensiunii electromotoare induse in timpul
franarii, rezulta (vezi schema din figura 2.3)

2E =Ry If s-au, (2.15)
2KOQ =Ry, I ,
. _Rad,
Atunci: = K0 (2.16)

In relatiile de mai sus, Iy este curentul de frinare, iar cuplul de
franare este dat de relafia:
M; =Kol (2.17)

inlocuind in (2.17) pe I, din (2.16) rezulta:

38

BUPT



2(KD)>
Mf=LR—)—Q. (2.18)
tot

Daca curentul de excitatie I, = ct., atunci K® = ct., si in acest caz:
M = ct.-Q. (2.19)

Viteza unghiulard maximi este corespunzdtoare vitezel maxime a
vehiculului de la care incepe franarea, deci se poate scrie:

Q= (V/R)ig, (2.20)
Unde: V = 80 Km/h - viteza maximi a vehiculului;
R =D/2 =550 mm - raza cercului de rulare;
iy = 43/8 - raportul de transmitere.

Facand fnlocuirile in relatia (2.20), rezulti viteza unghiulara
maxima: Q.. = 217 rad/s.

Curentul de excitatie pe prima treapta se alege la valoarea [53]:
[1=0,5-1,=0,5-270=135 A
Curentul de franare este: Iy} = [, = 440 A.

Franarea cu valorile curentilor de mai sus creeazi cuplul de
franare:

Mp = (K®)er- 151 (2.21)
Din caracteristica magnetica, rezulti: (K®);.;= 3,85 Wb, deci:
Ms; = 3,85-440 = 1694 Nm.

Din ecuatia (2.16), rezulta ecuatia (2.22) care inlocuita in (2.17)
va rezulta ecuatia (2.23):

Ko = Rwtlf (2.22)
20
R, 12

Me = tot * f (2.23)
EYS)

Pentru valorile lui Ry, din tabelul 2.6, se completeagé tabelul 2.7
calculat cu relatia (2.23) pentru Iy = 440 A si se obtine cuplul de
franare M¢[Nm].

Cu valorile din tabelul 2.7, se traseazid graficul de variatie al
cuplului in functie de viteza unghiulard g1 se reprezinta in figura 2.14.

Tabelul 2.7.
Q[s"] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 217
M{Nm]
Poz
1 19360 | 9600 6453 4840 3872 3225 2765 2420 2150 1936 1784
2 16410 | 8205 5470 4100 3280 2735 2344 2050 1823 1641 1512
3 12730 | 6366 4244 3183 2546 2122 1818 1590 1414 1273 1173
4 9828 4914 3276 2457 1965 1638 1404 1228 1092 982 905
5 7698 3850 2566 1925 1540 1283 1100 962 855 770 710
6 5760 2880 1920 1440 1150 960 825 720 640 576 530
7 4407 2204 1470 1100 8807 735 630 550 490 40 406
8 3440 1720 1145 860 688 573 490 430 382 344 317
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Dacad in figura 2.3 se noteazid cu I. curentul de excitatie dat de
sursa independenta de tensiune si cu I; curentul din circuitul de franare,
atunci suma cdderilor de tensiune din circuit va da tensiunea totali de
alimentare de la sursa independenta, rezultand ecuatia:

110=13Ral+1fR41+418Re+18Raz+IIRaz (224)
Prin scoaterea factorilor comuni, rezulta:
110=19(R01+R,,2+4Re)+1f(R,,1 +Rag) (225)

Daca se tine seama de egalitatea celor doui rezistente R,, si R,,,
ecuatia (2.25) devine:

110=1,(2R,;+4R,)+21,R, adici, (2.26)
_110-2I,R,
*" 4R_+2R (2.27)

Din analiza ecuatiei (2.27), se observa ci la scdderea curentului de
franare I;, curentul de excitatie I. creste, ducdnd la cresterea fluxului
(K®), adica si a tensiunii electromotoare, deci implicit la cresterea
curentului de frinare I;. Aceasta inseamni auto-compensarea circuitulus
de franare §1 menfinerea constanta a curentului de frinare.

Valoarea tensiunii de alimentare a excitatiei independente poate fi
modificata in 4 trepte, printr-un reostat conectat in acest circuit Rg §i
care este eliminat treptat prin trecereca manetei de frinare pe cele 4
pozitii consecutive F1, F2, F3, F4 (vezi figura 2.3).

M¢

1-8 poz. controlerului de frdnare
+ 000

000

000

300

0 [s*J_‘

20 &0 60 80 100 120 1.0 140 10

Figura 2.14. Diagramele de variajie a cuplului de franare M«(Q)
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2.7. Concluzii

Capitolul 2 este deosebit de util pentru ca aici se prezintid metroul
din Bucuresti, cu actuala solutie de actionare electrica, cu toate
avantajele, dar mai ales dezavantajele reglarii reostatice a vitezer,
pundndu-se astfel bazele unei analize temeinice in vederea gasirii si
aplicarii altor solutii mai moderne.

Aplicarea altor solutii de actionare electrici la metroul din
Roménia, mai fiabile §i mai economice, implicid cunoasterea amanuntita
a solutiei existente, cunoasterea tuturor modificarilor care s-au facut pe
parcurs §1 a imbunétitirilor aduse.

Din capitolul prezentat, rezultd ca circulatia trenurilor de metrou
se face cu trei unititi cuplate (numai la ore mai putin aglomerate din zi,
circulatia are loc doar cu doua unitiati cuplate), motiv pentru care
aparitia unui defect la un vagon, poate sa aiba influente negative asupra
intregului tren. De asemenea, circulatia ficindu-se in tunel, aparitia
unui defect care duce la blocarea unui tren, conduce implicit la
blocarea intregului trafic. Daca defectul necesitd evacuarea din vehicul
(respectiv evacuarea din tunel) a pasagerilor (datorate inceputurilor de
incendii sau incendii cu degajare de fum), atunci urmarile pot fi chiar
tragice.

Aceste urmari, datorate unor defecte, aratd clar necesitatea
functiondrii cu fiabilitate foarte ridicata, iar daca totusi apare un defect
in timpul functiondrii vehiculului cu pasageri, acesta nu trebuie sa
influenteze circulatia celorlalte unitdti din tren i nici a celorlalte
trenuri.

O unitate de metrou avidnd 4 motoare de tractiune creeaza
posibilitatea modificdrii tensiunii de alimentare prin conexiunea
motoarelor serie-paralel §i paralel.

fntre conexiuni, reglarea vitezei se realizeazd reostatic in trepte.
Trecerea de la o treapta de reglare la alta se face in functie de curentul
prin motor, curent misurat de catre un traductor a carei valoare sta la
baza comenzilor de reglare. La depasirea curentului de prag pe un
motor de tractiune, sistemul de comanda opreste controlerul de mers pe
treapta respectivd, dar daca cresterea a fost prea mare (datorata
modificarii rezistentelor de inaintare sau a unui defect), nu poate
comanda reducerea corespunzdtoare a tensiunii sau revenirea
controlerului pe trepte inferioare.

Reglarea in trepte cauzeaza si aparitia soc.u'rilor mecantce in lanful
de transmitere al cuplului motor spre obada roti1 motoare.

Partea de reglare a circuitului de fortd compus din contactoarele
controlerului de mers si a contactoarelor de schema, define un numar
mare de contacte. Datoritd curentului mare, aparatura §i agregatele de

reglare au dimensiuni mari.
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Reglarea reostaticd implicd existenta unui reostat (de dimensiuni
mari), a cdrui consum energetic suplimentar este aproape egal cu cel
necesar obtinerii lucrului mecanic (in procesul de demaraj, consumul
suplimentar se mentine pana la eliminarea integrala a reostatului).

Caldura degajatd de acest reostat trebuie evacuati in exterior,
motiv pentru care este necesara prezenta unor ventilatoare actionate
electric, ducind §i In acest mod la cregterea consumului energetic.

Toate aceste agregate de dimensiuni mari au §i greutdti mari,
provocidnd astfel cresterea tarei vagoanelor si implicit cresterea
consumului energetic. Franarea electrica de serviciu fiind tot
reostaticd, duce implicit la existenta controlerului de frania, a
contactoarelor de schemid si a altor agregate, toate de gabarit si
greutdti mari.

Solicitarea termicd, electricd si mecanicad a motorului de tractiune
se face s1 in timpul procesului de franare. Deoarece in circuitul de
franare mai1 existd §$1 reostate aditionale conectate in circuitul de
alimentare a excitatiilor motoarelor de tractiune (de la sursa exterioara
a bateriilor de acumulatoare), au loc pierderi suplimentare de energie.

Franarea electrici este in exclusivitate reostatica, i1ar energia
electrica disipatd pe reostatul de franmare (acelasi cu cel de demaraj)
este evacuatd sub forma de cildurd in tunel.

in mod normal, deplasarea intre doui statii se face printr-un proces
de demaraj (cu masinile electrice in regim de tractiune), de mers lansat
(cu motoarele deconectate de la retea) si de frdmare (cu maginile
electrice in regim de generatoare). Existd insda manevre pentru care se
realizeazd doui sau mai multe cicluri ca cel prezentat anterior, motiv
pentru care consumul energetic este i mai mare decdt cel normal.

Instalatia de comanda a schimbarii treptelor de viteza este foarte
complicata, fiind formata din foarte multe elemente a céror fiabilitate
este sciazutd, ducidnd astfel la reducerea fiabilitatii in ansamblu a
acesteia.

Schemele circuitelor electrice de comanda sunt i ele foarte
complicate i cu un numdr de componente ridicat, ducdnd in final la
reducerea fiabilititii vehiculului. Din cauza lipset unor componente de
comandi fabricate in Romaéania, s-au folosit doud surse de tensiune
pentru circuitele de comanda, una de 24 Vcc s1 alta QC 110 .Vcc. Pentru
o parte din serviciile auxiliare a fost necesara §1 a treia sursa de

tensiune de 3x220 Vca.

Nu in ultimul rand, folosirea masinii electrice de curent continuu
cu colector duce la aparitia dezavantajelor derivate din prezenta
colectorului si a periilor colectoare, si a dezavantajelor datorita

functiondrii cu trepte de tensiuni.
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Pe langd dezavantajele prezentate mai sus, sistemul de actionare cu
masina de curent continuu §i reglarea vitezei reostatic are s1 o serie de
avantaje dupa cum urmeaza:

— fiind folosit in tractiunea electrica de aproape 100 de ani,
este foarte bine cunoscut in exploatare;

— fiind foarte vechi, el a fost modificat in permanenta,
devenind astfel §i foarte simplu;

— necesita aparaturd de comanda foarte simpla si este usor de
manevrat,

— intrefinerea este foarte simpli;

— la trenurile suburbane sau metrourile de suprafata, disiparea
cdldurii din reostatele de demaraj-frianare poate fi folosita in
timpul iernii pentru incilzirea saloanelor de pasageri;

— in multe orage ale lumii, acest sistem mai este pastrat inca
(dar prin automatizarea lui cu automat programabil cu
miCroprocesor).

Desi orasul Bucuresti detine si alte mijloace de transport in comun
(autobuze, tramvaie, troleibuze), intr-un numar foarte ridicat, cu toate
problemele mari pe care exploatarea le are la ora actuala (datorate
dezavantajelor prezentate mai sus si a unei fiabilitati scizute), nu s-a
renuntat si nu se poate renunta la acest mijloc de transport in comun cu
metroul (datoritd investitiilor foarte mari, atit in trenurile de metrou
cat si in tunelul echipat). Din acest motiv, este necesard mentinerea lui
in exploatare prin imbunatitirea substantiala a fiabilitatin §1 implicit
prin aplicarea unei solutii noi de actionare, care sd ducd si la reducerea
cheltuielilor de intretinere, reparatie 1 exploatare.

43

BUPT



Capitolul 3

Sisteme de actionare electrica reprezentative ale
metrourilor din alte tari

3.1. Principalele tipuri de actioniri electrice la metrou

Dezvoltarea constructivd a oraselor atat pe orizontala, cit si pe
verticald, a dus la imposibilitatea asigurdrii transportului clasic de
suprafata pentru calatori, in special in marile orase si capitale ale
lumii.

A aparut deci, §i s-a dezvoltat tot mai mult un nou mijloc de
transport urban, METROUL. Construit si circule subteran, dar s1 la
suprafatd, acesta a reusit si transporte un numar foarte mare de
pasageri, intr-un timp foarte scurt. Numairul mare de calatori,
transportat pe ord §i sens, se datoreaza in primul rand:

— cresteril dimensiunii utile a saloanelor de pasageri;

— cresterii vitezelor de circulatie;

— cresterii acceleratiilor i deceleratiilor;

— cresterii numarului de trenuri aflate la un moment dat in
circulatie §i posibilitatea modificirii acestui numaiar in
decursul unei zile, in functie de aglomeratiile la anumite ore
de varf;

— micsorarea timpului de stationare prin majorarea substantiala
a dimensiunilor usilor care fac schimbul de calatori, si
eliminarea treptelor de urcare (sau coborére), prin aducerea
peronului la nivelul planseului din vehicul.

Asigurarea unui ritm sigur de transport s-a putut face numai prin
construirea unor linii speciale, atat in tunel, cat si1 la suprafata, care sa
nu fie incomodate de celelalte mijloace de transport, de anotimpuri sau
de perioada unei zile. Aceste linii au fost dotate cu “bloc de linie
automat” care sia permitd circulatia la intervale foarte scurte de timp,
in ambele sensuri, $1 cu o supraveghere centralizatd s1 automatizata a
tuturor trenurilor din retea.

Alaturi de cele prezentate anterior, este necesard asigurarea unei
fiabilitdti crescute i o functionare cu cit mai putine defectiuni ale
trenurilor in parcurs. Liniile de alimentare cu energie electricd sunt
realizate in doud moduri, cu sina a IIl-a unde culegerea tensiuni se
realizeazd cu captatoare, si cu lini1 aeriene cand pentru captare se

foloseste pantograful.
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Asigurarea energiei electrice este realizati de citre substatiile de
tractiune, dotate cu redresoare, deci tensiunea este de curent continuu.

Abia constructiile moderne din ultimii ani au fost ficute s1 la tensiuni
alternative si inalte.

Pe baza celor prezentate mai sus si a studiilor ficute, au rezultat in

principiu trei mari sisteme de actionare reprezentative utilizate la
metrou §i anume:

— sistemul de actionare cu masina de curent continuu S1
reglarea vitezei reostatic;

— sistemul de actionare cu masina de curent continuu si
reglarea vitezei cu VTC;

— sistemul de actionare cu masina de curent alternativ trifazat
asincrond (sincrond) ,si reglarea vitezei cu invertor de
frecventa.

Cele trei sisteme au urmatoarele particularitati specifice:

— toate trei sunt alimentate de substatii in curent continuu;

— primele douda folosesc pentru tractiune masina de curent
continuu, 1ar al treilea masina de curent alternativ;

— toate trei permit functionarea i in regim de franare
electrica;

— ultimele douada sisteme permit functionarea in regim de
franare recuperativa;

— primul sistem realizdnd regimul de motor cu reglare
reostaticd, are consumul de energie electrici la demaraj
aproape dublu fata de celelalte doud sisteme (care consuma
numai atat cit se transforma in energie mecanici necesara la
obada rotilor);

— primul sistem are nevoie de agregate pentru disiparea
cildurii, iar urmatoarele doua nu au consum rezistiv,

— primul sistem prezintd socuri electrice §i mecanice dato.rité
treptelor de curent, celelalte douda au o pormre §1 o0
functionare lina.

Sistemul de actionare cu magina de curent continuu s1 reglarea
vitezei reostatic este folosit si la metroul din Roméania i a fost
prezentat detaliat in capitolul anterior. Acest sistem mai este folqsit
inci de multe metrouri din lume cum sunt: metroul din Marsiha, Cairo,
Budapesta, Praga (partial), Viena (par;ial), Berlin (partial), Paris
(partial), Londra (partial), Stockholm (partial).
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3.2. Actionarea cu masina de curent continuu si reglarea
vitezei cu VTC

3.2.1. Introducere

Actiondrile moderne s-au diversificat foarte mult in ultimii 30 de
an1 §1 datoritd folosirii elementelor statice aparute intre timp: diode,
tranzistoare, tiristoare, etc.

Variatorul de tensiune continud (VTC), este convertorul care
regleaza circulatia de energie in circuite de curent continuu dupa
principiul comenzit prin variagia frecventei, a durateir impulsului de
tensiune, sau si a frecventei si a durater impulsului de tensiune,

obtinutd prin trecerea alternativd in stare de conductie §1 blocare a
convertorului.

Valoarea medie a tensiunii de iesire din VTC se poate modifica
teoretic intre zero §i valoarea tensiunii la linia de alimentare, dand
astfel posibilitatea reglarii prin tensiune a motoarelor de curent
continuu.

Una dintre schemele principiale de actionare cu masina de curent
continuu si reglarea vitezei cu VTC este prezentata in figura 3.1 [37],
cu urmatoarele notatii:

MT - motorul de tractiune;

LM - inductivitatea din circuitul serie a MT,
LR - inductivitatea filtrului de intrare;

CF - condensatorul filtrului de retea;

VTC - variatorul de tensiune continud,

DF - dioda de fuga,

U, - tensiunea liniei de alimentare;

U, - tensiunea aplicata motorului de tractiune;
E - tensiunea electromotoare.

+ o— R
LR
MT
U ——CF /\ DF Un
LM
v = *

Figura 3.1. Schema principiald de actionare cu magina de curent continuu si reglarea vitezei cu VTC
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Notand cu: Tc - timpul de conductie;
T - perioada de tact,
atunci raportul de conductie va fi:

Tc
a=—.
T (3.1)
In regim stationar, tensiunea medie aplicata pe MT va fi:
Tc
1 T
Um-_—’—r--([Uldt:—T?—UI:aUI. (32)

Pentru 0<a<I in regim tranzitoriu, se pot scrie relatiile [37]:
— in intervalul de la 0la aT:

. di
U =Ri+L—+E, ’ 33
1 at ( )
— 1n intervalul de laaT la T:
X di
0=Ri+L—+E, 34
it (3.4)

in care: R - rezistenta circuitului motorului;
L - inductanta totald a motorului;
E - tensiunea electromotoare a motorului.

3 L : . ‘
Daca se noteaza cu T, =E constanta de timp a motorului, atunci

ecuatia (3.3)devine:

£9+i=Ul—E, (35)

R dt R

Tmih—+i=Ul—E. (3.6)
dt R

Prin rezolvarea acestei ecuatii diferentiale, se obtin valonle
curentului minim §i maxim prin motor:

_aT
Tm
I =U|.1—e _E (3.7)
max R ——1 R’
l-¢ Tm
aT
T
I _Up em-1 E (3.8)
min R —l R
T
e -1

Atat tensiunea cat si curentii rezultafi din relatiile anterioare au
forma de variatie simplificata ca in figura 3.2 [37]
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Figura 3.2. Diagrama de variatie a curentilor $i tensiunii prin motor la reglarea cu VIC

Dupa cum rezultd din relatiile (3.2), (3.7) si (3.8), prin variatia
marimii “a”, se poate obtine o variatie a tensiunii medn la iesire din
variator si, respectiv, de reglare a curentului prin motor, cu pierderi

relativ mici de energie in VTC.

Ficidnd comparatie intre un demaraj cu reostat §1 unul cu VTC,
atunci pe aceasta perioadi, puterea preluata de la retea prin VTC, este
folositd aproape in intregime numai pentru producerea de lucru mecanic
necesar deplasarii vehiculului (fiind unul dintre marile avantaje ale
acestui sistem de actionare).

Primele vehicule de transport urban de putere alimentate de la linia
de curent continuu prin VTC si propulsate de citre motoare tot de
curent continuu,au intrat in exploatare in anul 1967 la Chicago si San
Francisco [59]. Firma Siemens a realizat primele locomotive miniere cu
VTC, alimentate de la bateriile de acumulatoare §i mai tarziu s1 de la
linia de contact alimentatd in curent continuu[59].

Functionarea fiind in curent continuu, problema cea mai grea este
de stingere a tiristorului principal, motiv pentru care instalafia se
complicd prin prezenta tiristoarelor si condensatoarelor de stingere.
Aparitia tiristoarele cu stingere pe poartd GTO a permis folosirea
acestora si in tractiunea electrica. Ele intrd in conductie prin impuls de
curent pozitiv aplicat portii, iar stingerea se face aplicind portii un
impuls negativ. in acest fel, constructia convertoarelor statice se
simplificd foarte mult prin eliminarea elementelor de sti.ngere, dar s
prin posibilitatea folosirii fibrei optice pentru comanda tiristoarelor.

in miasura in care pe raza de alimentare a unei substatit de

tractiune exista si alte vehicule in regim de tractiune, VTC-ul poate
func’tiona si in regim de franare electrica recuperativd. Problema
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frandrii electrice recuperative este rezolvata definitiv, acolo unde
substatiille de tractiune sunt conectate in paralel sau acolo unde
substatia de tractiune are o constructie mai modernd, dotatd cu
invertor, care permite livrarea energiei electrice in sistemul energetic
national. Daca substatiile de tractiune nu beneficiazid de caracteristicile
prezentate mai sus, vehiculul va avea obligatoriu 1 un reostat pentru
franare, cu agregatele corespunzatoare disiparii energiei §1 a caldurii.

O serie de tari din lume aplicd acest sistem de actionare electrica
la metrou, din care cateva vor fi enumerate in continuare. De asemeneca,
unele firme de prestigiu fabricd in continuare numai actiondri cu VTC,
cum este de exemplu Bombardier din Canada.

3.2.2. Metroul din Bruxelles

Schema electrici de fortda a metroului din Bruxelles este
reprezentata in figura 3.3 [95], unde s-a notat:

Sir - sina a III-a de alimentare;

S1,S2 — sigurante fuzibile ultrarapide;

THP - tiristoare pentru functionarea in regim de tractiune;

THF - tiristoare pentru functionarea in regim de franare;

L, — inductivitatea din circuitul serie a MT,

L — inductivitatea filtrului de intrare;

M1,M2 — motoarele de tractiune;

KI, — inversorul de sens;

SP - sursa de preexcitare,;

CF - condensator filtru retea;

DRL — dioda de fuga;

Ksc — contactoarele pentru comanda sldbirii campului;

DSJ1,DSJ2 — disjunctoarele;

PD - protectie diferentiala;

TI — traductorul de curent al MT;

KF — contactorul pentru functionarea in regim de franare;

KT — contactorul pentru functionarea in regim tractiune,

KF1,2,3 — contactoarele pentru conectarea reostatelor aditionale de
franare;

Raf — reostatul aditional de franare;

RF - reostatul de franare;

R,. — reostatul pentru slabirea campului;

Db — dioda de blocare;

Da — dioda de accelerare;
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CF¢ — condensatorul din circuituyl de franare;
Ex 12— excitatiile MT;

KT2 - contactor pentru functionarea in regim de tractiune a
vagonului 2.

s {7
818

DSJ1

Figura 33. Schema electricd a metroului din Bruxelles

Tensiunea de alimentare de la retea este de 750 Vcc, 1ar schema
functioneaza cu douda motoare de tractiune legate permanent in serie.

Pentru functionarea in regim de tractiune se comanda tiristoarele
principale THP, care permit alimentarea motoarelor de tractiune de la

retea.
In perioada cand tiristoarele de tractiune sunt blocate, curentul
prin motoare este asigurat prin dioda de fuga DRL.

Deoarece la fridnare motoarele de tractiune functioneaza in regim
de generatoare cu excitatie serie, este necesara existenfa unei surse de
preexcitare SP, care sa forteze aparitia tensiunii electromotoare la
inceputul procesului, dupd care aceasta este deconectatd. Circuitul
franei electrice recuperative este asigurat prin contactorul KF cu
rezistenta Raf scoasa din circuit, iar dioda de fugd are rol de cale de

intoarcere a curentului la motoarele de tractiune.
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In c.azul in care nu existd consumatori (adica alt vehicul in regim
de tractiune), prin comanda tiristorului de franare THF, energia debi-
tatd de generatoare este consumata pe reostatul de franare RF si Raf.

Comanda schemei in regim de tractiune se face printr-o electronica

de comanda, care supravegheazia in mod automat viteza vehiculului,
curentil prin motoare §i tensiunea din circuit.

3.2.3. Metrouri fabricate de firma GEC - ALSTHOM
a). Metroul din Paris
S

Este un vehicul de tipul MF 77, 1ar trenul este format din
vagoane din care 3 vagoane motoare §i doud vagoane remorca
intercalate. Ele sunt atat de clasa I-a, cat si1 clasa a 1I-a.

Principalele caracteristici ale acestui tren sunt:

— lungimea totala este de 77,5 m; locuri pe scaune 246, numar
de calatori in picioare (pentru S cilitori/m’) este de 594;

— masa totala a trenului gol este de 117,7 t;

— masa totald incdrcata a trenului este de 168,3 t;

— puterea totala de tractiune este de 1590 kW.

Pentru trenul format din 6 vagoane de caldtori, lungimea totala
creste cu 15,5 m, dar puterea este aceeasi, deoarece existd tot 3
vagoane motoare. Pentru trenul format din 7 vagoane, lungimea totala
creste cu incd 15,5 m, iar puterea devine 2120 kW, adica 530 kW pe un
vagon motor.

Performante:
— viteza maxima 100 km/h;
_ acceleratia la demaraj, intre 0-40 km/h este de 0,8m/s’;
— deceleratia medie este de 1 m/s?;
— conducere normala cu pilot automat;
— posibilitate de conducere manuala de citre mecanic;
— alimentarea la 750 Vcc prin sina a [lI-a.

Echipamente:

— captatoarele pentru sina a [I[-a sunt montate pe boghiu;

~ tractiunea si frinarea se realizeaza prin VTC;

— comutatia tractiune — franare se face integral static;

— o parte din rame sunt pilotate prin microprocesor;

_ frana electricd recuperativd este conjugata cu frana mecanica
pe jumitate din osii;

— grupul convertizor rotativ furnizeaza o tensiune de 380 Yca,
50 Hz si o putere de 40 kVA, pentru circuitele de tluminat,
compresor, incarcarea bateriilor de acumulatoare la 79 V;

— dispozitiv de antipatinaj de tip SAB;

— cupla dintre vagoane este centrala.

51

BUPT



Transmisia electrica:

— 2 motoare de tractiune autoventilate;

— tensiunea in regim continuu 720 V;

— curent in regim continuu 420 A;

— 1zolatie in clasa H;

— motor de tractiune complet suspendat.
Boghiul:

— boghiul este monomotor;

— transmisia intre motor §i osie se realizeaza cu punti

reductoare si cardan in raportul de 1:4,45;
— suspensia primara este din bloc de cauciuc;
— suspensia secundari este pneumatica;

— frdana mecanicd cu disc si saboti, cu comanda electro-
pneumatica;

— frana de tintuire pe toate osiile.
b). Metroul din Lyon — liniile A si B

Trenul este format din 2 vagoane §1 0o remorca.

Caracteristici dimensionale:
— lungimea totald 54 m;
— locuri pe scaune 160;
— locuri in picioare 224,
— masa totala 78 t;
— masa totald cu cdlatori 104 t;
— puterea totala 868 kW.
Performante:
— viteza maxima 90 km/h;
— acceleratia maxima intre 0-30 km/h este de 1,3 m/s?;
— deceleratia medie 1,2 m/s?;
— conducere normala cu pilot automat.
Echipamente:
_ alimentare electrica la 750 Vcc prin captatoare de la sina a
III-a; |
_ tractiunea si frinarea realizatd prin VTC, cu tiristoare racite
prin ventilatie;
— frana electricd este cu recuperare,
_ comutarea din regimul de tractiune in regimul de franare se
face electro-pneumatic;
_ frani mecanicd comandata pneumatic prin cilindri cu resort,
in completarea franei electrice;
_ alimentarea serviciilor auxiliare se face de la un convertor

static.
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Transmisia electrici:

— 2 motoare de tractiune autoventilate:
— reglarea cu VTC;
— excitatie serie;
— caracteristicile unui motor de tractiune sunt:
— tensiunea in regim continuu 750 V;
— curent in regim continuu 340 A;
— 1zolatie in clasa H.
Boghiul:
— existd 2 boghiuri monomotoare pe vagon,
— transmisia intre motor si osie se realizeaza cu punti
reductoare si cuplaje elastice;
— rofi purtatoare pneumatice la diametrul de 1005 mm;
— roti de ghidare pneumatice;
— roti de securitate monobloc de otel la diametrul D = 860 mm;
— suspensia primara este din blocuri de cauciuc;
— suspensia secundara pe perni de aer,;
— frana mecanicd este cu saboti, actionatdi de cilindru cu
resort;
c). Metroul din Lyon — linia D

Trenul este format din 2 vagoane motoare, care ruleaza pe pneuri

Caracteristici dimensionale:
— lungimea totald 36 m;
— locuri pe scaune 112;
— locuri in picioare 152 (4 calatori/m?);
— masa totala 51 t;
— masa totala cu cdlitori 69 t;
— puterea totala 512 kW.
Performante:
— viteza maxima 75 km/h;
_ acceleratia maxima intre 0-26 km/h este de 1,33 m/s*;
— deceleratia medie 1,2 m/s?;
~ conducere cu pilot automat integral, fard conducator.
Echipamente:
_ alimentare electrica la 750 Vcc prin captatoare de la sina a
I11-a, retractabile;
_ energia serviciilor auxiliare se obtine de la o sursa statica de
15 kW, la 110 Vcc, s1 380 Veca;
— un grup moto-pompd de curent continuu produce. pe fiecare
boghiu energia hidraulica necesara franarii mecanice.
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Transmisia electrica:

un motor de tractiune pe fiecare vagon, autoventilat:
reglarea cu VTC;

excitatie independenta;

caracteristicile unui motor de tractiune sunt:
— tensiunea in regim continuu 750 V;
— curent in regim continuu 350 A;
— izolatie in clasa C.

Boghiul:

existd un boghiu bimotor pe fiecare vagon;
suspensia secundard este cu perna de aer;
pneurile au rol de suspensie primara,

frana disc este comandata electro-hidraulic;

roti de ghidare pneumatice;

roti de securitate monobloc din otel;

antene de emisie receptie pentru pilotul automat.

d). Metroul din Mexic

Trenul este format din 6 vagoane, din care 4 motoare sau 9
vagoane, din care 6 vagoane motoare.

Caracteristici dimensionale:

lungimea totalda 99 m, respectiv 147 m,
capacitate 1020, respectiv 1530 pasageri,
greutate 222 t, respectiv 341 t, cu calatori.

Performante:

viteza maxima 80 km/h;

acceleratia maximi la demaraj 1,4 m/s?,

deceleratia maxima la franare 1,8 m/s?;

conducere normalid cu pilot automat, cu posibilititi de
conducere manuala de citre mecanic,

circulatie pe cale speciald cu pisti de rulare, bare de ghidare
si cu gine de securitate conferindu-i astfel sigurantd maxima

in exploatate.

Echipamente:
_ alimentare electrica la 750 Vcc prin bare de ghidare;
_ alimentarea serviciilor auxiliare de la o sursd statica de
tensiune 220 V- 60 Hz 51 72 Vcc;
_ frana electrica este conjugatd cu frdna mecanica.

Transmisia electrica:
_ 4 motoare de tractiune conectate serie in permanenta, pe

fiecare vagon motor;

— puterea pe un vagon motor 456 kW,
_ reglarea vitezei se face cu VTC;
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— caracteristicile unui motor de tractiune sunt:
— tensiunea in regim continuu 360 V;
— curent in regim continuu 400 A;
— clasa de izolatie rotor - H, si stator — F.
Boghiul:
— existd doud boghiuri bimotoare la fiecare vagon motor;
— rotile alergéatoare §i de ghidare sunt cu pneuri;
— suspensia primara este cu blocuri de cauciuc;
— suspensia secundard este realizatd cu arcuri elicoidale din
otel, cu bara de torsiune;
— frdna mecanicd cu 2 saboti pe fiecare roatd de siguranta.
e).Metroul din Caracas

Trenul este format din 2, 3, 4, 5, 6 s1 7 vagoane motoare,

lungimea, numarul de calatori s1 puterea absorbitd modificindu-se dupa
numarul de vagoane din tren.

Performante:

— viteza maxima 80 km/h;
— acceleratia maximai la demaraj 1,35 m/s?;
— deceleratia maxima la franare 1,1 m/s?;
— conducere normala cu pilot automat.
Echipamente:
— posibilitdti de conducere normald cu mecanic.
— alimentare la 750 Vcc din sina a IlI-a;
— serviciile auxiliare alimentate prin grup convertizor de 110
kVA (cu tensiuni de: 3x200 Vca, 60 Hz, respectiv 72 Vcc)
Transmisia electrica:
— reglarea vitezei se face cu VTC;
— franarea electrici este cu recuperare, dar §1 reostatica,
conjugata cu frdna mecanica,
— pe un vagon motor se afla 2 motoare de tracfiune
autoventilate, legate in permanenta in serie;
— caracteristicile unui motor de tractiune sunt:
— tensiune in regim continuu 680 V,
— curent in regim uniorar 630 A;
— curent in regim de duratd 400 A;
— putere instalata pe un vagon 488 kW.
Boghiul:
_ existd doud boghiuri bimotoare la fiecare vagon motor,
_ transmisia se realizeaza prin reductor complet elastic,
— suspensia primara este realizata din inele de cauciuc;
— suspensia secundard este cu perna de aer, |
_ frana mecanica cu saboti cu comanda electro-pncecumatica,
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3.2.4. Metrouri fabricate de firma ABB

S1 dupd anul 1990, firma ABB a realizat o serie de vehicule in
sistemul dAe actionare cu masina de curent continuu s1 reglarea vitezei
cu VTIC. In ANEXA II, se vor prezenta citeva dintre caracteristicile
acestora.

Se poate astfel constata ca firma ABB a fabricat un numar
insemnat de vehicule de tractiune electrica, la care reglarea vitezei se
face cu VTC, iar sistemul de comandi este atit cu control electronic
clasic, cat §i cu automat programabil cu MICTOProcesor.

3.3. Actionarea cu masina de curent alternativ trifazat
asincrona si reglarea vitezei cu invertor de frecventa

3.3.1. Necesitatea introducerii acestui sistem

Inceputul tractiunii electrice a fost in curent continuu, cu motoare
electrice de tractiune de curent continuu cu excitatie serie, pe de o
parte datoritd simplitatii lor, iar pe de alti parte datoriti formei de
variatie a caracteristicilor Q(I) si My(Q), adica a fortei de tractiune
Fo(V).

Odata cu cresterea vitezei §i a tonajelor de transport, a fost
necesara construirea unor motoare de tracfiune cu puteri mari, care sa
asigure un excedent de putere suficient de mare pentru asigurarea unei
acceleratii ridicate, in special la trenurile cu opriri dese. Cresterea
putern1 s-a ficut prin cresterea tensiunii §i1 a curentului parcurs prin
motor. Toate aceste majorari ale parametrilor (putere, tensiune si
curent), precum $t neajunsul cid masina de curent continuu este cu
colector si perii colectoare, a dus la reducerea fiabilitid{ii motorului de
tractiune si la cregterea substantiald a numarului defectelor.

A aparut apoi §1 s-a folosit la majoritatea actiondrilor electrice
motorul asincron de curent alternativ trifazat cu rotorul in scurtcircuit,
a carui fiabilitate a fost si este mult mai ridicata.

Linia de contact si substatiile de tractiune fiind de curent continuu,
s-a impus realizarea unui vehicul electric alimentat de la aceeasi retea,
dar motorul de tractiune si fie asincron trifazat.

Vehiculelor de transport urban au inceput si l1 se impund o serie de
exigente dupa cum urmeaza:

— reducerea consumului de energie electrici in perioada
demarajului, regim care este destul de frecvent;
— asigurarea frandrii  electrice combinate (recuperativ-

reostaticd);
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— eliminarea pe cat posibil a elementelor de conectare electro-
mecanice in regim de tractiune, respectiv in regim de franare
electrica, dar mai ales la trecerea de la un regim la altul,

— reglarea continua gi rapida a fortei de tractiune, respectiv a
fortei de franare.

Utilizarea motoarelor asincrone a fost posibila odati cu
introducerea elementelor semiconductoare comandate.

Motorul asincron cu rotorul in scurtcircuit, utilizat in tractiunea
electricd de curent continuu, prezinti urmatoarele avantaje, comparativ
cu motorul de curent continuu cu colector:

— la acelasi gabarit, dezvolta putere §1 turatie mai mare,

~ la puteri egale, are dimensiuni si greutate mai redusai;

— fiabilitatea este mai mare prin absenta colectorului;

— este robust si necesita intretinere minima;

— frdnarea electrici recuperativia este inerenta $1 nu sunt
necesare contactoare pentru trecerea din regimul de tractiune
in cel de franare;

— caracteristicile mecanice rigide ale motorului asincron
permit restabilirea aderentei, fard riscul ambalarii turatiei
osiilor care au pierdut aderenta;

— consumul de metale neferoase este mai mic.

La utilizarea in tractiunea electricd a masinii asincrone de curent
alternativ trifazat, reglarea vitezei se face cu ajutorul invertorului.
Singura posibilitate de modificare a vitezei masinii asincrone trifazate,
cu performante acceptabile [38], este aceea de alimentare prin
convertoare statice de frecventda (CSF), care permit modificarea
independentd a frecventei si tensiunii la iesirea lui.

La wvehiculele echipate cu convertoare statice de frecvenia,
comanda se face astfel ca pana la viteza nominald corespunzitoare
tensiunii maxime de iegire, CSF sa functioneze la flux magnetic
constant, conditie care echivaleaza cu un regim de cuplu constant.

In domeniul de la viteza nominali la viteza maximi, se lucreazi la
tensiune constantd, deci la flux magnetic sldbit, adica cu un regim de
putere constanta, conducand astfel la reducerea hiperbolicd a forter de
tractiune cu viteza.

Invertoarele se preteaza fara modificiri mari §1 la transferul
energiei de franare de la masind spre linia de contact. O serie de firme
cu renume in constructia metrourilor au inceput sa aplice sistemul de
actionare cu magina de curent alternativ trifazat si reglarea vitezei cu

invertor de frecventa.
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3.3.2. Tractiunea electrici HOLEC

In figurg 3.4, este' reprezentatd schema de fortd a unui metrou din
Olanda, realizatd de firma Holec [119]. Schema permite alimentarea

atat prin pantograf la 25 kVca s§i frecventd de 50 Hz, cat si prin
captatoare la 750 Vcc.

Rdi Ivi

25 kVca
Iv-R L
T VAV ZE ;&
l ﬁl{ VANV N\ \V
| —C t

wHl AD Y | AY A Y AV

Ce [ |

ORC ®

Figura 3.4. Schema electrici de forta a metroulut Holec

Notatiile corespunzitoare folosite in figura 3.4, sunt:

T - transformatorul coboritor de tensiune;

IAR - intrerupatorul automat cu selector,

LR - inductivitatea filtrului de intrare;

C¢ - condensatorul filtrului de intrare;

Rd1- redresor pentru functionarea pe linia de curent alternativ,
Ivl- invertor pentru functionarea in regim de franare recuperativa,
C - condensatorul filtru din circuitul tenstunii redresate;

Iv - invertor pentru functionarea in regim de tracfiune,

Rd - redresor pentru functionarea in regim de franare;
Transformatorul coboritor reduce tensiunea de 25 kVca la valoarea

necesari tractiunii.

Rd1l redreseaza tensiunea alternativa in tensiune continud, in
procesul de tractiune prin diodele corespunzitoare, iar in regim de
franare recuperativa, Ivl permite conversia energiel electrice de curent
continuu in energie electrica de curent alternativ.
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Iv converge energia electrica de curent continuu in energie
electrica de curent alternativ trifazat, necesara functionarii motoarelor
electrice prin intermediul tiristoarelor.

In regim de frdnare electrica, Rd redreseaza tensiunea alternativa

in tensiune continud, iar de aici prin tiristoarele invertorului Ivl este
trimisa la retea.

Alimentarea invertorului fiind in curent continuu, echipamentul de
putere opereaza independent de tensiunea de alimentare.

Alimentarea poate fi facutd atat in curent continuu prin captatoare
de la sina a III-a, cat si1 prin pantograf de la linia de contact la
tensiunea de 25 kVca s1 frecventa de 50 Hz, permitand astfel trecerea
foarte simpld de la un sistem de alimentare la altul, putand utiliza in
acest fel vehiculul de metrou, st in transportul suburban, unde
alimentarea se face prin pantograf de la linia aeriana 25 kVca.

3.3.3. Tractiunea electrici TOSHIBA [115]

Acest sistem de tractiune electrica, alimentat in curent continuu la
750 V, cu motorul de tractiune alternativ trifazat asincron §i reglarea
vitezei prin invertor, este reprezentat in figura 3.5, unde s-au facut
notatiile:

CP - captatoare;

S1 - sigurantd fuzibila ultrarapida,

IA - intrerupatorul automat;

TTR - traductorul de tensiune retea,
FL - inductivitatea filtrului de intrare;

HB - contactor disjunctor pentru functionarea in regim de
tractiune-franare;

R,r - reostatul aditional de franare;

U, V, W - invertoare de faze;

T1...T6 - tiristoarele invertorului;

D1...D6 - diodele invertorului;

Cly v, w- traductoarele de curent pe faze;

FCS . contactor pentru functionarea in regim de franare
reostatica,

TF — tiristor pentru functionarea in regim de franare,

RF - reostatul de franare;

FC - condensator filtru;

DCPTR - rezistenta traductorului.
DCPT - traductor de tensiune la functionarea in regim de franare;

59

BUPT



[Js1
IAF——q FL HB
| (___“'“"; (!
| %S | ?F'
: DCPTR ‘ T SZ D1 { | T3§ 03 ;
| | Ly |
| ' \ |
o — PO Leeler | ) 1
|
. |é;qs’l :d
TF JRF | 1T 3
L l it |
7Y 5| V. ¥ 3
L_-.%__,J L___._____J

Figura 3.5. Schema electrici de fortd a metroului Toshiba

In timpul functionarii, prin sistemul de control, se asigurd putere
riguros constanta, pentru a imbunitati performantele la vitezd mare.

La fridnarea recuperativd, se adopta un control al cuplului, si
mentinerea lui constantd pentru a realiza o frinare eficientad de la
viteza maxima.

Pentru obtinerea unui demaraj lin i1 fard socuri, se realizeazda un
control al tensiunii §1 al frecventei. Coeficientul de modulatie este
controlat cu scopul de a nu altera armonica fundamentald a tensiunii de
iegire din invertor, la schimbarea pulsului.

Datorita inductivitdtilor din invertor §i a energiet inmagazinate,
pierderile interne ale invertorului au fost reduse, rezultind o crestere a
randamentului.

Prin alegerea frecventei de alimentare optime, s-a imbunitafit atat
randamentul, cit si factorul de putere al motorului de tractiune.

Frecventa fundamentalei pentru tractiune la viteze mici corespunde
franarii la viteze mari. Aceastd metodid este eficientd chiar §i in cazul
patinirii rotii.

Invertorul este realizat cu tiristoare GTO cu aprindere si stingere
pe poartd avind urmitorii parametrii:

— tensiunea repetitiva directa 2500 V;

— curent direct 400 A;

— curent anodic maxim de decuplare 800 A.
Invertorul are urmaitorii parametrii:

— tensiunea repetitiva directa 2500 V;
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— Pinv = 600 kVA;
— Frecventa = 5-125 Hz;
— L =8 mH;
— C =600 pF.
In timpul functiondrii in regim de tractiune, reglarea vitezei se
realizeaza prin tiristoarele T1 — T6, iar recuperarea energiei de franare
se face prin diodele D1 - D6.

Daca franarea recuperativi nu este permisid, se trece automat la
franarea rezistiva prin tiristorul de franare TF.

3.3.4. Tractiunea electrici ELIN

Unii constructori ai vehiculelor de tractiune electricd au ficut un
salt in aplicarea sistemelor, trecahd direct de la sistemul de actionare
cu motorul de curent continuu si reglarea vitezei prin reostat, la
sisteme de actionare cu masina asincrond de curent alternativ trifazat si
reglarea vitezet cu invertor.

Parametrii caracteristici ai actionarii realizate de ELIN sunt:

— tensiune nominald 600 Vcc;

— curentul nominal 500 A;

— putere nominala 250 kW,

— frecventa de lucru a invertorului 3 kHz;

— puterea de pornire 500 kW si maxim 1000 A;

De asemenea, tensiunea de alimentare de la linia de contact poate
fi si 750 Vcc, iar atunci parametrii caracteristici sunt:

— tensiunea nominala 750 Vcc;

— curentul nominal 400 A;

— puterea nominala 250 kW;

— frecventa de lucru a invertorului 3 kHz;

— puterea de pornire 500 kW §i maxim 800 A;
— debitul aerului de racire 1750 m3/h;

— frecventa la franare 2x2 kHz 180°.

Schema electrici de fortd a metroului fabricat de firma Elin este
prezentatd in figura 3.6, unde s-au facut notatitle:

LC - linia de contact;

P — pantograf;

QAR - intrerupitorul automat ultrarapid;

KR — contactor pentru incarcarea initiala a condensatorulm CF;
RP - rezistenta de incarcare initiala a condensatorului filtru;
LR — inductivitatea filtrului de intrare;

CF - condensatorul filtrului de intrare;

TI — traductorul curentulur de intrare;
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TI¢ - traductor de curent pentru functionarea in

regim de
franare;

Tln — traductorul curentuluj pe faze;
T1...T6 — tranzistor pentru functionarea in regim de tractiune;

TFR - tranzistor pentru funcfionarea in regim de frinare
recuperativa;
TF - tranzistor pentru functionarea in regim de franare

reostatica;
DT - dioda de sens pentru functionarea in regim de tractiune;
D1...D6 - diode pentru frinarea recuperativa:
D739 — diode de protectie;
RF,, - reostatul de franare;
M - motorul de tractiune asincron trifazat:
uP — microprocesor (automatul programabil).

QAR KR
; ® WTE WTE it F%TE}‘ "H%§' ng *3
| . a ([ ] iyt
| = T 5?/
ZSD7 ZlSD:-u@ D9 MS}S W’rﬁ»__ém Tﬁﬁvé‘
ubP

Figura 3.6. Schema electrica de fortd a metroului ELIN

La conectarea schemei la retea, se¢ incqrcé condepsag’orul f{ltru CF
prin contactorul KR, rezistenta RP, inductivitatea LR st dioda DT
Dupa incadrcarea lui prin conectarea intrerupatorului agtomat ultrarapid,
se alimenteazi cu tensiune de la retea schema de trac;:u'nc. |

Tranzistoarele T1-T6 asigurd Fensiunea al_ternatwé trlfajzaté la
motorul M, iar comanda lor este realizata de la mlc_roprocesor\l C.urelntdul
pe fiecare fazd este masurat de traductorul Tlm, 1ar curentul total de

intrare pe vehicul este masurat de traductorul TL
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Frinarea recuperativai este realizats prin diodele DI .. D6 si
tranzistorul TFR, care livreaza tensiunea debitati de masina electrica,
la lima de contact. Franarea reostatici se face prin intermediul
tranzistoarelor TF i a rezistentelor RF1,2.

Comanda tuturor tanzistoarelor se realizeazi de la automatul
programabil cu microprocesor prin fibre optice.

3.3.5. Tractiunea electrici ABB

Alaturi de alte mari companii care au realizat vehicule de tracfiune
electricd, actionate de magina de curent alternativ trifazat asincrona Sl
reglarea vitezei cu invertor, se numari si ABB. Citeva dintre
caracteristicile acestora sunt prezentate in ANEXA I1.

Invertoarele utilizate pe vehiculele de tractiune construite de ABB
sunt atdt cu tranzistoare, cat si cu tiristoare, comanda lor realizandu-se
electronic.

3.4. Concluzii

Acest capitol prezintd cele 3 sisteme de actionare electrica
reprezentative ale metrourilor din alte tiri i anume:

- sistemul de actionare cu magina de curent continuu si reglarea
vitezel reostatic;

- sistemul de actionare cu masina de curent continuu i reglarea
vitezei cu VTC;

- sistemul de actionare cu masina de curent alternativ asincron
(sincron) trifazat g1 reglarea vitezei cu invertor de frecventa,

Aceastd ordine este §i cea cronologica aparutd in timp.

Deoarece primul sistem a fost cel care a aparut prima data, el se
mentine §i astizi nu numai in Bucuresti, dar §1 in alte orage ale lumu
(Marsilia, Cairo, Budapesta, Praga, Viena, Berlin, Parns, lLondra,
Stockholm etc.). |

Datoritd marilor neajunsuri ale primului sistem de actionare
electrici (consumul rezistiv la demaraj, imp(.)_sib‘ilitfxtea” franarn
electrice recuperative, reglarea in trepte a tractiunn §i frané;n precum
si folosirea masginii de curent continuu cu colegtqr), spec;ﬂahstn au
ciutat inlocuirea acestuia, astfel incdt si se elimine pe cat posibil
micar o parte din dezavantajele lui. B | |

Aparitia celorlalte doua sisteme a fost posibild s1 dat’ornté
dezvoltirii si fabricarii elementelor statice de mare putere: diode,
tranzistoare, tiristoare §i tiristoare cu stingere pe poarta QTO.

Folosirea sistemului de actionare electrica cu magina de curent
continuu si reglarea vitezei cu VTIC a dus la eliminarea multor
dezavantaje ale primului sistem. Cu acest prilej, reglarea vitezei nu se
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mgi .face in trepte, pornirea si oprirea este lini s1 fara socuri, se
elimind consumul rezistiv la demaraj st este permisa franarea electrica
recuperativd, ducand astfel la o reducere substantiali a energiei
electrice consumate.

Al treilea sistem de actionare electricid care foloseste masina de
curent alternativ, s-a introdus pentru eliminarea marilor deficiente ale
masinii de curent continuu cu colector. Acesta prezinti o serie de
avantaje care au condus la aplicarea lui pe scara tot mai larga si1 la
metrou. O parte dintre acestea sunt: dimensiune si greutate mai micai,
fiabilitate crescuta datorita lipsei colectorului, caracteristicile
mecanice rigide permit restabilirea aderentei, consumul de metale
neferoase este mai mic §i nu necesitd contactoare pentru trecerea din
regimul de tractiune in cel de franare.

Marile firme producitoare de instalatii si agregate de tractiune
electrica pentru metrou s-au impartit in 3 categorii;

- firme care produc numai VTC (Bombardier din Canada);

- firme care produc numai invertoare de frecventd (Elin din

Austria);

- firme care produc atat VTC-uri, cat si invertoare de frecventa
(Holec din Olanda, Toshiba din Japonia, Gec-Alsthom din
Franta, ABB din Germania g1 altele);

Alaturt de aceste 3 categorii mari, mai existd §i varianta
constructiva cu invertoare de frecventa, dar alimentarea se face atat din
linia de curent continuu, cit si dintr-o linie de curent alternativ la
tensiunea de 25 kV si frecventa de 50 Hz. Acest vehicul mai are in plus
un transformator coboridtor de tensiune §i un redresor comandabil,
permitind astfel circulatia atit in tunel, cit §i interurban la suprafata.
trecerea ficindu-se chiar in timpul mersului. Acest sistem de actionare
electrici cu masina de curent alternativ trifazat foloseste pentru
reglarea vitezei convertorul format dintr-un redresor comandabil g
invertorul de frecventa.

Din analizele fiacute de citre autor, rezultd ca se pot adapta
oricare din cele doud sisteme de actionare electrica modernd in functie
de specificul local si de posibilitatile locale de realizare (de personal,
de trafic si financiare). |

Avand in vedere stadiul la care s-a ajuns in lume in tractiunea
electrici de la metrou, precum §i numeroasele dezavantaje ale
actualului sistem de actionare in Romania (care au dus la reducerea
substantiala a fiabilitatii), autorul propune (vezi capitolul 5) aplicarea
si la no’i in tara cit mai rapid a sistemului de actior}area cu inasina de
curent continuu si reglarea vitezei cu VTC ﬂavandu-se in vedere
conditiile concrete ale metroului din Bucuregti, precum si aspectul

tehnico-economic).

64

BUPT



Capitolul 4

Aplicarea unei solutii de actionare reglabili de conceptie
noua la metrou

4.1. Deficientele si neajunsurile actualei solutii

Actuala solutie are un mare dezavantaj dat de existenta motorului
de tractiune de curent continuu cu colector $1 perii colectoare (unde
transferul de energie electricd se realizeazi intre piese in miscare),
care creeaza o serie de neajunsuri, ducdnd in acelasi timp si la
cheltuieli mari de intretinere si reparatie.

Aparitia cercului de foc datorita comutatiei si a strapungerilor de
1zolatie duc implicit la scaderea fiabilitatii acestei masini electrice in
exploatare. Greutatea unei masini electrice de curent continuu este mai
mare, volumul de asemenea, si implicit creste consumul de cupru care
atrage dupa sine si ridicarea pretului de cost.

Aceste magini electrice sunt montate pe boghiuri pentru actionarea
osiel §1 atunci volumul lor este bine sa fie cat mai mic.

Un alt mare neajuns al actualei solufii de actionare electrica, il
constituie consumul mare de energie la demaraj, care este aproape
dublu in aceastd perioadd. Acest consum energetic este datorat
modificarii reostatice a turatier motorului de tractiune. Pentru disiparea
cildurii este necesarda o altd instalatie de rdcire si ventilatie, cu un alt
consum de energie electrici. Cele doud agregate ale reostatuluit de
demaraj au o greutate de peste o tona, duciand astfel la cresterea tarei
vagoanelor si implicit 1a cresterea consumului de energie electrica.

Tot din cauza reglarii reostatice in trepte consumul de conductoare
de sectiune mare (70 s1 95 mm?) este foarte ridicat, si, implicit, pretul
de cost.

Reglarea vitezei se face in trepte §i in acest fel apar socur dq
curent insotite de solicitari termice §i mecanice. Socurile electrice §i
termice vor duce la incidlzirea motoarelor de tractiune si, mmplicit, la
necesitatea stabilirii unui curent de duratd mai mic [2]. Modificarea
rezistentei reostatului de demaraj se realizeaza cu un controler de mers
respectiv de franare, dotat cu contactoare a ciror dimensiune (datorita
curentului mare) miresc foarte mult greutatea 1 gabaritul acestora.

Cu actualul sistem de actionare nu se poate realiza decat franarea
reostatici nerecuperativa, prin folosirea maginii electrice in regim de
generator cu excitatie independenta. Din acest motiv, creste foarte mult
consumul energetic din bateria de acumulatoare, care are rolul de sursa

de tensiune independenta la franare.
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Instalatia de comanda si a serviciilor auxiliare este foarte
complicatd §i cu un consum mare de energie electrici. Componentele
instalafiilor electrice ale acestora sunt formate dintr-un numir foarte

mare de: relee, contactoare, conductoare de legatura din cupru si
papuci de conexiuni.

Aparitia unui numir insemnat de defecte s-a datorat si ne-
respectarnn programului de revizii prevazut in cartea tehnicd, ne-
respectare cauzati de lipsa accesibilitatii la foarte multe componente.

In concluzie, toate neajunsurile si deficientele enumerate mai sus
duc la cresterea consumului de energie electricd, a greutatii si
volumului, la scdderea fiabilitatii si cresterea cheltuielilor de
fabricatie, intretinere si exploatare.

Alaturi de acestea, se mai adauga §i aparitia unor defecte in masa,
cauzate de fiabilitatea redusa a componentelor schemei de actionare,
deficiente care au fost stabilite de catre autor in timpul fabricatiei,
probelor, dar mai ales in timpul exploatarii, cind: a participat la toate
dezbaterile care au avut loc pe aceasti temd, a propus si realizat
modificari in instalatiile metroului, acestea aviand drept scop final sa
duca la cresterea fiabilitatii i sigurantei in exploatare.

4.2. Posibilitatile de perfectionare a actualei solutii

Avand in vedere numeroasele neajunsuri aratate la subcapitolul 4.1,
se impune ca strictd necesitate, cresterea fiabilitdafii §i reducerea
cheltuielilor de intretinere, reparatie si exploatare.

Din acest motiv, orice perfectionare a actualei solutii de actionare
electricd la metrou este justificata si binevenitd [1].

fn acest sens, exista mai multe directii in care se poate actiona
pentru perfectionarea actualei solufii, care vor fi enumerate in
continuare.

4.2.1. Inlocuirea motorului electric de tractiune de curent
continuu cu motorul asincron

Actualul motor de tractiune este de curent continuu cu excitatie
serie, iar pentru eliminarea multiplelor neajuqsuri sp.ecifice acestuia
prima masuri ce se impune ar fi eliminarea lui g1 inlocuirea cu un motor
asincron de curent alternativ trifazat.

Aceastd inlocuire insd cere implicit schimbarea intregului sistem de
actionare prin folosirea invertorului de frecventa ca element d.e
ali’mentare al motorului de tractiune si de reglare a vitezel vehlcu.lulm.
Odati cu folosirea motorului asincron trifazat de curent_glternatlv, se
va schimba sistemul de comanda g1 cel al serviciilor auxiliare, precum
si numeroase modificiri constructive.

66

BUPT



4.2.2. Modernizarea motorului electric de tractiune

Problemele mari pe care le cunoaste exploatarea actualului motor
de tractiune ne indreptiteste sa credem $1 sd afirmdm ci in actuala
constructie, el nu mai poate fi folosit in tractiunea electrica la metrou
[3]. Din acest motiv, una dintre solutii ar fi construirea unui motor tot
de curent continuu, dar intr-o realizare tehnologica mult imbunatatita si
modernd la o greutate §i gabarit mult mai redus (actualul motor
cantarind cca. 1500 kg la o putere de 185 kW), si cu materiale care sai-|
poata incadra in clasa H de izolatie (ciand temperatura poate ajunge la
180°C). Folosirea unor materiale electroizolante anorganice fac
posibila functionarea infasurarilor la temperaturi mult mai ridicate. La
ora actuald intr-o clasd de izolatie H in Europa se pot realiza MT
foarte bune care necesiti intretinere minima, adici numai inlocuirea
periilor colectoare si suflarea cu aer comprimat.

Dimensiunea gabariticd §i greutatea ar fi mai reduse daci s-ar
inlocui §i rdcirea naturald a motorului de tractiune, cu o ricire fortata.

De asemenea, transferul de caldurd in masina poate fi substantial
intensificat prin ricire fortati.

Cu aceste modificéri si cu un control riguros al curentului in regim
de tracfiune s§i frinare, s-ar imbuniatdti foarte mult fiabilitatea
motorului de tractiune, ar creste siguranta in exploatare si s-ar reduce
foarte mult pretul de cost al intretinerii lui.

4.2.3. Simplificarea cablajului de forta si reducerea cantitativa a lui

Curentii mari din circuitul motoarelor de tractiune (450 A) conduc
la folosirea in schemele electrice de fortd a conductoarelor de sectiune
mare care ajung (la acest tip de metrou) pana la 70 si 95 mm’. Aceste
sectiuni insd nu pot fi micsorate din cauza incalzirii lor excesive (.Rl.z),
aparute in timpul functionarii vehiculului. .In schimb, Iunglmllc
conductoarele de legidturad pot fi reduse printr-o proiectare st o
rationalizare de trasee buni si o reamplasare pentru agregatele de forta
care sd permitd in final un consum minim [2].

Consumul cel mai mare de conductoare il favorizeaza insa reglarea
rezistivi a vitezei vehiculului (pentru realizarea legiturilor electricg
intre fiecare treaptd din reostat si contactele controlerelor), care mai
introduce suplimentar reostatul de demaraj si frénare, cgntr?lerul de
mers si frani (sau contactoarele de reglare a treptelor de vxtgza).

Din acest motiv, pe ladnga rationalizdrile propuse mai sus, este
necesari inlocuirea solutiei de reglare a vitezei cu una moderna, cum ar
fi actionarea cu variatoare de tensiune continué3 care r'educe la minim
posit;il lungimile de conductoare de legatura ale instalatier de forta. |

La simplificarea cablajului _de forta autorul si-a adus aportul prin
modificiri, care s-au finalizat prin reducerea consumului de cupru.
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4.2.4. Schimbarea principiului de actionare

Actualul principiu de actionare electricd la metrou s-a pdastrat
datoritd conducerii centralizate a economiei $1 industriei Romanesti
(pdnd in anul 1989), care nu mai permitea in ultima perioadi nici un

import, dar printre altele §i datoriti unor avantaje, care nu sunt de
neglijat cum ar fi:

— sistemul este folosit in tractiunea electrica de peste 100 de
ani si astfel este foarte bine cunoscut in exploatare;

— fiind foarte vechi, a fost modificat in continuu, devenind
astfel foarte simplu;

— aparatura folositd este simpla usor de manevrat, intrefinut Sl
reparat.

Din analiza améanuntitd a tuturor neajunsurilor actualei scheme de
actionare electricd 51 a dezavantajelor sale, se poate desprinde 1dea
necesitatii inlocuirii ei cu alta, mai performanta si mai fiabila.

Studiind solutiile moderne folosite pe scarid largd la metrou in
lume, se desprind doua mari principii de actionare mai reprezentative:

— actionarea cu masina de curent alternativ trifazat asincrona
si1 reglarea vitezei cu invertorul de frecventi;

— actionarea cu motorul de curent continuu si reglarea vitezei
cu variatorul de tensiune continua (VTC).

Primul sistem enuntat mai sus are la bazia folosirea motorului
alternativ trifazat sincron sau asincron pentru obtinerea fortei de
tractiune, 1ar tensiunea continuda luatd de la linia de contact este
transformatid in tensiune alternativa prin intermediul invertorului static
de frecventd. Acesta are rolul de reglare a turatier motorului de
tractiune, in scopul obtinerii unei viteze variabile a vehiculului. Pentru
obtinerea unei caracteristici de tracfiune F,(v) cu o variatie de forma
unei hiperbole, invertorul static modificd atdt tensiunea, cat si
frecventa curentului electric, mentindnd un raport a acestora mereu
constant pentru a realiza o putere constanta.

Marele avantaj al folosirii motorului asincron trifazat este
construcfia acestuia mai simplda, nu are colector, iar rotorul este in
scurtcircuit, bobinajul rotoric este din aluminiu, greutatea st gabaritul
sunt mai reduse iar pretul de cost este mai mic. De asemenea, sistemul
permite folosirea frandrii recuperative. Aceasta solu;i.e este utilizata de
multe firme producitoare §i companii de transport din lume cum sunt:
ELIN, GEC-ALSTROHM, ABB, TOSHIBA, HOLEC.

Al doilea sistem de actionare electricd la metrou mai modern este
cu masina de curent continuu si reglarea vitezei cu VTC.

Aceastd actionare foloseste acelasi motor de curent continuu din
tractiunea electricd clasicd, aceeagi linie de ali.mentare cu engrgie
elec’tricé, dar reglarea vitezei se face continuu cu ajutorul VTC-ului.
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Odata cu aparitia tiristorului cu stingere pe poartda GTO (folosit si
in constructia VTC-ului), schema electrici de actionare se simplifica

foarte mult, dar si componenta lui interni, eliminandu-se astfel foarte
multe componente.

La actionarea electrica cu VTC apar o serie de avantaje, cum sunt:

— instalatia de forta este simpla;

— consumul de energie electrici este redus:

— nu necesitd reostat pentru demaraj (cu toate componentele
aferente);

— permite franarea electricd recuperativa;

— reglarea vitezei se face continuu, fira salturi electrice la
MT, cu acceleratie respectiv deceleratie constanti, ducand
astfel la functionarea lind s1 fard socuri;

— functioneaza atit la demaraj, cit si la franare cu acceleratn
respectiv deceleratii constante, adica fiara socuri;

— se realizeazad usor netezirea energiei absorbita din retea si a
energiel redatd la retea cu ajutorul filtrului de la intrare;

— comanda conducerii vehiculului §i a reglarii vitezei se
preteaza la folosirea automatului programabil cu micro-
procesor.

Acest tip de actionare electricid este folosit de foarte multe firme

producatoare §1 companii de transport din lume, cum sunt: TOSHIBA,
GEC-ALSTHOM, ABB, metroul din BRUXELLES si altele.

Tindndu-se seama de avantajele enumerate mai sus, in conditiile
actuale specifice de la metrou, acest sistem de actionare se poate
introduce mai usor pe actualele rame de metrou clasice cu prilejul
reparatiilor capitale, fira modificari majore la caroseria vehiculului s
la boghiu (comparativ cu sistemul de actionare cu masina asincrona).

Din studiul si analiza facutia de autor referitoare la pretul de cost
pentru toate componentele eliminate din actionarea ramei clasice prin
introducerea VTC-ului (controlerul de tractiune si de franare, reostatul
de demaraj, agregatele pentru ricirea reostatului, conductoarele dg
legatura din instalatia de fortd, un numir foarte mare de relee i
contactoare de comanda si instalatia de reglare a vitezel), a rezultat ca
acesta este comparabil cu pretul de cost al componentelor noi introdgse
(VTC-ul, inductivitatile, condensatorul filtru §i automatul prog_ramabnl).
Din punct de vedere al greutafilor si volumelor, noul sistem de
actionarg este mai avantajos.

in ansamblu, mai ales datoritd automatului programabil §1 a
numarului mare de tiristoare din componenta invertorului, preful de

cost al sistemului de actionare cu masina asincrond alimentatd prin
invertor. este mai mare decat a sistemului de actionare cu masgina de
2

curent cuntinuu si reglarea vitezei cu VIC.
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4.2.5. Perfectionarea blocului automat de comandi a reglirii
vitezei

Sistemul actual de comanda este dotat cu aparatura care a permis
automatizarea pana la un anumit nivel [4], iar aldturi de agregatele de
forta a dus la reglarea vitezei in trepte, fiard depidsirea unui anumit prag
al curentului la motoarele de tractiune.

Cel mai modern mijloc de automatizare a conducerii si reglarii

vitezeir acestui vehicul este AUTOMATUL PROGRAMABIL cu
microprocesor [7].

Automatul programabil cu microprocesor este un aparat electronic
central, construit in tehnologie moderni, care functioneaza pe baza
unui program bine stabilit, putand fi foarte simplu modificat la nevoie.

In el trebuie si intre toaté informatiile referitoare la starea
contactoarelor de schema, starea diferitelor butoane de actionare din
posturile de conducere, valorile parametrilor unor marim electrice si
neelectrice, precum si informatii referitoare la viteza cerutd de catre
conducatorul vehiculului prin traductoarele inductive $1 viteza efectiva.

Informatiile de intrare sunt logice 1 analogice.

Din automatul programabil cu microprocesor vor iesi semnalele
care vor comanda:
— Intrerupatorul automat;
— contactoarele de schema;
— contactoarele de tractiune;
— contactoarele de franare,
— contactoarele serviciilor auxiliare;
— comanda de aprindere §i stingere a tiristoarelor;
— lampi de semnalizare cu indicatia bunei functiondrt sau
aparitia unor defecte.

Un mare avantaj al folosirii automatului programabil cu
microprocesor il constituie posibilitatea comenzii tiristoz.lr.c_:lor prin
fibra opticd, elimindnd astfel toate distorsiunile sau parazitn care ar
putea sa apard in functionare §i care sa denatureze proces‘u.l de reglare?
iar timpul de raspuns este foarte mic. De asemenea, \./e‘rlflcarea bgnel
functioniri a automatului programabil, cit si a instalatie de pe vehicul
poat,e fi foarte usor ficutd pe baza unui program si a unui calculator
conectat la interfata sa.

Verificarea instalatiei electrice inaintea conectirii la automatul
programabil cu microprocesor pentru vehiculele noi fabricate, se poate
face cu un dispozitiv special construit in acest scop [9]. Acesta poate
si reduci de exemplu numirul de ore pentru probe de la 800 la 40,

pentru o unitate de metrou.

70

BUPT



4.2.6. Perfectionarea instalatiilor electrice auxiliare ale
metroului si folosirea unor componente fiabile

a). Inlocuirea unor aparate si agregate auxiliare si de forta

Rata mare a defectelor apirute in exploatare este data st de
fiabilitatea scdzutd a componentelor i agregatelor folosite in
instalatiile electrice atdt de comanda, cit si de forta. Dintre acestea se
vor aminti cateva in continuare.

Contactoarele de comandd. Datoriti numairului mare de conectari
sau deconectdri, datoritd vibratiilor mari introduse de suspensie si
neregularitafile cdii de rulare, fiabilitatea acestor aparate este foarte
scazutd, ducdnd la avarii si la scoaterea din circulatie a vehiculelor cu
perturbari mari ale traficului. Din acest motiv, acestea vor trebui
inlocuite cu contactoare rezistente la vibratii si cu un numdir foarte
mare de conectiri garantate (cca. 10’ conectari).

Contactoarele de fortd. Si aici numarul de anclansari este foarte
mare. Fiabilitatea redusa se datoreaza in primul rdnd neajunsurilor
industriei electrotehnice romanesti pe orizontald, prin folosirea unor
materiale electroizolante care nu rezistd la varfurile de tensiuni care
apar in exploatare.

Dimensiunile in gabarit si greutate ale acestora sunt foarte marti,
iar functionarea defectuoasa a dus deseori la aparitia incendiilor.
inlocuirea acestor contactoare de tip MTU sau EJC cu altele din
fabricatia unor firme cu renume, va duce la cregterea substantiala a
fiabilitdtii, reducerea greutatii §i a volumului g1 implicit la cregterea
fiabilitatii altor agregate pe care le deservesc. Numdrul mare de
conectari garantate de furnizor §i folosirea contactelor speciale (la
deconectare) pentru bobina de suflaj, asigura o functionare de durata i
o intretinere ugoara.

Convertorul static pentru serviciile auxiliare [5]. Folosirea
convertizorului rotativ (pentru incircarea bateriilor de acumulatoare si
alimentarea serviciilor auxiliare), conectat direct de la reteaua de 750
Vce, creeazi multe neajunsuri la functionarea lui in exploatare.

inlocuirea lui cu un convertor static va simplifica foarte mult
instalatia electricd a metroului. Alimentat direct de la tensiunea retelel
de 750’ Vce, convertorul static produce tensiunea de 3 x 380 Veca,
necesarid functiondrii motoarelor de curent alternativ trifazat carg
antreneaza ventilatoarele de ricire a reostatelor de demaraj-franare §i
lampile de iluminat din salonul de pasag.eri. In.ac.easté yananté se
poate trece la inlocuirea consumatorilor alimentati direct din retea, cu
altii a caror functionare sd se faca la tensiunea de 3 x 380 Vca. Unu!
di;ltre consumatorii alimentati direct la tensiunea de 750 Vcc este i
compresorul pentru prepararea aerului comprimat necesar functiondrti

instalatiei pneumatice a vehiculului.

71

BUPT



Acesta poate fi inlocuit $1 Cu un compresor rotativ la care fiabilitatea
este mult ridicata fata de cel cu pistoane. Avind la dispozitie o sursa
de tensiune de 3 x 380 Vca, aceasta poate alimenta §i instalatia de
climatizare respectiv de incalzire din cabinele de conducere.

Incarcarea bateriilor de acumulatoare in acest caz face prin
redresarea  tensiunii alternative S printr-un transtormator
corespunzitor, dénd posibilitatea controlului in orice moment a
curentului de incarcare. Buna functionare a convertorului static va fi
transmis prin semnale logice spre microprocesor, indicand astfel-

— existenta tuturor fazelor;

— valoarea critica a curentului de incircare a bateriilor de
acumulatoare;

— depésirea curentului critic pe faze;

— starea anclangatd a protectiilor tuturor masinilor electrice
alimentate la 3 x 380 Vca;

— depasirea temperaturii critice pentru unele agregate
alimentate din convertorul static (temperatura compresorului,
a rezistentelor de incilzire, etc.).

Conductoarele electrice de legdturd. Acestea se impart in doua
mari categorii:

— conductoare pentru alimentarea circuitelor de joasa tensiune;
— conductoare pentru alimentarea agregatelor din schema
electrica de forta (inalta tensiune).

Din prima categorie, fac parte conductoare a caror sectiune este
foarte variatd, avind urmitoarele valori in [mm?]: 1; 1,5; 2,5, 4, 6: 10:
16; 25; 35; 50; 70, totalizidnd o lungime de 25.000 m pentru o unitate
de metrou [112]. Aceste conductoare nu sunt pretenfioase g1 pot ramane
de fabricatie indigend (CFY-LE).

Conductoarele folosite la alimentarea agregatelor de forta pe langa
faptul ca trebuie sa reziste la tensiuni de pand la 3 KV, ele mar trebuie
sd indeplineasca si alte conditii cum ar fi:

— rezistentd mare la foc;

— s3 nu arda in lipsa flacarii;

— si nu degaja fum pentru anumite limite;
— sa nu degaja fum toxic;

— si fie foarte flexibile.

O parte din aceste conditin nu sunt indepl'init.e, dc? ‘aceca
conductoarele vor trebui inlocuite cu altele de la {urmzon straini (care
si indeplineasca condifiile de mai sus), avénfiu-§e in v?dcre s faptul ca
pretul de cost nu-l1 depaseste pe cel din fabrlcapza romaneasca. Ele sunt
folt;site la metrou cu urmitoarele sectiuni in mm"*: .2,5; 4: 6;10; 16, 25%
35: 50; 70; 90. Lungimea totald a acestora se ridica la 1.000 m numai

la ultimele trei sectiuni [112].
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Cone)Fiunile conductoarelor la aparate se realizeaza prin imbinare
demontabild cu papuci sertizati si suruburi de fixare. Numairul acestora
este foarte mare ajungindu-se la cifra de 24.000 de papuci [112].

Fiecare conexiune in plus inseamni o rezistentd de contact
suplimentara introdusa in circuit.

Din acest motiv este absolut necesar rationalizarea traseelor S
legaturilor electrice, astfel incat si se poata elimina o cantitate cit mai
mare de conductoare §i de papuci, mai ales pentru faptul ca o analiza
amanuntitd creeazd posibilitatea reducerii pana la 30 % atat a
conductoarelor, cit si a papucilor de legatura.

In prezent, legaturile in instalatia de joasd tensiune sunt realizate
cu suruburi fixate pe siruri de cleme. Acestea pot fi inlocuite cu siruri
de cleme speciale construite fara surub de strangere, fixarea ficindu-se
prin lamele elastice, asigurdnd un contact electric bun, precum St 0
montare respectiv o demontare foarte usoara.

b). Realizarea schemelor in varianta executiei tehnologice

Inca din proiectare, schemele electrice pot fi realizate astfel incat
ele sd usureze munca tehnologului, dar s1 a executantului [6]. Aceste
scheme se vor reprezenta in asa fel, inciat sa redea fidel legaturile
electrice asa cum ele sunt executate. De felul cum sunt realizate aceste
scheme, depinde in foarte mare masurda corectitudinea executarin pe
fluxul de fabricatie, usurinta realizdrii probelor, a intretinern, a
exploatarii gi reparatiilor in caz de defect.

Realizarea principiala a schemelor este foarte simpld, usor de
inteles, dar nu poate sta la baza elaborarii documentatiei de execufie.

Dacid schemele insid sunt realizate in forma finald a executiel
tehnologice, ele necesitd un timp mai indelungat de elaborare s
proiectare, dar este mult mai usor de urmarit procesul tehnologic de
executie, de control, de probe si de depanare a eventualelor defecte
aparute in exploatare.

Nu in ultimul rand intr-o astfel de reprezentare se poate urman
usor si calcula in acelasi timp sectiunea c.:onductoarelor_, realizare?
legaturilor galvanice intr-o anumita ordme prefereptnalé (gdlcq
functionald), dar §i dimensionarea legaturilor (suruburi, papuci) si
eventual eliminarea unor legaturi suplimentare.

Legiturile suplimentare sunt daunétoare atat .prin cresterea
numirului componentelor de legatura, cat si prin posibilitatea aparifien
incalzirilor locale si cresterea rezistentelor de contact pe de o parte,
dar si prin cresterea numarulu de defecte pe de alta parte. |

in acest fel, proiectantul are posibilitatea realjzérii liegétunlor
(conexiunilor) respectind forma functionala a gchemel inca din faza de
proiect tehnic, eliminand foarte multe greseli §i neconcordante care pot
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sa aparda pe parcurs, dar si folosirea unui consum rational de
conductore electrice §i papuci de legatura.

c). Proiectarea schemelor de comandi cu fiabilitate ridicata (8]

Numarul mare de defecte si de incendii aparute la metrou s-a
datorat in mare parte fiabilitatii scdzute a componentelor electrice sl
electropneumatice folosite (din fabricatia indigena), dar si datorita
proiectarii unor scheme a caror principiu de functionare nu a fost
intotdeauna bine cunoscut sau nu s-a tinut seama de toti factorii care
intervin  in exploatare. Nu 1in ultimul rand datorita lipsei de
accesibilitate la majoritate componentelor, acestea nu au putut fi
verificate in cadrul procesului de revizie, ele functionand fara nici o
verificare periodica pana la aparitia unui defect care de obicei necesita
inlocuirea lor. in acest fel, cheltuielile de intretinere erau foarte mari

Din motivele enumerate mai sus, schemele electrice trebuie sa fie
proiectate astfel incdt sia apara cat mai putine defecte [8], dar sa
respecte si1 toate conditiile impuse. La proiectarea schemelor trebuie sa
se tind seama de elementele de protectie necesare, pentru a proteja
toate componentele, concomitent cu semnalizarea acestora.

La proiectarea amenajarilor trebuie avut 1in vedere ca
accesibilitatea la toate aparatele sa fie buna, putand astfel din timp lua
masuri atunci cidnd unele componente dau semne de oboseala.

Este bine de stiut faptul cd functionarea cu trei unita{i de metrou
cuplate, cu o conducere unitard dintr-un singur post de conducere
complicd foarte mult schemele de comanda si duce de multe ort la
functionarea cu 3 sau 4 sigurante automate conectate in paralel.

Daca se tine seama si de faptul ca schemele electrice de comanda
sunt numeroase si foarte complicate (vezi subcapitolul 2.4 i figura
2.6), ele trebuie sa fie proiectate astfel incat sa poata fi usor ur.mz’ir.i‘te,
atat in procesul de fabricatie cét si in timpul exploatarii si intretinern.

Reprezentarea lor trebuie sd se faca foarte simplu, sa _poaté fi ugor
intelese si urmarite, dar mai ales sa fie grupata dupd anumite criterii, §i
cu cdt mai putine trimiteri dintr-o schema in alta (excephie facand
contactele auxiliare fatia de cele principale ale unor contactoare).

4.3. Criterii de alegere a solutiei optime

In capitolul precedent, am prezentat stadiul actual al sistem.elor de
actionare electrica utilizate la metrou in lume. Au rezultat atunci cele 3
ma;ri sisteme mai semnificative aplicate in toatd lumea, $i anume:

_ actionarea cu masina de curent continuu s1 reglarea vitezei

reostatic ‘ ‘ . _
_ actionarea cu masgina de curent continuu §i reglarea vitezel

cu VTC;
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— acfionarea cu magina de curent alternativ trifazat asincroni
s1 reglarea vitezei cu invertor static de frecventa.

Fiecare sistem in parte are o serie de avantaje §1 dezavantaje.

In prezent in Bucuresti liniile de alimentare cu energie electrica la
metrou sunt la tensiunea de 750 Vcec, iar circulatia se face in tunel, cu
exceptia unei statii §i a unui depou de reparatii care se afla la
suprafatd. Problema reglarii vitezei se rezuma la eliminarea curentului
foarte mare la pornire si obtinerea unor caracteristici artificiale de
turatie n( [ ), care sd evite solicitirile foarte mari electrice, termice,
mecanice §i pentru mentinerea unui curent la motorul de tractiune cat
mai constant, astfel incat sa se evite depdsirea fortei de aderenta.

Numarul ramelor de metrou construite in prezent este de 252, cu un
sistem de actionare prezentat in primul aliniat al clasificarii de mai sus.
De aici rezulta faptul ca orice extindere a statiilor care ar putea sa mai
apara va fi facutd tot cu aceleasi tipuri de substatii. Deci nu se pune
problema, cel putin in viitorul apropriat, de inlocuire a sistemului de
alimentare cu energie electrica.

Actionarea in continuare in curent continuu cu motorul de curent
continuu §i reglare rezistiva, dar cu modificarea configuratiei cai, ar fi
posibila, chiar ar simplifica aparatura de reglare, prin faptul ca
demarajul s-ar face la coborarea pantei, 1ar franarea la urcarea rampei,
in aceasta situatie, statiile de caldtori ar trebui construite in varful
rampei, iar statiile de pompare ale apei subterane, la poalele rampei. In
momentul de fatd insd acest lucru nu mai este posibil pentru linnle deja
construite.

Actionarea in curent alternativ cu motorul asincron trifazat este
posibild si ar aduce mari avantaje create de simplitatea acestei magini
electrice, de dimensiunea redusa gi de pretul ei de cost scdzut. Marele
dezavantaj al acestei solutii aplicata in momentul de fata il constituie:

— electronica de comanda foarte sofisticata;

— complexitatea intretinerii in exploatare, necgsitfmd atég
aparaturd complicatd pentru depanare st intrefinere, cat si
multi specialigti cu pregatire diversificata;

— pretul de cost mai ridicat,

_ foarte multe modificdri constructive la caroserie.

Solutia propusd de autor in continuare pentru executia imediata
este de actionare cu masina de curent continuu cu excitatie serie s
reglarea vitezei cu VTC, sistem folosit de multe tari din lum'e‘pc de o
parte, si pe de alta parte pentru faptul ca acestga sunt conditiile .date
din Romania, cu linia de alimentare la 750 Vcc si cu actua!elc vehxgu_lc
construite care nu pot fi scoase din circulatie §1 .inlocmt.e defintiv.
Noutatea actuald constd in faptul cad acest tip dg actionare 51 de reglare
a vitezei se aplicd la un produs de anvergura gi perspectivd cum  este

METROUL, solutie neexistenta inca la noi in fara.
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Asa cum am prezentat anterior, aldturi de solutia propriu-zisa de
actionare mai existd §i alte posibilititi de perfectionare, cum sunt:

—Modernizarea motorului electric de tractiune prin reducerea
gabaritului, reducerea greutafii, construirea intr-o clasd de izolatie
superioara H sau C, imbunititirea comutatiei si eventual ricirea
fortata.

—Simplificarea cablajului de fortd, odatd cu reducerea consumului
de conductoare de sectiune mare printr-o proiectare care si permita
amplasarea agregatelor de forta intr-o maniera economica si simplid cu
un traseu minim a conductoarelor de legitura. Legaturile si fie
realizate intr-o varianta reprezentind regula functionala.

—Perfectionarea blocului automat de comanda a reglarii vitezei
prin folosirea automatului programabil cu microprocesor, construit intr-
o tehnologie moderna. El are marele avantaj de a putea functiona pe
baza unui program bine stabilit-anterior, avind totodatid o flexibilitate
foarte mare, timp de raspuns foarte mic §i nu in ultimul rind
posibilitatea automatizarii afisarii unor coduri de erori pentru
depistarea defectelor, precum si conectarea la interfata sa a unui
calculator pentru  diagnosticare.  Automatul programabil cu
microprocesor permite comanda aprinderii $i stingerii tiristoarelor prin
fibra optica.

—Perfectionarea celorlalte instalatii electrice auxiliare i de
comandd prin inlocuirea unor componente cu altele foarte fiabile
(contactoare, relee), prin folosirea convertorului static pentru serviciile
auxiliare, prin inlocuirea conductoarelor de fortd, realizarea schemelor
in varianta executiel tehnologice §i proiectarea schemelor electrice cu
fiabilitate ridicata, supravegheate si acestea de automatul programabil
Cu MICTOProcesor.

Aceste posibilititi de perfectionare au rezultat ca urmare a
implicarii autorului in modificarea schemei de actionare electrica
existentd in prezent, activitate desfisuratd pe o perioada de 15 ani.

Pe durata fabricarii celor 250 de unititi de metrou §1 a reparatiilor
capitale, autorul si-a adus aportul ficind completdri la actualul sistem
de actionare, prin simplificarea schemelor electrice ale circuitelor de
comanda si de forta, printr-o reamenajare a amplasarii aparaturii de
comanda si a agregatelor de fortd in vederea cresterii accesibilititii la
toate componentele, prin separarea componentelor de comanda de cele
de forta si amplasarea lor in spatii tehnice corespunzatoare.

Reamenajarea aparaturii de comandd s1 a agregatelor de forta,
modificarea si simplificarea schemelor electrice, precum si inlocuirea
unor agregate (realizate de cdtre autor), au dus la reducerea consumului
de cupru din conductoarele de legiturd (cu aproximativ 30%), dar si la
reducerea tarei vagonului cu aproximativ 2 tone.
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Autorul a mai realizat §i reprezentarea schemelor electrice intr-o
variantd de executie tehnologica, usurind astfel foarte mult procesul de
fabricatie s1 intretinere, dar mai ales de depistare a defectelor aparute
in timpul probelor de fabricatie, probelor de control si de receptie si a
exploatarii vehiculelor in circulatie. Aceasti noud reprezentare a
schemelor permite intelegerea mai usoara a principiilor de functionare,
de catre personalul de executie, de intretinere si de exploatare.

4.4. Concluzii

Acest capitol are rolul sd prezinte una dintre solutiile de actionare
reglabila de conceptie noua care se poate aplica si la metroul de la noi.

La inceput, sunt prezentate cateva din deficientele actualei solutii
mai ales cele legate de prezenta motorului electric de tractiune de
curent continuu. Datoritd reglarii reostatice, consumul energetic este
foarte mare, iar reostatul de demaraj necesitd conductoare de legitura
de sectiuni §i lungimi mari, precum §i agregate suplimentare pentru
disiparea caldurii s1 pentru racire.

Reglarea in trepte dd nastere la socuri electrice $i mecanice care
vor duce la cresterea temperaturii motorului de tractiune.

Franarea electricd recuperativi nu este posibild, ea fiaciandu-se
numai reostatic.

Alaturi de aceste dezavantaje, se mai adauga si aparitia unor
defecte in masa, datorate fiabilitatin scizute a componentelor schemei
electrice de actionare. Aceste defecte au fost stabilite de catre autor pe
parcursul fabricarii celor 250 de rame de metrou, a probelor, a
punerilor in circulatie si pe perioada exploatarii.

Din acest capitol, se desprind care sunt posibilitatile de
perfectionare ale sistemului de actionare la metrou. Aceste sunt date in
continuare.

inlocuirea MT de curent continuu cu motorul electric asincron.
Gravele si multiplele probleme pe care le ridicd motorul de tractiune ar
putea fi rezolvate daca acesta se inlocuieste cu motorul asincron
trifazat cu rotorul in scurtcircuit. In aceasta situatie, se impune
inlocuirea intregului sistem de actionare si folosirea invertorului de
frecventa avind astfel loc numeroase modificidri constructive.

Modernizarea motorului de tractiune. Este cert ca in continuare
motorul actual nu mai poate fi folosit, fiind necesar construirea unui
motor imbunaitatit, cu gabarit redus $1 greutate redusd, cu materiale
electroizolante in clasa de izolatie H sau C si cu racire fortata.

Simplificarea cablajului de fortd §i reducerea lui. Aceasta se
poate rezolva printr-o reproiectare §i o rationalizare a traseelor, dar
reducerea cea mai substantiald se poate obtine daci se elimini reostatul
de demaraj si franare. Eliminare acestui reostat se poate face prin
folosire actionarii cu VTC.
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Schimbarea principiului de actionare. Inlocuirea actualului
sistem este absolut obligatorie. Cele doud mari sisteme reprezentative
ar putea sa 1inlocuiasca actualul sistem. Sistemul de actionare cu
motorul de curent alternativ trifazat asincron si reglarea cu invertor de
frecventd ar aduce o serie de avantaje, dar si dezavantaje. Aceste
dezavantaje sunt legate de modificarile mari constructive si de pretul
de cost ridicat. Actionare cu motorul de curent continuu si reglare cu
VTC ar fi cel mai adecvat sistem la ora actuala in special pentru
variatorul de tensiune continua cu tiristoare GTO. Folosind acest
sistem apar o serie de avantaje dupd cum urmeazi: instalatia de forta
este foarte simpld, consumul de energie este redus, nu necesitd reostat
de demaraj, permite fridnarea recuperativd, reglarea vitezei se face
continuu, 1ar comanda conducerii §i reglarii vitezei o poate face
automatul programabil cu microprocesor. Acest sistem de actionare
electrica este folosit de multe firme producitoare din lume : TOSHIBA,
GEC-ALSTHOM, ABB si altele.

Perfectionarea blocului automat de comanda este necesar pentru
ca actualul sistem de comandi si reglare este foarte complicat si ne-
fiabil. Folosirea automatului programabil cu microprocesor pentru
automatizarea conducerii gi reglarii vitezei este cel mai modern mijloc
la ora actuala. El permite introducerea fibrei optice pentru comanda
tiristoarelor, si folosirea calculatorului pentru diagnosticarea intregii
instalatii a vehiculului. In acest fel, reglarea tensiunii se face in mod
continuu, iar curentul poate fi mentinut riguros constant. Aprinderea
tiristorului dupd realizarea schemei de tractiune (frdnare) duce la
protejarea contactoarelor de schemid care nu mai rup curentul la
conectare. Stingerea tiristorului inaintea deschiderii schemei de
tractiune (franare), permit contactoarelor de schema sa nu rupa curent
la deconectare.

Perfectionarea instalatiilor auxiliare i folosirea unor
componente fiabile. Acest subcapitol se referd la celelalte instalatii
auxiliare care ajutd la buna functionare a sistemului de actionare
respectiv. Numai inlocuirea sistemului de actionare sau a motorului de
tractiune nu rezolva problemele cu care se confruntd exploatarea
metroului la ora actuald, fiind necesare o serie de alte modificari si
inlocuiri de componente dupa cum urmeaza:

- inlocuirea releelor si contactoarelor de comanda cu altele cu un
numar ridicat de conectari garantate;

- 1inlocuirea contactoarelor de forta (de constructie romaneasca),
cu altele mai fiabile;

- introducerea convertorului static pentru serviciile auxiliare in
locul convertizorului rotativ;

- alimentarea celorlalti consumatori la tensiunea de 3x380 Veca;

- inlocuirea conductoarelor de forta cu altele cu rezistenta mare
la foc, care sda nu degaja fum toxic si si fie foarte flexibile;
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- rationalizarea si refacerea schemelor electrice in forma
executiel tehnologice;

- proiectarea schemelor de comanda cu fiabilitate ridicata si care
sa elimine alimentdrile in paralel, in cazul functionirii cu
unitdti cuplate;

La sfarsitul capitolului, se desprinde concluzia ca cel putin in
viitorul apropiat, tensiunea de alimentare a liniei de contact va rimane
aceeasi, pentru metroul din Bucuresti. De asemenea, este absolut
necesar inlocuirea actualului sistem.

Modificarea configuratiei caii de rulare cu un traseu in pantd la
demaraj s1 in rampa la franare nu mai este posibila.

Actionarea cu masina de curent alternativ trifazat si reglarea viteze
cu invertor ar fi posibild, dar ar mari pretul de cost si ar creste volumul
modificarilor constructive.

De aceea solutia imediatd ,propusa de autor este actionarea cu
masina de curent continuu §1 reglarea vitezeir cu VTC, la care
modificarile constructive ale caroseriei sunt minime §i poate fi aplicata
cu prilejul reparatiilor capitale. Aceasta solutie (ca si celelalte de
altfel) trebuie insotitd insd si de celelalte modificari propuse de autor
anterior, referitoare la: modernizarea motoarelor de tractiune,
simplificarea cablajului de forta s1 comanda, folosirea
microprocesorului  si perfectionarea celorlalte instalatit electrice
auxiliare si de comanda.

Aceste modificari au rezultat ca urmare a studiului §1 implicari
autorului in constructia metroului existent. Astfel in timpul fabricariu
celor 250 rame de metrou, autorul a ficut foarte multe completdri la
actualul sistem de actionare, a simplificat schemele electrice ale
circuitelor de comanda si forta, a reamplasat aparatura de comanda si
agregatele de fortad (separindu-le in acelagi timp) in vederea cresterii
accesibilitatii la toate componentele.

Pentru usurarea procesului de fabricatie, intretinere, reparatie §i
depistare a defectelor aparute in timpul probelor de control §i receptie,
autorul a realizat reprezentarea schemelor electrice intr-o variantd a
executiei tehnologice.

Modificirile realizate de autor au dus la reducerea consumului de
conductoare din cupru cu aproximativ 30 %, si a tarei cu 2 tone.
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Capitolul 5

Schema electrica de actionare propusa folosind
variatorul de tensiune continua

S.1. Descrierea schemei electrice principale de actionare

S5.1.1. Varianta schemei principiale alese

In continuare, autorul va prezenta varianta proprie a schemei de
actionare, care va sta la baza proiectirii schemelor electrice de
comandad, a proiectului de executie pentru prototip, completat cu
tehnologia de executie si cu -desenele de amenajare detaliati a
vehiculului.

Aceste solutii se pot implementa pe o rama de metrou din
fabricatia de serie la care constructia caroseriei sd ramina aceeasi,
modificarile urmand sa se facd la amenajarea aparaturii sub sasiu si in
panourile de comanda din spatiul tehnic.

Modificarile pot fi facute cu prilejul reparatiilor capitale,
programate esalonat pentru toate unititile de metrou construite pani in
prezent.

Actionarea propusa foloseste motorul de curent continuu
modernizat si variatorul de curent continuu pentru reglarea vitezei.

Contactoarele de schema (care nu intervin in procesul de reglare a
vitezei) vor fi inlocuite cu altele de la o firma producatoare renumita si
cu o fiabilitate crescuta.

Conductoarele folosite in instalatia de forta trebuie asigurate din
import, aldturi de componentele electronice de putere din VTC.
Constructia VTC-ului se poate realiza in Roméania cu tiristoare GTO,
iar comanda aprinderit §i stingerii tiristorului din circuitul regimului de
tractiune se va face cu fibra optica.

Alte componente ale instalatiei de fortd cum sunt inductivititile
filtrului, asamblarea condensatorului filtru retea, sursa statici de
preexcitare, intrerupatorul automat ultrarapid, precum §i convertorul
static pentru serviciile auxiliare, pot fi fabricate in tara.

In solutia actiondrii cu un motor de tractiune pentru fiecare boghiu,
rama de metrou va avea 4 motoare si 4 VTC-uri.
Una din variantele posibile ale schemei electrice principiale, pe

care autorul a folosit-o in actuala lucrare, este o schema cunoscuti si a
fost prezentatd in figura 3.1.
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5.1.2. Folosirea tiristorului GTO

Odata cu aparitia semiconductoarelor de putere, diode, tranzistoare
de putere sau tiristoare, s-a produs al doilea impact in utilizarea
energietl electrice §si anume in actioniri electrice, redresoare, invertoare
si convertoare statice. Acest impact a fost puternic [75], asigurand
astfel o dezvoltare fara precedent in utilizarea energiei electrice in
toate domeniile si1 sub diferite forme.

Realizarea tiristorului de putere implicd tehnologii de varf, dar
utilizarea in diferite domenii necesitd doar un minim de cunostinte
pentru corecta lui folosire. Aceste cunostinte sunt necesare pentru ci
tiristoarele sunt foarte sensibile la supratensiuni si supracurenti, chiar
si de scurtd duratd. O alegere corectd a tiristoarelor g1 a
echipamentelor de protectie poate duce la o viata de exploatare (a
echipamentelor cu tiristoare), de peste 20 de ani.

Pentru asigurarea acestor performante la echipamentele cu
tiristoare, este necesar nu numai cunoasterea din catalog a valorilor
caracteristice ale acestor dispozitive electronice, dar si ratiunea care a
stat 1a baza alegerii acestora.

Folosirea tiristorului GTO la fabricarea VTC-ului simplificd foarte
mult constructia acestuia, prin eliminarea altor tiristoare de incarcare i
stingere, precum §i a condensatoarelor de stingere si a electronicii de
comanda respectiva.

Tiristorul cu stingere pe poartdi GTO este un tiristor rapid de
putere mare, ficand parte din semiconductoarele de putere comandate,
[75] care au cunoscut o dezvoltare impresionanta.

Astfel de la tiristoarele care nu depidseau tensiuni de blocare de
citeva sute de volti gi curenti de ordinul zecilor de amperi, s-a ajuns la
realizdri unde tensiunea de blocare este de 2500V - 4500V, 1ar curentul
maxim controlat este de 2000 A - 3000 A.

La tiristoarele GTO de constructie modernd, se urmareste
reducerea timpului de intrare in conductie in scopul reducerii
pierderilor la aprindere §i pentru a nu ajunge la temperaturi ridicate in
jonctiune, recurgind la cresterea amplitudinii impulsurilor de curent
aplicate pe poarta tiristorului GTO.

Foarte multe aprecieri, care se pot face la tiristoarele obisnuite;
sunt valabile si la tiristoarele GTO. Curentul pe poartd necesar
stingerii depinde de valoarea curentului de sarcind prin tiristor.

Folosirea fibrelor optice pentru comanda aprinderii §i stingerii
tiristoarelor constituie un foarte mare avantaj eliminind astfel
distorsiunile §1 parazitin care ar putea sid apara in functionare prin
marirea distantei dintre tiristor si instalatia de comanda (folosind
automatul programabil cu microprocesor).
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5.2. Comportarea motorului de curent continuu la
alimentarea prin VTC

5.2.1. Regimul pulsator de alimentare al motorului de
curent continuu

Avand marimile periodice ne-sinusoidale, care satisfac conditiile
lui Dirichlet, cand curentul prin motor (fig.5.1) este pulsatoriu
periodic, acesta poate fi reprezentat printr-o serie trigonometrica sau
serie Fourier, conform urmatoarei relatii [{74]:

i(t)= Ag + (M coskot + Ny sinkot), (5.1)

in care Aj; My si Ni sunt coeficientii seriei Fourier, iar o este pulsatia
fundamentald. Valorile coeficientilor seriei Fourier sunt date de
relatiile [74]:

1
Ay = tj‘:l(t)dt, (5.2)
to+T
M, =¥- J.l(t)coskcotdt : (5.3)
to
to+T
Ny == [i(t)sinkotdt . (5.4)
to

Fig. 5.1.Variatia curentului prin motor

Reunind termenii de acelagi argument, o mairime periodici mai
poate fi pusid sub forma [74]:
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-i(t)z A+ 4, sin(wt + @, )+ A, sinQQot + @, )+ ...

.t A4 sin(kot + @, ) (5.5)
A, =M +N!, (5.6)
q)k:arctg& . (5.7)

N

k
La alimentarea cu VTC, are importantd in primul rdnd marimea A,,
care reprezintd valoarea medie a curentului, armonica intdi fiind
perturbatoare la fel ca i cele superioare.

In conformitate cu figura 5.1, se constatd ca forma triunghiulara a
curentului pulsator se suprapune peste componenta continud a
curentului.

5.2.2. Solicitirile suplimentare ale motorului la
alimentarea cu VTC
Motorul de curent continuu alimentat prin VTC va suporta o serie
de solicitari suplimentare de naturi mecanicd, termicd s1 electrica.

Aceste solicitdri suplimentare sunt consecinta a doud proprietati
fundamentale, si anume:

- existenta unei tensiuni sub formd de impulsuri de tensiune la
bornele motorului, si deci un curent ondulat prin motor;

- rapiditatea mare de raspuns a sistemului, o vitezd mare de
variatie a tensiunii de alimentare, adicd a curentului prin motor.

O ondulatie de curent poate fi limitatd de reactanta totald a
circuitului si de inductanta suplimentari de netezire. In cazul motorului
de curent continuu, din cauza armonicilor de curenti, apar pierderi in
fier suplimentare, datorate fenomenului de histerezis s$i curentilor
Foucault.

Cu formula empiricid datd de Steinmetz si cu unele valori stabilite
experimental [74], se pot calcula pierderile suplimentare datorita
curentilor turbionari gi de histerezis:

P,=Cf’B*; (5.8)

P,=CnfB* (5.9)
unde: C; — constanta ce depinde de grosimea materialului;
C, — constantd ce depinde de material;
f — frecventa armonicii;
B — valoarea maxima a densitdtii de flux;
a — exponent determinat experimental in functie de B.
Suma celor doua tipuri de pierderi va da relatia:
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100 100

unde coeficientii o, i 65 se dau in functie de material si descresc odata
cu reducerea grosimii tablei. In acest fel, rezultid obligatoriu folosirea
tablelor silicioase sub 1 mm, atdt la fabricarea indusului, cit si a
polilor de excitatie si de comutatie.

Mai existd §1 pierderi suplimentare in cupru, date de relatia:
P..=RI’. (5.11)

Asa cum se gtie [74], in cazul trecerii unui curent continuu printr-o
infasurare, aceasta are rezistenta Ry, si R, daca prin ea trece curent
alternativ. Aceastd modificare a rezistentei se datoreaza variatiei in
timp a campului magnetic transversal al crestaturilor, care induce
curenti turbionari in conductoarele masive, provocand aparitia efectului
pelicular. Acesta la randul lui modificd densitatea locald a curentului
electric pe suprafata sectiunii conductorului.

Raportul K,=R,/Ry se numeste factor de marire a rezistentei
electrice in curent alternativ. Pentru un conductor, care are o indltime
optima, K, = 1,33.

Solicitarile suplimentare sunt reduse dacd motorul de tractiune este
realizat din tole si cu conductoare de inaltime optima.

Din cauza ondulatiei de curent, apare o pulsatie a tuturor fluxurilor
din masina electricd care o solicitd mecanic suplimentar introducand
vibratii generale.

Valorile mari di/dt pot da momente mari, care solicitd suplimentar
rotorul.

Datorita alimentarii cu VTC, apar si solicitdri mari electrice, cum
sunt:

- aparitia de tensiuni importante de naturd capacitiva intre rotor
si scuturi;

- o degradare a comutatiei.

La motorul de curent continuu cu excitatie serie alimentat in curent
pulsatoriu, intervine g$i tensiunea electromotoare E; de transformare,
datorita pulsatiei fluxului din poli1 principali. In contradictie cu ce se
intdmpla la motorul monofazat cu colector [74], tensiunea
electromotoare de transformare are aici un efect favorabil asupra
comutatiei.

Tensiunea electromotoare rezultanta poate lua o valoare minima,
dacd se leaga in paralel cu polii principali de excitatie un sunt, prin
care se inchide o fractiune importantd din armonicile de curent.
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5.3. Calculul si determinarea parametrilor
componentelor principale

3.3.1. Calculul puterii motorului de tractiune si a vitezei
comerciale

In cazul vehiculelor cu frecventd mare a ciclurilor de mers, trenuri
suburbane, urbane, metrouri, tramvaie, troleibuze, unde demararile si
franadrile sunt dese cu acceleratii s1 deceleratii mari, criteriul de baza
pentru alegerea optimad a masinilor electrice de tractiune este incalzirea
s1 racirea, verificindu-se apoi la suprasarcina si pornire, motiv pentru
care puterea se determind mai exact din aceste conditii. Relatiile se
vor stabili in conditiile unui mers economic intre 2 statii. Variatia
vitezel in timp pentru un demaraj, mers lansat, frinare si stationare
arata principial ca in figura 5.2. .

vil

td t) ot |t
(1a) () (1)
L

T

Figura 5.2. Vanatia vitezei in timp

In figura 5.2 s-au facut notatiile:
tq—timpul de demaraj;
t; — timpul de mers lansat;
tr — timpul de franare;
to — timpul de stationare (oprire);
14 — spatiul parcurs la demaraj;
l; — spatiul parcurs la mers lansat;
¢ — spatiul parcurs la franare;
T — perioada ciclului;

L — spatiul total parcurs intre doua statii.
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Dupa cum se poate constata din diagramai:
T=tg+t+te+t,, (5.12)
L=lg+]+1I. (5.13)
Motoarele de tractiune functionand in general la demaraj si franare

(adica la curenti mari de sarcind), se pot neglija pierderile mecanice si
in fier.

Se poate echivala energia pierdutd in timpul demarajului si franarii
cu energia pierduta, dacia motorul de tractiune ar fi solicitat continuu la
curent de durata [53].

In acest caz scriind ecuatia de egalitate intre cele 3 energii,
rezulta:

Qi+ Qr=Q», sau (5.14)
RI:t, +RI}t, =RI.T, (5.15)
unde: I3 — curentul de demaraj;
I+ — curentul de franare;
I, — curentul de durata;
R — rezistenta motorului de tractiune.

Daca se considerd timpii de franare s1 de demaraj egali, la fel si
curentii corespunzatori egali, atunci relatia (5.15) se mai poate scrie:

RIZT = 2RI%t,, sau
L _pt (5.16)
T
Presupunind ca pierderile sunt proportionale cu puterile, se poate
scrie:
P (un)y 1

= =2 5.17
P; (UL) L CAD
Prin inlocuirea relatiei (5.16) in (5.17) rezulta:
P’ t
w =24 5.18
o =2 (5.18)

iar puterea de durata a vehiculului va fi:

t
P_=P ,fZ—" . 5.19
o0 d T ( )

Puterea de demaraj P4 este determinatd de energia cinetica
inmagazinatd in masa m a trenului, la viteza v4 obfinutd la sférsitul
procesului de demaraj dupid scurgerea timpului t4 a demarajului [52]:

mv’
= 5.20
= (5.20)
Deoarece: t, =:—" , §i (5.21)
d
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=L (5.22)

v

<

unde: a4 — acceleratia de demarayj;
V. — viteza comerciali;
atunci prin inlocuirile corespunzitoare va rezulta:

P,_-= —l—mvf(a"lj°)2. (5.23)

Daca se aproximeaza ca viteza in timpul lansarii este chiar viteza
obtinuta la sfarsitul procesului de demaraj vy, = ct. (datoritd distantei
mici dintre statii g1 implicit a timpului mic de mers lansat, ciand viteza
nu ajunge sda scadd simtitor), atunci potrivit ecuatiei de miscare cu

v = constant, rezulta spatiul parctrs in perioada de demaraj ca fiind:

2
vd

1, = : 524
= (5.24)
Spatiul parcurs in perioada de mers lansat este:
11 =L - 21d 5 (525)
iar timpul corespunzitor va fi:
¢ = b _L=2l (5.26)
vd vd
Inlocuind pe (5.24) in (5.26) rezulta:
¢ = Ve (5.27)
vd ad
Viteza comerciala se calculeaza cu relatia:
L
== 5.28
Vo=, (5.28)
unde: T=2t.,+t,+to=2Yi+[i—3'i]+t0 ,
ad vd ad
v = L (5.29)
¢ vy, L
4,
ad vd

Tindnd seama de (5.23) se poate calcula puterea unui motor de
tractiune din puterea totald a vehiculului:

P
P =—, 5.30
o= (530)

unde Z, este numirul motoarelor de tractiune, iar P, va fi:

m via
P, = = [w] . (5.31)
\/izn v_d+_lj_+to
a, Vv,
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Datele cunoscute pentru o rama de metrou, timpul de stationare si
distantele posibile dintre statii sunt:

1.Zn, =4

2.m =111 000 kg (cu incdrcarea maxima)
3. a4 =1,2 m/s?

4. vmax = 80, 85, 90, 95, 100 km/h

5.t =15, 20, 25, 30, 35,40, 45 s

6. L =650, 700, 800, 1000, 1250 m

Daca se calculeazd puterea necesard motorului de tractiune cu
relatia (5.31), in functie de valorile variabile pe care le-am admis
anterior, se vor obtine datele din tabelele urmitoare 5.1 + 5.5.

vqg = 80 km/h - Tabelul 5.1.

238370 231996 226107 220644 215560 210810 206360
254789 247130 240048 233540 227534 221910 216800
270879 261633 253270 245664 238704 232300 226390
280097 270880 261633 253270 245665 238700 232424
285191 274356 264760 256106 249000 241072 234484

\4

= 85 km/h - Tabelul 5

2

264190 257017 260112 243945 238214 232869 227866

281680 272950 264994 257692 250964 244737 238950

298642 288300 278972 270490 262738 255616 249045

308361 297020 286845 277650 269285 261633 254598

313578 301670 291030 281439 272736 264797 257510
vqg = 90 km/h - Tabelul 5.3.

290866 282746 275272 268359 261945 255965 250380
309450 299726 290866 282746 275272 268360 261958
327190 315759 305450 296086 287536 279684 272443
337287 324806 313614 303505 294315 285910 278190
342697 329630 317950 307430 297890 289186 281200

Vd

318157 309169 300866 293162 286053 279438 273262

337670 326935 317162 308262 299987 292383 285330

356228 343695 331530 322133 312774 304383 296264

366674 353040 340825 329795 319770 310609 302191

372254 358014 345294 333835 323254 313978 305126
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vqa = 100 km/h - Tabelul 5.5.

345385 335486 326394 318000 310225 302993 296243

364515 354750 344047 334260 325264 316957 309255

385575 371945 359667 348530 338365 329042 320450

396527 381747 368507 356555 345696 335768 326565

402284 386876 373115 360724 349490 339244 329879

Din analiza tabelelor 5.1 + 5.5, rezultd variatia puterii in functie
de timpul de stationare, viteza maxima si distanta L dintre statii dupa
cum urmeaza:

- prin cresterea timpului de stationare, puterea motorului de
tractiune scade;

- prin cresterea distantelor dintre statii, puterea motorului de
tractiune scade; ’

- prin cresterea vitezei maxime atinse la sfarsitul demarajului,
puterea motorului de tractiune creste.

Din ecuatia (5.31), rezulta cad puterea creste s1 odata cu cregterea
acceleratiel impuse.

Daci se reface calculul puterii de duratd a unui motor de tractiune
pentru o incircare medie cu 5 cilitori/m?, pentru care masa totald a
vehiculului este m;, distanta medie dintre statii L;, acceleratia ay;,
timpul de stationare #y; $i viteza maxima la sfarsitul demarajului vp4.;
unde:

m; = 98 000 kg;

L, =1250 m;

aq) = 1,2 m/s?;

to1 = 40 s;

Vmaxl = 80 kIIl/h,
rezulta:

3
[3&] 12
p _ 98000 3,6

- ﬁ.4'\ 80 1250

+ .36+40
36-12 80

P, = 185573 W.

Aceastd valoare este identicd cu puterea actuald a motorului de
tractiune (P = 185 kW) in conditii nominale. Puterea uniorara este de
215 kW, care permite functionarea in aceleagi conditii de vitezd si
acceleratie, dar cu o sarcind mai mare timp de o ora.

Reprezentiand grafic variatia puterii in functie de parametrii
ecuatiei (5.31), cu valorile calculate din tabelele 5.1+5.5, rezulta
diagramele din figura 5.3.
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Fig.5.3. Diagramele parametrice de variatie ale puterii de durata a MT
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Fiecare curbid de variatie P.(t;) corespunde unei distante dintre .

statii, 1ar o familie de aceeasi culoare, corespunde unei viteze. In
cadrul familiei avdnd aceeasi culoare diagramele superioare au distanta
dintre statii mai mica, iar cele inferioare mai mare.

Culorile corespunzitoare vitezelor sunt trecute pe diagrama din
figura 5.3.

Analizdnd diagramele din figura 5.3, se constatd ci la viteza de
100 km/h (comparativ cu celelalte viteze inferioare), sciderea puterii
de duratda a motorului de tractiune odatda cu cresterea timpului de
stationare este mai mare:

- dela 402 kW l1a 330 kW (72 kW), pentru L = 650 m;

- dela 345 kW la 296 kW (40 kW), pentru L = 1250 m.

La viteza de 80 km/h, scidderea puterii de durati a motorului de
tractiune, odatad cu cresterea timpului de stationare este:

- dela 285 kW la 234 kW (51 kW), pentru L = 650 m;

- dela238 kW la 206 KW (32 kW), pentru L = 650 m.

Diferenta de putere diferitd in functie de viteza, distanta dintre
statii si timpul de stationare, poate fi constatatd i direct pe diagrame
prin unghiul de inclinare al acestora.

Aceste diagrame sunt utile pentru alegerea puterii motorului de
tractiune in conditiile date ale metroului din Bucuresti.

Cu relatia (5.29) determinatd anterior:

v = L

“ v, L ’
A
a, v,

se poate determina viteza comerciald v. = f (¢y), ludnd ca parametrii
distanta dintre statii gi viteza la sfargitul demarajului. Cu aceste valori
L, vq, a4 $1 tp enumerate anterior:

L =1250, 1000, 800, 700, 650 m;
to =15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 s;
ag= 1,2 m/s%;
va=380, 85, 90, 95, 100 km/h;
rezultid vitezele comerciale din tabelele 5.6+5.10.

vq = 80 km/h - Tabelul 5.6
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vg = 85 km/h - Tabelul 5.7

453 432

453 42,8 40,7 38,2 36,6 34.6 32,8
41,1 38,1 36 33,8 32 30,2 28 8
38,1 352 331 31,3 29,5 233 26,2
36,7 338 31,7 295 273 263 248

90 km/h - Tabelul 5.8

46 439 41,7
46,5 43,6 41 389 36,7 35 33,1
41,4 38,5 36 339 32 30,3 28.8
385 35,6 33,4 31,3 29,5 28 26,3
36,7 342 31,7 295 28 263 24.8

km/h -abell 59

493 46,8 442 425
44,3 439 414 392 37 35,3 33,5
41,6 38,9 36,3 342 32,4 30,6 292
38,6 35.6 33,5 31,4 29,5 28 4 26,3
36,7 34,2 31,7 29.9 28 26,3 24 8

471 45 428 40,7 389

47,2 44,28 41,8 39,6 37,4 35,6 33,8

41,8 39,1 36,3 34,2 32,4 307 | 292

386 35,6 33,5 31,4 295 28 4 26,3

36,7 342 31,7 292 28 1 26,3 248
Analizand tabelele 5.6 + 5.10, se poate constata modificarea

vitezei comerciale in functie de viteza de demaraj vg4, timpul de
stationare #p i distanta dintre stati L.

Viteza comerciala scade cu cresterea timpului de stationare, creste
cu cresterea distantelor dintre statii §i creste cu cresterea vitezei.

Reprezentand grafic variatia vitezei comerciale in functie de
parametrii ecuatiei (5.29), cu valorile calculate din tabelele 5.6...5.10,
rezulta diagramele din figura 5.4.

Fiecare curba de variatie v.(ty) corespunde unei distante dintre
statii, iar o familie de aceeasi culoare corespunde unei viteze.

Culorile corespunzitoare vitezelor sunt trecute in diagrama din
figura 5.4.
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5.3.2. Calculul de dimensionare al filtrului de intrare

La folosirea VTC-ului in tractiunea electrica, au aparut o serie de
complicatii dintre care cea mai importanta este rezonanta variatorului
cu linia. Odatad cu deplasarea vehiculului, frecventa de oscilatie a liniei
variazda §1 in cazul in care este multiplu de cea a VTC-ului, apar
supratensiuni la linie, care pot duce la distrugerea diodelor si
tiristoarelor. Din acest motiv, prezenta filtrului de la intrare este
obligatorie pe aceste vehicule [74]

Condensatorul filtrului de retea permite functionarea VTC-ului cu
impulsuri de curent, avand astfel si rol de rezervor de energie. El
reduce supratensiunile la bornele variatorului in limite acceptabile.
Supratensiunile in linia de alimentare pot si apardi la intreruperea
brusca a curentului de sarcina de cdtre VTC-urile vecine, la intrarea in
functie a dispozitivelor electrorice de protectie la supracurenti sau la
intreruperea brusca a curentului prin alte vehicule aflate sub tensiune
pe aceeasi substatie de tractiune.

Inductanta din circuitul de intrare reduce ondulatiile de curent in
linia de alimentare la o amplitudine suficient de cobordtd pentru ca si
nu perturbe alti consumatori. Aceasta este foarte importanta la metrou,
unde prezenta curentului alternativ in linie din cauza VTC-ului poate
perturba circuitele de semnalizare sau de telecomanda.

Frecventa de lucru se alege, astfel incat sd fie mai mare decat
frecventa cea mai mare din sistemele de telecomanda i
telesemnalizare.

Cele 4 VTC-uri ale unei rame de metrou (cdte unul pe fiecare MT)
vor putea lucra in paralel cu impulsuri decalate cu 90° electrice.

Schema de principiu la actionarea cu VTC si filtru de intrare a fost
prezentata in figura 3.1.

La dimensionarea filtrului, se tine seama ca frecventa de lucru a
variatorului de tensiune continua este constanta.

Se fac in continuare urmatoarele notafii:
T — perioada de tact a VT C-ului;
f=1/T- frecventa de lucru a VT C-ului;
T.— perioada de conductie a VT C-ului;

a=% —raportul de conductie a VTC-ului;

f, -1 —frecventa proprie a filtrului retea;

2mw,/L.C,

Upin = 525 V - tensiunea minimd admisd la linia de curent
continuu in exploatare;

Imax = 540 A — curentul maxim de pornire luat de VTC;
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AUCO max = (0,1...0,2) Upn — ondulatia maxima a tensiunii;
AlLo max = (0,01...0,05) Iax — ondulatia maxima a curentului;
(AUco max $1 AlLo max Sunt valori recomandate in practica)[74].

i : : ) : ... f n
La dimensionarea filtrului de intrare se pune conditia ?°<1, caz in

care influenta impedantei liniei de alimentare la deplasarea vehiculului
este neglijabila.
La metrou, trebuie fiacute experimentiri minutioase pentru

determinarea gradului de perturbare dat de VTC, in sistemul de
semnalizare al caii.

In practicd, o problema principalid consta in alegerea frecventei de
lucru a variatorului. Cu o frecventa foarte joasd, se obtine o gama de
reglaj mare, in schimb, creste foarte mult filtrul de intrare 1 inductanta
de netezire serie cu motorul de tractiune. O frecventa ridicata duce la
cresterea pierderilor in VTC si se micsoreazad gama de reglaj [74].

In conformitate cu metodologia de calcul [74], ondulatiile maxime
ale tensiunii $i curentului alese, potrivit recomandarilor din practica,
vor fi urmatoarele:

AUco max = 0,2Upin =0,2x525 =105 V (5.32)
AT max = 0,051 = 0,05x540 =27 A (5.33)
Variatorul de tensiune continud propus are urmadtoarele
performante:

f =400 Hz;

Amin = 5%

Amax = 98%

Imax =540 A

Motorul de tractiune propus are urmitoarele caracteristici
nominale:
U,=750V
P,=185 KW
[,=270 A
[,=360 A
Lmotor + Lexcitatie =11-10 S H
Aly=30A

Scriind ecuatiile de curent, de tensiune la bornele condensatorului
si de tensiune la bornele masinii electrice in doud situatii §1 anume: cu
VTC conectat, respectiv deconectat, prin diferentiere s§i1 aplicarea
transformatei La Place, se pot obtine ecuatiile pentru determinarea
ondulatiei maxime a tensiunii la bornele condensatorului respectiv a
ondulatiei maxime a curentului prin inductivitatea filtrului retea.
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Prin dezvoltare in serie de functii, se pot folosi doar primii doi
termen ai functiei, fird ca eroarea si fie mai mare de 4%, situatie in
care rezultd ecuatiile urmatoare [74]:

L 4

2
(AU, LR Y i 1 ; (5.34)
mx - 4C, f 24 f
I sn (f,)
(ALLg )y = 22— 1+ (—") . (5.35)
32f2C,L,| 24 \f

In relatiile de mai sus, Co, Lo i fo sunt: capacitatea condensato-
rului filtru, inductivitatea filtrului i frecventa proprie a filtrului.

Neglijand al doilea termen din parantezd, cu aproximatie se poate
determina Cy si Lo, rezultiand astfel:

C, = Lmax -4 =32142-10° F.
4(AUg).. -f 4-105-400
I 540

=1,2153-10° H.

Lo

B 3202C, (AL ,)._ " 32.400% 3214210727

Frecventa proprie a filtrului va fi:

1 1

f. = =
* 2mL,Co 2m412153-1072-32142-107

- 80,52 Hz.

Daca se fac calculele cu relatiile (5.34) si (5.35) complete, va
rezulta:

I 1 2 f 540 1 n’ 80,52
( CO)real AC, f ( 24 f] 4-32142-107° 400 ( 24 400 }

I st ()
Alpg )y = 14+ | 2
(Ao} 32f2c0L0[ 24 (f”

540 5t (80 52)3
Al = 1+ —- = =2842A
(AT, el T 39.4002-32142-1073-1,2153-107 { 24 ( 400 :|

Aceste valori inlocuite in relatiile (5.24) si (5.25) vor permite
calculul foarte precis a condensatorului §i inductivitdtii filtru retea.

2 2
Cpor e [T o) 340 [y 7 80521, 0485107 F.
4f(AUo ).\ 24 £ ) 4-400-105( 24 400
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51° (f, ?
+— —_—
24 \ f
540 Sn® (80,52
LF= 2 _3 1+ *
32-400°-2,9482-107%-27 24 \ 400

1 1
2n\L;-Cy  274/1,3948.107.2,9482-10°3

I
L, = max 1
T32f2C, (AL, {

3
) }=1,3948-10"3 H

=78,48 Hz .

0

Modificarea valorilor inductivitatii filtrului Lf si a condensatorului
filtru Cg, in functie de ondulatia maximi a tensiunii §i a curentului
recomandate in practicd, calculate cu relatiile anterioare, sunt trecute
in tabelele 5.11+5.16 si prezentate in figurile 5.5 si 5.6.

Determinarea lui AUcomax, Co, Tabelul 5.11.

AUcomax | 0,10-Upin | 0,12-Upin | 0,14-Upin | 0,16-Upyin | 0,18 -Upin | 0,20-Upin
U [V] 52,5 63 73,5 84 94,5 105
Co [mF] 6.4 54 4,6 4 3,6 32
Determinarea w1 Al gmax, fo, foreal Tabelul 5.12.
AL omax 0,01 Inax 0,02 Inax 0,03- Iinax 0,04- Inax 0,05 Iinax
I[A] 54 10,8 16,2 21,6 27
Al prear [A] 5,42 10,94 16,59 22.41 28,42
fo [Hz] 36,01 50,92 62,37 72,02 80,52
foreal [HZ] 35,92 50,59 61,62 70,70 78,48
Determinarea lui Ly Tabelul 5.13.
AUcomax | 0,10-Upin | 0,12-Upin | 0,14-Upin | 0,16-Upin | 0,18 Upin | 0,20-Upin
AlLomax Lo [mH]
0,01 Inax | 3,0382 3,6458 42535 4,8611 5,4687 6,0764
0,02- Inax | 1,5191 1,8229 2,1267 2,4306 2,7344 3,0382
0,03 Lnax | 1,0127 1,2153 1,4178 1,6204 1,8229 2,0255
0,04- Inax | 7,5955 9,1146 1,0634 1,2153 1,3672 1,5191
0,05- Imax | 6,0764 7,2917 8,5069 9,7222 1,0937 1,2153
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Determinarea lui AU¢greal Tabelul 5.14.

AUcomax [V1| 52,5 63 735 84 945 105
Al omax [A] AUcoreat [V]

5,4 50,55 60,66 70,77 80,89 91 101,11
10.8 4975 | 5970 | 69.65 | 79.60 | 8955 | 9950
16,2 49,13 58,96 68,78 78,61 88,44 98,26
21,6 48,61 58,33 68,05 77,78 87,50 97,22

27 48,15 57,78 67,41 77,04 86,67 96,30

Determinarea lui Cy Tabelul 5.15.

AUcomax [V] | 52,5 63 | 735 84 94.5 105
Alpomax [A] Cr [mF]
5.4 6,1906 | 5,1588 | 44218 | 38691 | 34392 | 3,0953
10,8 6,0920 | 50766 | 4,3514 | 3,8075 | 3,3844 | 3,0460
16,2 6,0163 | 50136 | 42974 | 3,7602 | 3,3424 | 3,0082
21,6 59525 | 4,9605 | 42518 | 3,7203 | 3,3070 | 2,9763
27 58964 | 49136 | 42117 | 36852 | 32758 | 2,9482

Determinarea lmm Lg

Tabelul 5.16.

AUcomax [V] 52,5 63 73,5 84 94,5 105
AlLomax [A] Ly [mH]
54 3,1699 3,8039 4,4378 5,0718 5,7058 6,3398
10,8 1,6244 1,9493 2,2742 2,599 2.9239 3,2488
16,2 1,1086 1,3304 1,5521 1,7738 1,9955 2,2173
21,6 0,85122 1,0215 1,1917 1,362 1,5322 1,7024
27 06974 | 0.8368 | 09763 | 1.1158 | 12553 | 13948

Fiecare curbida de variatie corespunde unei ondulatii a curentului
Aliomax, 1ar culorile corespunzatoare sunt:
negru — Aliomax = 0,01 -I4ax =

rosu — AlLomax
albastru—Aliomax

verde — Alpomax =

maro

5.4 A
0,02Tay =10,8 A
0,03 Tma =162 A
0
0

,04:-Inax = 21,6 A
,05:-Imax = 27 A
98
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Figura 5.5. Modificarea valorii Lr functie de ondulatiile maxime ale tensiuni §i curentului
recomandate
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Figura 5.6. Modificarea valorii Cr functie de ondulatiile maxime ale tensiuni $i curentului
recomandate

Din analiza facuta diagramelor din figurile 5.5 s1 5.6, rezulta:

- inductivitatea filtrului L se modificd foarte mult cu ondulatia
tensiunii AUcomax 1a ondulatii mici ale curentului, dar se modifica
foarte putin la ondulatii mari ale curentului Alpomax.

- capacitatea condensatorului filtru Cy se modifica foarte mult cu
ondulatiile tensiunii AUcomax, dar foarte putin cu ondulatiile curentului
Aliomax, variatia fiind neliniara;

Alegerea inductivitdtii de netezire serie cu motorul de tractiune
dupia [74] se face in baza relatiel de mai jos.
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0.25-900-
~L,; = 400 _11.10* =7,75-10H
Al, 30

Calculele de dimensionare prezentate anterior sunt foarte apropiate
de cele ale unor componente deja fabricate pentru un motor de
tractiune de 150 kW (folosite la troleibuzul 415 T de la R.A.T.
Bucuresti), de citre SAERP Bucuresti, vezi tabelul 5.17. Exceptie face
inductivitatea de netezire serie cu MT care este mai mare, deoarece la
metrou s-a impus o variatie Al mai micd datoratd telecomenzilor si
telesemnalelor existente.

Tabelul 5.17.

Parame- | Valori determinate de autor Valori determinate la
tri la metrou pentru P=185 KW | troleibuz pentru P=150 KW
L [H] 1,3948-10° 1,4-10°
Cr [F] 2,9482-10° 3-10°
Ly [H] 4,25-107 3,7-10°

5.3.3. Protectia la depisirea valorilor parametrilor
tiristoarelor

Tiristoarele sunt solicitate la curent §1 tensiune, atat pe partea de
forta, cat si1 pe partea de comanda a portit [75]. Daca valorile limita ale
tiristoarelor precizate in catalog nu sunt depasite in functionarea
normali, ele pot functiona un timp nelimitat, practic 18 — 20 de ani.
Pentru evitarea deterioririi elementelor semiconductoare, se urmareste
o proiectare judicioasid pentru a se asigura functionarea, astfel incét sa
se incadreze in valorile limitad prescrise in catalog. Alegerea efectiva a

tipului de protectie cel mai adecvat este un lucru foarte important.

Valorile limita ale parametrilor tiristoarelor, ce nu trebuie depasite
pentru a se garanta buna functionare a acestora sunt:

- valorile limita la temperatura,

- valorile limita la du/dt;

- valorile limitid de tensiune;

- valorile limita la di/dt;

- valorile limita de curent in regim de stationare;

- curenti limitd de suprasarcina;

- valorile limita ale parametrilor de comanda a portii;
- valorile limita ale frecventelor de lucru.

Incadrarea in valorile limiti, maxime si minime, ale temperaturii
jonctiunii, permit tiristoarelor sa functioneze corect. Respectarea
valorii minime se obtine prin montarea tiristoarelor in incdperi, in care
temperatura mediului ambiant si nu scadi sub —40°C. Valorile maxime
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nu trebuie si fie nici ele depiasite si de aceea se alege corect radiatorul
s1 sistemul de racire folosit.

Tiristorul are o capacitate si inertie termicd limitatd, astfel ca
depdsirea valorilor limitd pentru curenti, tensiuni, di/dt si du/dt, pot
duce la distrugerea rapidd sau lentd prin oboseald a tiristorului, motiv
pentru care aceste valori nu trebuie sa fie depasite.

Comanda portii cu valori ale curentilor prea mici sau prea mari
poate duce la deteriorarea tiristorului. Comanda cu curenti de poarta
prea mici poate duce la sciaderea valorii limitd a lui di/dt suportate de
tiristor fata de valoarea nominald din catalog, de aproximativ 10 ori.
Comanda portii cu un curent sau tensiune prea mare duce la
distrugerea termica a portii. In general, curentii mari pe poartd se obtin
greu. S1 distrugerea portii prin supratensiune este pufin probabila.
Aceste tensiuni mar1 pot apiarea numai accidental. Montarea unei diode
cu avalansd controlati in paralel cu poarta asigurd protectia la
supratensiune pentru poarta.

Valoarea limita a frecventei de lucru nu trebuie depasitd, pentru a
evita depasirea valorilor limita pentru di/dt si respectiv temperatura
limitd maxima admisd pentru jonctiune. Pand la frecvente de lucru de
50 Hz, se folosesc tiristoare conventionale, intre 50-500 Hz tiristoare
rapide, iar peste 500 Hz tiristoare foarte rapide.

a). Protectia la supracurent

Protectia tiristorului la supracurent este hotdratoare in asigurarea
functionirii pe timp nelimitat, deoarece constanta de timp termicd a
acestuia este foarte scizuta, datoritd capacititii termice foarte scazute.
Tiristoarele pot fi supuse in timpul functionirii la supracurenti cuprinsi
intre curentul nominal si curentul de scurtcircuit. Supracurentii pot fi
clasificati in doua mari grupe:

- Supracurenti voiti sau accidentali dati de o depdsire a valorii
nominale a curentului in circuitul in care este montat tiristorul. Acesti
supracurenti sunt pentru o anumitd duratd in procesul tehnologic si1
practic, nu depasesc de 1,5 + 2,5 ori curentul nominal. E1 sunt numiti
curenti de suprasarcina.

- Curenti de tip scurtcircuit, care apar prin creerea unor cai
particulare de circulatie, cai de foarte mica impedanta.

Tiristoarele montate pe radiatoare de ricire se dimensioneazi
astfel, incat sd poatd suporta curenti de suprasarcind timp de mai multe
minute, fiind considerati pentru tiristoare curenti de durati.
Dispozitivele termice de protectie obisnuite pentru intregul echipament
pot sa asigure §i protectia lor la suprasarcina.

Protectia la scurtcircuit trebuie sd se facd neapdrat, deoarece
distrugerea tiristorului se poate realiza in aproximativ citeva zeci de
milisecunde. Scurcircuitele pot fi de doui feluri: interne si externe.
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Scurtcircuitul intern are loc chiar in interiorul tiristorului, care -

poate duce la aparitia unei cai cu rezistenta foarte mica si implicit la
aparitia unui curent de scurtcircuit pentru intreaga instalatie. In
general, protectia la scurcircuit intern se realizeaza cu elemente de
protectie conectate in serie cu fiecare tiristor.

Scurcircuitul extern apare in afara tiristorului, cum ar fi de
exemplu scurtcircuitul la bornele sarcinii.

Protectia exterioarad trebuie sa lucreze inaintea celei interioare, dar
cu asigurarea rapiditatii de lucru.

Elementele de protectie impotriva scurtcircuitelor pot fi impartite
[75] in doua categorii:
- elemente capabile sd reducad viteza de crestere a curentilor de

scurtcircuit sau sd limiteze valoarea lor in timp, cum sunt inductantele
suplimentare; ’

- elemente capabile sa intrerupa curentul de scurtcircuit, cum sunt
intrerupatoarele rapide de curent continuu sau sigurantele fuzibile
ultrarapide, montate in serie cu fiecare tiristor sau grup de tiristoare.

Inductantele montate in serie cu sarcina sau cu sursa de curent
continuu limiteaza variatia di/dt, astfel incat dispozitivele de protectie
cu actiune rapida sid poatd intrerupe curentul de scurtcircuit, dar ele
prezinta surse de supratensiune in cazul intreruperii circuitului, motiv
pentru care valoarea acestor inductante nu trebuie aleasd excesiv de
mare (vezi subcapitolul 5.3.2).

Siguranta fuzibila ultrarapidd este elementul care se adapteaza cel
mai bine protectiei la supracurent, putidnd asigura protectia pentru
intreg domeniul de functionare al tiristorului, atdt la suprasarcina, cat
si la scurtcircuit.

Folosirea ca element de protectie a intrerupitorului ultrarapid este
tot mai des utilizati, mai ales pentru protectia externd. Pentru ca pot
exista suprasarcini s$i scurtcircuite de duratd mai mare, protectia
tiristoarelor numai cu sigurante fuzibile nu este suficienta.
Intrerupitoarele rapide si ultrarapide pot fi echipate cu relee, care
actioneazi la curent de scurtcircuit, la curent invers, sau la di/dt.

Pentru protectie, se poate folosi §i proprietatea de blocare a
tiristorului prin suprimarea comenzii portii §i comanda stingerii
acestuia pentru blocare.

b). Protectia la supratensiuni

Este necesar ca si supratensiunile sd fie controlate eficient, astfel
incat tensiunile maxime $i minime la care sunt supuse tiristoarele si nu
depiseasca tensiunile nominale in sens direct §i invers. Supratensiunile
sunt create atdt de factori interni, cat §i externi.
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Supratensiunile externe sunt supratensiuni atmosferice i supra-
tensiuni date de intreruperea brusca a curentului in circuite inductive.

Supratensiunile interne sunt cauzate de insugi echipamentul cu
tiristoare si de arderea fuzibilelor.

Pentru protectia echipamentelor cu tiristoare la supratensiunile de
origine internad §i externd, existd mai multe dispozitive de protectie,
care pot limita sau suprima supratensiunile periculoase. Acestea sunt

dispozitivele ce contin elemente clasice neliniare, semiconductoare,
retele RCL sau RC.

Supratensiuni provocate de intreruperea repetati a curentului
continuu. Atunci cidnd curentul este intrerupt fortat cu o anumita
frecventd, pentru limitarea supratensiunilor in paralel cu sarcina
inductivd, se monteaza o dioda de nul-anoda (de fugd). Aceasta pentru
frecvente mari va fi o dioda rapida.

c). Protectia tiristoarelor la di/dt

Limitarea lui di/dt se face de regula prin folosirea unei inductante
conectatd serie cu tiristorul. In cazul cel mai simplu la aplicarea unei
tensiuni treaptd asupra unui circuit RL, bobina L va limita curentul ce o
traverseaza, la valoarea:

d U
ke (5.36)

Trebuie avut in vedere ca variatia di/dt calculatd cu relatia de mai

sus sa fie mai mica de 2+3 ori decat valoarea di/dt datd in catalog

pentru tiristorul respectiv.

d). Protectia tiristoarelor la du/dt

Se va verifica totdeauna ca du/dt aplicat tiristorului sa fie de 2+3
ori mai mic decat du/dt admis in catalog pentru tipul de tiristor dat.

5.4. Evacuarea cildurii, ricirea tiristoarelor si
consumul energetic

In timpul functionirii schemelor cu tiristoare, o parte din puterea
electrica ce strabate elementele componente este disipatd in timp sub
forma de caldura in tiristoare, in dispozitivele de protectie ale
tiristoarelor si in circuitele de aprindere s1 stingere [75]. Aceasta are
drept urmare cresterea temperaturii la care lucreaza tiristoarele si
celelalte elemente din circuit. Este necesar stabilirea puterii maxime pe
care o poate disipa fiecare tiristor, fard a depdsi temperaturile maxime
admise de catre jonctiunile tiristoarelor si diodelor.

Cialdura produsa intr-un echipament cu tiristoare se datoreaza
pierderilor produse in functionarea acestora i se impart in mai multe
categorii: pierderi in regim cvasi-stationar, pierderi date de comutatie;
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pierderi in circuitele de poartd; alte pierderi in elementele anexad ale .

tiristoarelor (sigurante, inductante, condensatoare, etc.).

Tiristoarele pot fi distruse din cauza temperaturii excesive a joncti-
unii, sau prin combinarea efectelor incalzirii excesive $i a tensiunii
ridicate, directe sau inverse. O incidlzire excesivd poate fi produsa
printr-o crestere a solicitarilor dinamice, in regim de lucru la frecvente
ridicate, care s-ar putea datora unui scurcircuit in inductanta serie cu
tiristorul care limiteaza di/dt. Incalzirea excesiva poate sa apard si
datorita si curentului de functionare in cazul unei suprasarcini de dura-
td, daca dispozitivele de protectie la suprasarcina nu lucreaza corect.

Energia disipata a tiristoarelor apare sub forma de caldurid, care
trebuie evacuatd spre mediul exterior. Evacuarea principald a caldurii
se face prin baza metalicd a capsulei tiristorului spre radiator sau prin
conexiunile electrice de fortd, trese sau conductoare.

Pentru puteri mari si mijlocii, ricirea radiatoarelor se face fortat,
cu aer. Firmele constructoare recomandd pentru fiecare tip de tiristor
radiatoarele optime. Pentru viteze ale aerului de 5 m/s, se poate obtine
un factor de transfer de cca. 50 — 70 W/m?. Pentru viteze ale aerului de
12 m/s, factorul de transfer poate ajunge la 150 W/m?*.

Pentru racirea tiristoarelor de putere foarte mare, acestea se
monteaza pe bare de aluminiu extrudat, cu profil special, prevazute cu
canale, prin care circuld lichidul de racire. Ca agenti de racire se pot
utiliza apa (dezionizatd), etilen, glicol sau ulei1 de transformator.

Aprecierea energetica a sistemului de actionare cu masina de
curent continuu si reglarea vitezei cu VTC, trebuie sa se faca pe un
ciclu de functionare care cuprinde pornirea, functionarea cu viteza
constantd si franarea.

La pornire s-au eliminat pierderile pe reostat, ele limitidndu-se
doar la pierderile pe componentele din circuitul de alimentare al MT i
anume, inductivitatii, tiristoare §$1 conductoare de legdtura. Aceste
pierderi sunt insa relativ mici deoarece prin folosirea tiristorului GTO,
schema electrica de actionare s-a simplificat foarte mult, tiristoarele
reducidndu-se la unul pe tractiune si unul pe franare, i1ar lungimea
conductoarelor este minima.

La franare energia cineticd inmagazinatid in masa trenului este
transformata in energie electrica livrata la retea. Puterea recuperata in
acest caz rezultd din diferenta dintre puterea electromagnetica produsa
si pierderile in rezistenta echivalenta a circuitului.

Determinarea detaliata a consumului energetic efectuat de autor pe
baza calculelor din capitolul 2 si a masurdatorilor experimentale
prezentate in capitolul 6, este redat desfasutat in anexa V. Pe ansamblu
comparativ cu reglarea rezistiva a vitezei unde consumul specific de
energie este de 132 W-h/t-km, la reglarea vitezei cu VTC consumul este
de 91 W-h/t-km.
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5.5. Prezentarea schemei electrice de actionare

pentru o rama de metrou

5.5.1 Schema electrici desfisuratii a circuitului de forta

Aceasta schema conceputa de autor este prezentati in figurile 5.7
si 5.8, iar legenda cu denumirea tuturor aparatelor §i agregatelor in
tabelul 5.18. Schema contine toate elementele necesare functionirii in
conditii specifice metroului, §i in conditiile deplinei sigurante in
exploatare.

Tabelul 5.18

1U1 - 108 Captatoarele energiei electrice
1U9 Sina a treia
2U1 - 2U8 Contactele de osie pentru curentul de intoarcere
Sc Scurtcircuitor
3U1, 302 Intrerupitoarele automate ultrarapide
LC Linia de contact
4U1 Pantograf
4U2 Contactor pentru circuitul de alimentare din pantograf
4U3 Releu maximal de curent
4D1 Dioda de sens pentru tractiunea pe pantograf la vagonul A
4D2 Dioda de sens pentru tractiunea pe pantograf la vagonul B
5U1, 5U2 Protectia diferentiala pentru curentul de scurgere la masa
LR1, LR2 Inductivititile de intrare
LMI1 - LM4 Inductivititile din circuitul serie al motoarelor de tractiune
ml — m4 Motoarele de tractiune
KMI1 — KM8 Contactoarele pentru functionarea in regimul de tractiune inainte
KM9 — KM16 | Contactoarele pentru functionarea in regimul de tractiune inapoi
KF1 — KF8 Contactoarele pentru functionarea in regimul de frinare
KF9 — KF12 Contactoarele pentru reostatele adifionale de franare
TGTO1 - TGTO4 Tiristoarele principale
TF1 — TF4 Tiristoarele pentru frinarea reostatica
RF1 — RF4 Reostatele de franare
Ral — Ra8 Reostatele aditionale de franare
DR1 - DR4 Diodele de recuperare si fuga
DF1 — DF4 Diodele pentru functionarea in regimul franare
TI1 - TI4 Traductoarele de curent
TTF1 — TTF4 Traductoarele de tensiune
CF1 - CF4 Condensatoarele filtrului de intrare
R;1 — Ry Reostatele de protectie la di/dt
Re1 — Res Reostatele pentru sldbirea cAmpului
KE1 — KES8 Contactoarele pentru slibirea cAmpului
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KP1 - KP4 Contactoarele pentru conectarea surselor de preexcitare
KL1; KL2 Contactoarele de linie pe minus
KR1; KR2 Contactoarele pentru incarcarea initiald a condensatoarelor filtru
RP1; RP2 ezistente de limitare pentru incéarcarea initiala a condensatoarelon

F1 -F4 Sigurante ultrarapide din circuitul de forta

F5 - F6 Sigurantele ultrarapide pentru incarcarea condensatoarelor
SP1 - SP4 Sursele de preexcitare

Vagon "A" —e—— ‘———-Vagon "B"

4ul v}

Tug

M1 1;;1 Ko\ lxrs \L&n Ral KM2 l;; KMION Ixrs Lno Ra2

Figura 5.7. Schema electrica a circuitului de for{d vagon A

Energia electrica este captati de la retea in mod normal prin cele 8
captatoare 1U1-1U8, plasate cite 4 pe o parte 51 4 pe cealaltd parte a
ramei de metrou. La functionarea in depou si din depou pénd in tunel,
energia electrici este captati prin pantograful 4Ul, asigurata prin
contactorul 4U2, iar circuitul este protejat prin releul maximal de
curent 4U3.

Curentul de intoarcere se inchide prin cele 8 contacte de pamantare
din capul osiilor motoare. Protectia circuitului (la functionarea pe
captatoare) la scurtcircuit este asiguratd de catre intrerupatorul
automat ultrarapid 3U1, 3U2.

impotriva atingerilor accidentale la masd a circuitului de forta, se
folosesc protectiile diferentiale 5U1 §i 5U2, care la sesizarea unei
diferente de curent intre intrare i iegire mai mare de 25 A, vor coman-
da deconectarea intrerupitoarele automate ultrarapide 3U1 i 3U2.

inchiderea curentului prin circuitul de minus este asigurati de citre

contactoarele de linie KL1 1 KL2, iar incdrcarea initiald a

condensatoarelor filtru CF1 respectiv CF2 se face prin contactoarele
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KR1 s1 KR2 prin sigurantele fuzibile F5, F6 si rezistentele de limitare

RP1 si RP2.

Diodele DR1 si DR2 au rolul de a evita alimentarea pantografului
atunci cind tractiunea este realizata prin captatoare.

Schimbarea sensului de mers se face prin inversarea sensului
curentului electric prin rotorul masinii electrice, adicd prin KM1 si
KMS5 la mersul inainte, si prin KM9 si KM13 la mersul inapoi.

Inductivitatea de intrare in grupul de motoare ml si m2 este LR1
respectiv LR2 (pentru m3 si m4), iar inductivititile serie individuale
ale motoarelor sunt LM1 si LM2, respectiv LM3 si LM4.

Protectia individuald la supracurent a fiecdrui motor de tractiune
este asiguratd de cite o siguranta fuzibila ultrarapida (F1, F2, F3, F4).

®———»———

@ ——»—
Vagon A
Su2 q 2 LR2
KM lxn an Ln \ Fit f |ra
XMl KM7

b
fo Y

b

Figura 5.8. Schema electrica a circuitului de forta vagon B

Protectia infisurarii de excitatie este realizatd de reostatele Rpl-
Rp4, iar slibirea de cimp este asiguratd de doud reostate si doud
contactoare pentru fiecare motor de tractiune in parte (Rel-ReS8,
respectiv KE1- KE8).

Pentru amorsarea procesului de franare, fiecare infasurare de
excitatie este alimentatd de la o sursd de preexcitare SP1 - SP4,
conectatd prin cite un contactor electromagnetic KP1 - KP4. Cu
ajutorul acestei surse, se poate alimenta infagurarea de excitatie serie a
motorului de tractiune la un curent de 50 — 100 A timp de 3s, dupa care
aceasta este deconectatd in mod automat.

La trecerea maginii electrice din regim de motor (tractiune) in
regim de generator (frinare), sensul curentului prin infasurarea polilor
de excitatie ramane acelasi pentru a pastra pe cit posibil magnetismul
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remanent al acestora, motiv pentru care inversarea sensului de rotatie a
masinii electrice se face prin inversarea sensului curentului electric in
rotor. Totusi pentru siguranta amorsdrii procesului de frinare, se
folosesc suplimentar si sursele de preexcitare prezentate anterior.

Masurarea continud a curentului prin fiecare motor de tractiune
este facutd de catre traductoarele de curent TI1-TI4, a ciarui informatie
analogicd intrd in automatul programabil cu microprocesor, pentru
asigurarea valorii lui constante sau pentru deconectarea circuitului la
depasirea valorii de prag stabilite.

Tensiunea de incarcare a condensatoarelor filtrelor CF1 — CF4 este
masuratd continuu de citre traductoarele TTF1 —-TTF4, atit in regim de
tractiune cat 1 in regim de frinare. Aceste condensatoare se incarca in
perioada de blocare a tiristorului GTO si se descarca partial atunci
cand tiristoarele sunt deschise, adica in perioada lor de conductie.
Pentru a asigura in instalatie o variatie cat mai mica a curentuluir 4i =
Inax — Imin, comanda de deschidere a tiristoarelor TGTO se realizeaza
decalat pentru cele 3 unitdti de metrou, adicd pentru cele 12 motoare
de tractiune.

Perioada T este impartita in 4, astfel incdt sd primeasca comanda

de deschidere 3 tiristoare in acelasi timp, 1ar decalajul dintre ele sa fie
de T/4.

In acest fel, doar doua motoare absorb energia electrica de la retea
in acelasi timp, 1iar condensatoarele CF1, CF2, CF3 s1 CF4
complecteaza din energia inmagazinatd necesarul motoarelor de
tracfiune.

In timpul franidrii recuperative, curentul electric recuperat este
condus citre retea prin diodele DR1 —DR4 si prin diodele DF1 — DF4.

Franarea reostatici este realizata prin tiristoarele TF1 — TF4 si
reostatele RF1- RF4, tiristoarele avidnd doar rolul de contactoare.
Curentul continud apoi prin aceleasi diode DF1 — DF4, reostatele
aditionale Ral — Ra8 si contactoarele de functionare in regimul frinare
KF9 —-KF12. Contactoarele KF1 - KF4 respectiv KF5 - KF8 inchid
schema de functionare in regimul frinare la mersul inapoi §i respectiv
la mersul inainte.

Este de subinteles faptul, cd de la aceeagi sursa de energie
electricd din retea, va fi alimentat gi convertorul static pentru serviciile
auxiliare printr-o sigurantd fuzibild de protectie ultrarapidd (situatie
care nu a fost reprezentata in figura 5.7 si 5.8).

Dupd coborirea pantografului sau a captatoarelor, se conecteaza
scurtcircuitorul Sc, care protejeazid instalatia impotriva alimentarii
accidentale cu energie electrici (dacd sistemul de coborare al
captatoarelor s-a defectat). De asemenea, dacd apare un defect major
pe vehicul, iar intrerupatoarele automate nu au putut fi deconectate

(din cauza sudarii contactelor principale), atunci prin comanda
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scurtcircuitorului, se realizeaza un scurtcircuit imediat dupd intrarea -

energiel electrice pe vehicul, ducind astfel la declangarea protectiei din
substatia de tractiune §i intreruperea alimentarii cu energie electrica.

Circuitul de alimentare al vehiculului este legat in paralel pentru
cele douad vagoane ale unei rame electrice. Aceste circuite vor fi pozate
pe vehicul separat de restul cablajului de forta, iar pe fiecare captator
se va monta cite o sigurantd fuzibild ultrarapidda pentru protectia
circuitului pana la intrerupatoarele automate ultrarapide.

3.5.2. Functionarea schemei in regim de tractiune
5.5.2.1. Tractiunea pentru mersul inainte

Schema desfasuratid pentru mersul inainte este prezentata in figura
5.9, unde s-au desenat numal contactoarele inchise necesare
functiondrii in acest regim, §i ‘doar pentru motorul de tractiune ml.
Pentru celelalte trei motoare, situatia este similara.

Reglarea vitezei vehiculului (deci a turatiei motorului de tractiune)
se realizeazd cu impulsuri de tensiune. In aceasta situatie, tiristorul
principal TGTO1 are doua stari: deschis si blocat. Pentru evitarea
socurilor de curent (care duc la aparitia socurilor electrice si
mecanice), nu este permis unei scheme si-s1 intrerupa curentul prin
motor sau sa-gi schimbe sensul.

In figura 5.9.a, este prezentati schema de tractiune la mersul
inainte cu TGTO1 deschis. In aceastd situatie, energia electrica este
absorbitd din retea prin captatoarele de curent 1Ul - 1U8, prin
intrerupatorul automat ultrarapid 3Ul, inductivitatea de intrare LRI,
contactoarele pentru mersul inainte KMI1 s1 KMS5, prin rotorul
motorului electric de tractiune m1, siguranta fuzibila F1, excitatia serie
a polilor principali ai motorului electric ml, inductivitatea LM]I,
traductorul de curent TI1, prin tiristorul TGTO1, circuitul inchizandu-
se apoi prin contactorul de linie KL1 i contactele de osie 2U1 — 2U8
la calea de rulare si la minusul substatiei de tractiune.

In perioada blocarii lui TGTO1 (schemid reprezentati in figura
5.9.b), curentul prin infasurarea de excitatie a polilor principali este
acelagi, ca urmare nu au loc intreruperi de curent intr-o perioada si
implicit, nici intreruperi ale fortei de tractiune. In aceastd perioada de
timp, dioda DR1 este cu rol de diodd de fuga, asigurand astfel acelasi
sens de curgere al curentului prin motorul de tractiune. Contactoarele
conectate raman aceleasi KM1 s1 KMS5.

Tensiunea medie pe motor este datd de relatia (5.37) si a fost
analizatd la subcapitolul 5.3.2:

1% T.
Um=ﬂudt=?-u, (5.37)
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Figura 5.9. Schema electrica de tractiune la mersul inainte

5.5.2.2. Tractiunea pentru mersul inapoi

Schema desfasurata pentru mersul inapoi al unui motor de tractiune
este prezentata in figura 5.10. Si aici s-au desenat numai contactoarele
inchise in perioada de tractiune pentru mersului inapoai.

Pentru starea deschisd a tiristorului principal TGTO1, schema este
redatd in figura 5.10.a. Energia electrica este preluati de la retea prin
captatoarele 1Ul — 1U8, prin intrerupatorul automat ultrarapid 3U1,
inductivitatea de intrare LR1, prin contactoarele pentru mersul inapoi
K9 si K13, rotorul motorului electric de tractiune ml, prin siguranta
fuzibila ultrarapida F1, infasurarea plilor principalt de excitatie ai
motorului ml, inductivitatea LMI1, prin traductorul de curent TI1,
tiristorul principal TGTOI1, prin contactorul KL1, circuitul inchizindu-
se apoi prin contactele de osie 2Ul - 2U8 la calea de rulare si la
minusul substatiei de tractiune.

In starea blocatd a tiristorului TGTOI1, acelasi sens al curentului
prin motor este asigurat prin dioda de fugd DR1, iar schema este

reprezentatd in figura 5.10.b. in aceasta situatie, contactoarele inchise
sunt aceleasi, adica KM9 s1i KM13.
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Figura 5.10. Schema electrica de tractiune la mersul inapoi

Si in acest caz, ca si la mersul inainte, valoarea tensiunii Upeq €ste
data de expresia (5.37).

Se poate astfel constata ca atat la mersul inainte, cit si la mersul
inapoi, sensul curentului prin infisurarea de excitatie este acelasi, iar
acesta nu se intrerupe in tot timpul procesului de tractiune. In acest
mod, si forta de tractiune dezvoltati de motorul de tractiune este
neintrerupti, evitindu-se astfel functionarea in regimul intrerupt.

5.5.3. Functionarea schemei in regim de franare
5.5.3.1. Franarea la mersul inainte

Schema este prezentatd in figura 5.11, numai pentru mersul inainte,
situatie in care contactoarele inchise sunt KM13 si KF5, i1ar KF9 dupa
necesitati in timpul regléarii vitezei la franare.

Facand reglarea vitezei in regim de tractiune cu VTC, instalatia se
preteaza foarte bine (51 este de dorit sa fie asa) la frinarea electrica
recuperativd. Aceasta constad in trecerea masinii electrice din regim de
motor in regim de generator, situatie in care energia electricd debitata
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de generator ajunge la retea. Cum insd linia de contact se afla
alimentata in curent continuu, este obligatoriu in permanent prezenta
altor consumatori alimentati din aceeasi substatie de tractiune. Din
acest motiv pe liniile respective, substatiile trebuie legate in paralel.

Pentru sensul de mers inainte, schema functiondrii in regim de
frinare recuperativd este prezentata in figura 5.11.a, pentru tiristorul
TGTOI1 blocat, si in figura 5.11.¢c pentru TGTO1 deschis. Pentru cazul
prezentat in schema din figura 5.11.a, circulatia curentului este
urmatoarea:

- de la plusul masinii electrice m1;

- contactorul KM13;

- siguranta fuzibila ultrarapida F1;

- infasurarea polilor principali de excitatie m1;
- inductivitatea de netezire serie cu motorul, LM1;
- traductorul de curent TI1;

- dioda de recuperare DR1;

- inductivitatea de retea LR1;

- intrerupatorul automat 3U1;

- captatoarele 1U1 - 1US8;

- alte vehicule in regim de tractiune;

- minusul cdi1 de rulare;

- contactele de osie 2U1 - 2U8;

- contactorul de linie KL1;

- dioda DFI;

- reostatele aditionale de franare Ral g1 Ra$;

- contactorul de franare KF5;

- in final la minusul masinii electrice m1l.

Cu tiristorul TGTO1 deschis, circulatia curentului prin masina
electricd este prezentatid in figura 5.11.c, unde sensul curentului este
acelasi cu cel prezentat anterior. Asa cum se vede in figura,
contactoarele inchise sunt aceleasi KM13 si KF5, iar tensiunea produsa
aici e=Lxdi/dt se va suprapune in perioada blocarii lui TGTOI
tensiunii electromotoare F = K® Q2 produsd de masina electrica.

Tensiunea debitatd de masina electricd ajunge si pe condensatorul
filtru CF1, fiind masuratd de traductorul de tensiune TTF1. Daca pe
substatia de tractiune respectivd nu existd consumatori suficienti,
tensiunea pe traductor incepe sa creasca, iar la depasirea valorii limita
admisa, se va comanda trecerea automatd pe frinarea reostaticd prin
aprinderea tiristorului de franare TF1.

Circuitul franarii reostatice cu TGTO1 blocat si cu TF1 aprins este
reprezentat in figura 5.11.b.
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Figura 5.11. Schema electrica de franare la mersul inainte

In aceasta situatie, tensiunea electromotoare debitati de masina
electrica este consumata in exclusivitate de catre reostatele RF1, Ral
s1 Ra$5 potrivit relatiei:

E=K0Q = (Rgq+ RF, +Ra;s5) I (5.38)
Unde: R4 — rezistenta totala a inductivitatilor si a circuitului rotoric;
RF,- rezistenta de franare introdusa in circuit de tiristorul TF1;
Ra; s — rezistenta aditionala de franare introdusa in circuit;
Contactoarele inchise in schemi sunt aceleasi, adica KM13 si KF5.

In perioada de aprindere a tiristorului TGTO1, schema este aceeasi
ca §i in cazul franarii recuperative fig. 5.11.c, numai cd mai apare in
plus circuitul reprezentat punctat a lui TF1 §1 RF1. Circulatia
curentului are loc in acelasi sens, de la plusul maginii electrice ml,
prin excitatie, prin tiristorul TGTO1 i prin reostatele aditionale de
frinare la minusul masinii electrice m1.

Din analiza schemelor precedente ale figurii 5.11, se constatd ca
trecerea de la frind recuperativd la frind reostatici se face fari
interventia vreunui contactor electromagnetic (cu timp mare de
rispuns), ea realizindu-se doar prin comanda tiristorului de frinare
TF1. Sensul curentului fiind acelasi in toate situatiile, nu apar socuri
electrice §i mecanice la motorul de tractiune. Datoritd prezentei
convertorului static pentru serviciile auxiliare, pe vehicul exista
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intotdeauna un consumator al energiei debitate in procesul de franare,

consumul reostatic realizindu-se doar pentru diferenta de putere a -

celor doua agregate si doar in cazul inexistentei unui alt vehicul pe
aceeasl substatie in regim de tractiune.

5.5.3.2. Frianarea la mersul inapoi

Aceasta schemd este reprezentata in figura 5.12. Contactoarele
inchise de aceastd datd sunt KMS gi KF1, situatie care este identici cu
franarea mersului 1inainte, diferenta constind doar in inversarea
curentului prin circuitul electric al masinii electrice devenita generator.

©_ lul tul
2ul : ; ; I : )
202 2u4

KMS$ KMS5 KMS

o |

N PFi
n

¢) Franare cu TGTO
DESCHIS

b) Frinare reostaticd cu TGTO
BLOCAT

a) Franare recuperativa cu TGTO
BLOCAT

Figura 5.12. Schema electrica de franare la mersul inapoi

Franarea recuperativa cu tiristorul TGTO1 blocat este prezentatd in
figura 5.12.a, iar cu TGTO1 aprins in figura 5.12.c.

Franarea reostatici cu TGTO1 blocat este prezentatd in figura
5.12.b, iar la aprinderea lui TGTO1 in figura 5.12.c (dar cu partea
punctata TF2 si RF1).

In mod similar functionirii in regimul de tractiune, are loc si in
regimul de frinare, conectarea contactoarelor de slibire a cidmpului,
comandd realizatdi in mod automat de automatul programabil cu
microprocesor pe baza curentului masurat permanent de traductorul de
curent TI1 si a tensiunii masuratd de traductorul de tensiune TTF1.

Se elimini de la inceput necesitatea functionirii VT C-ului in cele 4
cadrane, fiind de fapt necesar numai un cadran, pentru ci vehiculul
oricum se opreste §1 dupa aceea iti schimba sensul de mers.

115

BUPT



Funcfionarea pe rdand in cele patru cadrane este de fapt realizata de .

catre contactoarele de linie cu care este dotatd schema electrici.
In acest fel, VTC-ul cu motorul de tractiune functioneaza astfel:

—cadranul I - pentru tractiunea la mersul inainte, avand atat
tensiunea, cit i curentul de acelasi semn, adica pozitiv;

—cadranul III - pentru tractiunea la mersul inapoi, cénd
polaritatea tensiunii §i curentului se schimba si devine de semn contrar
cazului anterior, adica negativ;

—cadranul II - pentru frinarea la mersul inainte, cidnd polaritatea
tensiunii este pozitiva, iar a curentului este negativa;

—cadranul IV — pentru franarea la mersul inapoi, cand polaritatea
tensiunii este negativa, iar a curentului este pozitiva;

Pentru functionarea in 2 cadrane se comanda corespunzitor
contactoarele de schema, dind astfel posibilitatea functiondrii MT atat
la tractiune, cat si la franare. Trecerea de la regimul de motor la
regimul de generator, are loc doar la intervale de timp relativ mari.

5.6. Schema electrica de comanda

5.6.1. Prezentarea instalatiei electrice de comandi

Schema electricd de comanda contine totalitatea echipamentelor si
circuitelor electrice care deservesc elementele de comanda atiat a
tractiunii §i franarii, cat s1 a celorlalte circuite.

Procesul de comanda al vehiculului si de reglare a vitezei il face
automatul programabil cu microprocesor. Acesta realizeazid intreaga
interconexiune dintre toate elementele componente ale metroului,
comanda deschiderea si inchiderea contactoarelor de schema, dar si
aprinderea sau stingerea tiristoarelor din VTC.

Organizarea generali a comenzilor electrice pe metrou este
prezentata in fig. 5.13.

Din aceasta figurd, se poate constata legdtura de interdependenta
care existd intre automatul programabil cu microprocesor i toate
celelalte instalatii din dotarea vehiculului. Ele primesc comenzi de la
automatul programabil, iar printr-o bucld inversa, il informeazd pe
acesta in legdturd cu starea tuturor elementelor componente.

Variatorul de tensiune continud 1 automatul programabil cu
microprocesor formeazd un ansamblu interconectat care asigurda in
principal urméatoarele functiuni:

- logica generala;
- comutarea schemei de fortd cu deschiderea si inchiderea
contactoarelor atunci cand acestea nu sunt in sarcina;

- prioritatea functionarii in regim de frinare fata de tractiune;
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Figura 5.13. Organizarea generald a comenzilor electrice

- comanda si1 reglarea efortului de tractiunme cu limitarea
curentului, adici asigurarea unui curent constant §i implicit a unui
cuplu constant;

- controlul si reglarea efortului de frinare electricd recuperativa
si comutarea automati la frinarea reostatica;

- controlul antipatinarii;
- diagnozarea sistemului de tractiune,

5.6.2. Comanda si supravegherea instalatiilor de pe
metrou cu automat programabil
5.6.2.1. Rolul automatului programabil

Prezenta automatului programabil cu microprocesor in cadrul
actiondrilor electrice atrage dupd sine o serie de performante
remarcabile cum ar fi:

- imbunititirea functiondrii instalatiei de comandad prin luarea in
considerare a anumitor neliniaritati functionale i prin introducerea
anumitor reglaje, cum ar fi regimul de curent neintrerupt;

- imbunaitatirea preciziei comenzii regldrii vitezei prin renuntarea
la dispozitivele analogice care se pot deregla in timp s$i necesitd
corectii;
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- asigurarea operatiilor de diagnosticare a functiondrii echipamen-
telor prin controlul prefunctional in cazul unor marimi importante
(supracurenti, tensiuni minime, arderea unor sigurante), prin indicarea
avariei §1 inregistrarea continud a marimilor de bazd si prin
supravegherea unor anumite componente;

- inregistrarea datelor de functionare (vitezi, ore, curenti etc.).

In logica programata, functionarea sistemuluir are la bazd un
program inscris in memorie. Sistemele care lucreazi pe bazd de
program sunt universale s1 deci flexibile.

Automatul programabil preia sarcinile de comandi pentru porniri,
opriri, frandri, inter-blocari, semnalizidri de avarie (optice §i acustice),
pe baza achizitier de informatii de la traductoare, prelucreaza datele si
transmite comenzi citre elementele de executie.

Semnalele prelucrate de ecatre automatul programabil sunt in
sistemul Master-Slave (blocind instalatia in cazul aparitiei unei
defectiuni interne).

Automatul programabil cu microprocesor permite comanda de
aprindere si1 stingere a tiristorului, prin fibra optica.

Toate informatiile de iegire din automatul programabil sunt trecute
prin contacte de relee pentru protejarea acestuia. Inaintea unei
comenzi, automatul programabil cu microprocesor printr-un tren de
impulsuri, verificd starea circuitului pe care urmeaza sa-1 alimenteze,
putidnd deosebi 3 cazuri specifice:

- circuit normal;
- circuit intrerupt;
- circuit in scurtcircuit.

In functie de una dintre aceste stari, are posibilitatea sd 1a decizii
in consecinta.

5.6.2.2. Cutia neagrid a automatului programabil

Functia cutiei negre este de a asigura un ajutor eficient in erorile
sofisticate de analizd. Inregistrarile cutiei negre selecteazd variabilele
unitifii de control in domeniu timp.

In vederea compararii diferitelor evenimente pe langa anul, luna si
ziua inregistrarii evenimentului, se mai dd §1 ora, minutul, secunda i
zecimile de secunde.

Programul unui calculator inregistrat in memoria automatului
programabil oferd asistentd directd de mari proportii, informind despre
comenzile si variabilele disponibile.

Variabilele memorate pot fi:
- starea intrerupdtorului automat principal;
- starea protectiel hardware;
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starea semnalizarii sigurantelor i a altor protectii;
starea semnalizarii defectelor diverse;

starea VTC - ului;

starea 1zolatiei;

starea comenzii de deconectare de urgenta a intrerupatorului
automat principal;

starea contactului de viteza zero;

starea incdrcarii bateriilor de acumulatoare;

starea cutiel negre;

starea franei1 de mana si a functiei “STOP;

starea pierderii tensiunii de alimentare la automatul programabil.

Aceste variabile ramdn in memorie §i dacd dispare sursa de
alimentare sau daci are loc un agcident.

Alte cateva mii de semnale pot fi inregistrate in memoria volatila,
la care se poate apela prin intermediul unui leptop. Acesta la rdndul lui
constituie instrumentul de bazd pentru diagnosticare si stabilirea unui
defect in timpul functionarii.

5.6.2.3. Functiile logice de comanda

Acestea se pot clasifica dupda modul urmarit in continuare.
a). Intrdri analogice referitoare la:

curentul la motoarele de tractiune;

tensiunea pe condensatorul de filtru;

viteza masurata la osia motoare;

referinta cuplului de tractiune (traductor maneta mers);
referinta cuplului de franare (traductor maneta frana).

b). Intrdri digitale prezente prin semnalele “1” g1 “0” referitoare la:

tensiunea de la retea si1 tensiunea bateriilor de acumulatoare;
contactele auxiliare ale: intrerupdtorului automat, contactoarele

de linie, contactorului pentru incidrcarea condensatorului filtru,
contactoarele pentru franarea inainte $i inapoi, contactoarele pentru
rezistenta aditionala de franare, contactoarele pentru incalzire,
contactoarele pentru slibirea de camp, contactorul pentru alimentarea
sursei de preexcitare, contactorul pentru conectarea sursei statice de
tensiune;

contactele auxiliare ale sigurantelor fuzibile;

contactele auxiliare ale sigurantelor automate monopolare din
circuitele de comanda;

contactele auxiliare ale sigurantelor automate tripolare din circui-
tele serviciilor auxiliare;

contactele manetelor de: mers, frdna, manevra inainte si inapoi;
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- butoanele de anclansare si declansare intrerupdtor automat *

principal,
- buna functionare a VTC - ului;
- buna functionare a sursei statice de tensiune;
- limitatoarele de cursid ale ugilor pentru accesul pasagerilor;
- presiunea de aer din instalatia pneumatici;
- prezenta presiunii aerului in cilindrii de frani;
- frana de tintuire eliberata;

- 1zolatia corespunziatoare a componentelor din instalatia de inalta
tensiune.

c). Iegiri digitale comandate cu contacte de relee pentru:
- comanda functiondrii in regim de tractiune inainte si inapoi;
- comanda contactorului de linie si preexcitare;
- comanda functiondrii in regim de frinare inainte si inapoi;
- comanda contactoarelor aditionale de franare;
- comanda contactoarelor pentru slidbirea campului;

- comanda contactoarelor pentru incalzirea cabinelor de conducere
st a salonului de pasageri;

- comanda suprapunerii franelor de la V < 5 km/h;

comanda semnalizdrilor acustice si luminoase a functiei “mers
OK”, “frana OK?”, “sigurante si protectii OK”, lipsd tensiune
retea, intrerupdtor automat principal deconectat.
d). Iesiri analogice pentru:

- vitezometru;

- contor kilometrii parcursi;
e). Controlul tiristoarelor:

- controlul tiristorului GTO prin fibrd optica;

- controlul tiristorului de franare TF prin impulsuri.

5.6.2.4. Codul erorilor

Automatul programabil este un echipament electronic foarte
complex care supravegheaza intreaga instalatie de comanda si reglare a
vehiculului. Din acest motiv, aparitia unui defect sau a unei functionari
anormale duce implicit la deconectarea schemei de tractiune sau
franare. Aceastd deconectare se poate face atit prin intreruperea
circuitului electric al motorului de tracfiune prin intermediul
VTC — ului, cit si prin intermediul intrerupitorului automat principal.

Stabilirea in parcurs sau 1in stafit a cauzei care a dus la
deconectareca de la retea a instalatiei electrice, este foarte anevoios de
depistat, motiv pentru care automatul programabil este dotat cu o
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instalatie de stabilire a eventualelor defecte sau erori, conectati la un -
sistem de afigare pe display cu digiti permitind astfel afisarea lor.

Aceste codificari afisate pot reprezenta o serie de defecte
constatate de catre automatul programabil s1 depistate de citre acesta
inaintea comenzii deconectarii instalatiei electrice de fortd de la retea
s1 sunt redate in continuare:

- deconectarea de urgentd a intrerupidtorului automat principal
datorita unui scurtcircuit;

- eroarea de referinta la functionarea in regim de tractiune sau
frana;

- eroare de software (semnalul de referintd pentru curent este in
afara domeniului normal);

protectia hardware intratd in actiune (protectia simte suprasarcina
sau supratensiunea); ’

eroare de comanda pentru functionarea in regim de tractiune mers
sau frana;

tensiunea de comanda la bateriile de acumulatoare a scazut sub o
anumitd limitd sau a crescut peste valoarea maxima admisa;

defect la VTC sau sursa statica de tensiune;

defect la contactorul de linie sau contactorul pentru incarcarea
condensatorului filtru;

defect la contactoarele pentru functionarea in regimul de
tractiune la mersul inainte sau inapoi;

defect la contactoarele pentru functionarea in regimul de franare
inainte sau inapoi;

defect la contactoarele pentru slibirea campului, preexcitare sau
contactorul pentru reostatul aditional de franare,;

defect de gradul 1 pentru starea izolatiei echipamentelor de inalta
tensiune;

defect de gradul 2 pentru starea izolatiei echipamentelor de inalta
tensiune;

- defect la instalatia de incilzire, sau supraincilzirea acesteia;

- defect la actionarea serviciilor auxiliare 3x380 Vca,;

- defect la sigurantele fuzibile de joasd tensiune sau inaltad
tensiune;

- defect in circuitele de comanda;
- suprasarcind, supratensiune sau viteza maxima depasita.

Daca in baza codului de erori, nu se poate constata cauza
defectului, se intervine cu un leptop pentru depistarea succesiunii
operatiilor care au dus la aparitia defectului.
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5.7. Concluzii

Acest capitol este util pentru ci aici se face descrierea schemei
principiale de actionare, alese din multitudinea schemelor principiale
existente in literatura de specialitate, si prezentarea schemei electrice
de actionare realizata de catre autor.

Autorul propune pentru acest sistem de actionare cu VTC, acelasi
motor de tractiune de curent continuu, dar in varianta modernizata
(vezi subcapitolul 2.2). Aceasta variantd, pe ladnga cresterea fiabilitatii
in exploatare, mai are avantajul deplasarii in sus a caracteristicii
naturale de turatia n(I), care permite cresterea timpului de functionare
cu acceleratie constanta. In acest fel, are loc o reducere a socurilor,
dar si o imbunatatire a confortului pentru pasageri.

Constructia VTC-ului este propus de citre autor sd se realizeze in
tara, cu tiristoare GTO fabricate de catre firme specializate din
strdinatate, i1ar conductoarele si contactoarele de schemi vor fi si ele
importate. Alte componente ca: inductivitatea de intrare, inductivitatea
din circuitul serie al MT, asamblarea condensatorului filtru retea, sursa
staticd de preexcitare, intrerupatorul automat ultrarapid, sigurantele
fuzibile ultrarapide s1 convertorul static al serviciilor auxiliare pot fi
construite in tard.

Alimentare motorului de tractiune se face la un curent pulsatoriu,
motiv pentru care in motor au loc solicitari suplimentare de natura
mecanicd, termica si electrica.

Puterea de durati a motorului electric de tractiune s-a determinat
prin egalarea energiei pierdute in timpul demarajului si1 franarii, cu
energia pierdutd, daci motorul de tractiune ar fi solicitat continuu la
curentul de durata.

A rezultat in acest fel dependenta puterii de: viteza de demaraj,
acceleratia de demaraj, distanta dintre stafii, timpul de stationare i
masa vehiculului. Aceasti dependenta a fost calculata de catre autor i
reprezentati grafic. Aceeasi dependentd a rezultat §i pentru viteza
comerciald (vezi subcapitolul 5.3.1).

Folosind pentru dimensionarea filtrului retea (inductivitate si
condensator) relatii de calcul date in literatura de specialitate, autorul
a calculat aceste valori pentru mai multe variabile prezentidnd astfel
diagramele obtinute (vezi subcapitolul 5.3.2).

Din studiul pe care autorul l-a facut, referitor la aceleasi
componente fabricate deja pentru un motor de tractiune de 150 kW, a
rezultat valori foarte apropiate fata de cele calculate.

Odati cu trecerea timpului, s-au constatat o serie de probleme
aparute in exploatare la tiristoarelor din VTC (constatdri ficute de
citre specialigtii in domeniu). O problemd foarte importantd este
evacuarea cildurii §i racirea tiristoarleor, de care trebuie si se tina
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seama la proiectarea unui VTC, motiv pentru care este necesar racirea
fortata a acestora.

Nu in ultimul rdnd, trebuie avut in vedere §i protectia tiristoarelor
la suprasarcini §i supratensiuni.

Schema electrica a circuitului de fortd prezentati este conceputa de
autor in asa fel, incdt sd tind seama de toate conditiile de mers
referitoare la functionare in regimul de tractiunea in ambele sensuri
(ambele sensuri de rotatie ale motorului de tractiune), functionare in
regimul de franarea in ambele sensuri (atdt recuperativa, cat si
reostaticd) s1 evitarea intreruperii curentului prin motor.

Avand in vedere existenta substatiilor de tractiune actuale, care nu
permit trecerea energieli electrice in sistemul energetic national,
vehiculul trebuie sd fie dotat §i cu un sistem de franare reostatica.

Schema electricd propusd de autor folosind tiristoare GTO este
foarte simpla, contindnd astfel numai un tiristor. Al doilea tiristor
folosit in circuitul de franare este doar cu rol de contactor.

Comanda reglarii vitezei se poate face cu automat programabil cu
microprocesor, iar aprinderea tiristorulut principal se realizeazd cu
fibra optica. Rolul si1 scopul automatului programabil este s1 de a
simplifica foarte mult alte instalatii electrice din circuitul de comanda,
de a permite afisarea unor erori §i de a usura diagnosticarea defectelor,
in baza informatiilor acumulate in memorie, accesandu-le la un terminal
usor de manevrat cum este leptopul.
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Capitolul 6

Incercarile experimentale

6.1. Prezentarea instalatiei

Incercarile experimentale efectuate au avut drept scop verificarea
rezultatelor teoretice privind modul de reglare al vitezei vehiculului,
in conformitate cu toti parametrii impusi sistemului. Ele au fost
realizate cu ajutorul unui stand de incercari pe un model experimental,
in laboratorul de incercari al firmei GANZ ANSALDO din Budapesta,
din care a facut parte: motorul de tractiune de 150 kW (apropiat de cel
al unei rame de metrou care este de 185 kW), inductivitatea din
circuitul serie al motorului LM, inductivitatea filtrului de intrare LR,
condensatorul filtru CF g1 VTC-ul, alese in concordantd cu modul de
functionare g1 puterea cerutd de vehiculul motor. Schema principiali a
instalatiei pentru incercirile modelului experimental este prezentata in
figura 6.1.

Elementele principale ale acestei instalatii sunt echipamentele de
tractiune si de comanda, necesare unui sistem de actionare cu masina
de curent continuu i reglarea vitezei cu variator de tensiune continua.

Potrivit figurii 6.1, ele se impart in doua categorii:

a). ENM — Echipamente necesare metroului:
MT — motorul de tractiune de curent continuu cu excitatie serie;
VTC - variatorul de tensiune continui;

LM - inductivitatea din circuitul serie a motorului de tractiune
(inductivitatea de netezire);

LR - inductivitatea filtrului de intrare in instalatia electricd de
forta,

CF — condensatorul filtrului de retea,

IAR - intrerupitorul automat rapid;

RF — reostatul de franare;

AR — alimentarea cu energie electricd de la retea;

AP — automatul programabil cu microprocesor;

AC — aparate de comanda;

C - calculator.
b). ESpSI — Echipamente specifice unui stand de incercdri

Ele sunt necesare incarcarii cu sarcind a motorului de tractiune,
precum §i alte echipamente care permit functionarea masinii electrice,
si in regim de generator.

Acestea sunt:
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Figura 6.1. Componenta standului pentru modelul experimental
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GF - generatorul de frinare de curent continuu cu excitatie serie
(creeaza cuplul de franare);

VTC-F — variatorul de tensiune continua pentru franare;

LM-1 - inductivitatea din circuitul serie al generatorului de
franare;

LR-1 - inductivitatea filtrului de intrare in instalatia electrica de
fortd a generatorului de franare;

CF-1 - condensatorul filtrului din circuitul generatorului de
franare;

IAR-1 — intrerupdtorul automat rapid al generatorului de franare.

Legatura dintre motorul de tractiune si generatorul de frinare s-a
realizat printr-un cuplaj elastic.

Functionarea masinii electrice in regim de motor are loc
alimentand instalatia de la retea prin intrerupiatorul automat rapid
IAR, prin inductivitatea LR, prin condensatorul filtru CF, prin VTC si
prin inductivitatea LM.

Energia electrica debitatd de generatorul de franmare GF cuplat
direct cu motorul de tractiune MT este recuperatd si trimisda la retea
prin inductivitatea LM-1, prin VTC-F, prin condensatorul filtru CF-1,
prin inductivitatea LR-1 si prin intrerupatorul automat rapid IAR-1.

Cu ajutorul calculatorului C, al automatului programabil AP si a
aparaturii de comandid AC, se poate comanda modificarea turatiei
motorului de tractiune de la zero pand la valoarea maximd. De
asemenea, poate fi mentinutd constanti orice turatie din aceastd gama.

Functionarea aceleiasi masini electrice MT in regim de generator
este realizata prin alimentarea generatorului GF de la retea si
functionarea lui in regim de motor. In acest fel, energia electrici de la
retea ajunge la masina electrici GF prin intrerupdtorul automat IA-1
prin inductivitatea LR-1, prin condensatorul filtru CF-1, prin VTC-F
si prin inductivitatea LM-1 (conform figurii 6.1).

Energia electrica debitatd de masina MT este recuperatad §1 trimisa
la retea prin LM, VTC, CF, LR, IAR si AR. Pentru realizarea franarii
reostatice, variatorul de tensiune continud VTC are posibilitatea
disiparii energiei electrice pe reostatul de franare RF.

Cu ajutorul generatorului de franare GF 1 a variatorului de
tensiune continud pentru franare VTC-F, se poate realiza toatd gama
fortelor de franare Fo(v) intdlnite in functionarea normala, deci se
poate incidrca motorul de tractiune la orice curent stabilit anterior.

6.2. Functionarea instalatiei de forta

Schema principiald a instalatiei electrice de fortd este prezentata
in figura 6.2.
Fati de componentele prezentate in figura 6.1, in aceastd figura
s-au mai facut urmitoarele notatii:
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DR —-dioda de fuga si recuperare;
DF — dioda din circuitul de franare;

F1 — sigurantd fuzibild rapida pentru circuitul de fortd (in serie cu
MT);

F2 - sigurantd fuzibild rapida pentru incdrcarea initiald a
condensatorului;
KM1 - contactor pentru functionarea motorului in regim de

tractiune intr-un sens;

KM2 - contactor pentru functionarea motorulut in regim de
tractiune in sens invers;

KF1 - contactor pentru functionarea motorului in regim de
franare, si tractiune in sens invers;

KE1 - contactor pentru slibirea de camp treapta 1;
KE2 — contactor pentru slibirea de cimp treapta 2;

KP - contactor pentru conectarea sursei de preexcitare la
amorsarea procesului de frinare electrica;

KL - contactor de linie;

KR - contactor pentru incarcarea initiala a condensatorului filtru
CF;

RP - rezistenta de protectie la incdrcarea initiala a
condensatorului filtru;

Rel — reostat pentru slabirea campului treapta 1,

Re2 — reostat pentru sladbirea campului treapta 2;

Rp - rezistenta de protectie la tensiunea di/dt, produsa de
infagurarea excitatiet;

Ral - reostat aditional pentru frinarea reostatica,

Ra2 -reostat aditional conectat in circuitul electric de frinare
pentru reducerea curentului;

TI — traductorul de curent;

TTF - traductorul de tensiune pentru filtru CF (conectat la bornele
acestuia);

TT — tiristorul pentru tractiune GTO;

TF — tiristorul pentru frinare, serie uzuali,

UP — sursa staticd de preexcitare pentru amorsarea procesului de
franare electrica;

VTC - variator de tensiune continua;

Componentele instalatiei de fortd pentru genecratorul de franare
sunt identice, dar mai primesc aldturat in notatie cifra 1.

Singura diferentd este faptul ca aici lipsegte tiristorul de frinare
reostatica si reostatul de franare (ele nefiind necesare).
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6.2.1. Functionare standului cu MT in regim de tractiune

Aceasta functionare se referd la partea componentd a standului,
unde sunt incercate agregatele ce urmeaza sia echipeze vehiculul
electric, ele functiondnd pentru regimul de tractiune al masinii
electrice.

Alimentarea maginii electrice se face de la retea prin
intrerupdtorul automat IAR si1 inductivitatea LR. Pentru rotirea
motorului intr-un sens, se inchide contactorul KM1, iar pentru sensul
opus KM2 s1 KF1 (KF1 conecteaza atit la functionarea MT in regim de
franare, cat 1 in regim de tractiune, aviand rolul de a mentine sensul
dorit de circulatie a curentului prin rotorul masinii electrice, in
concordantd cu sensul tensiunii electromotoare E). Curentul trece apoi
prin siguranta F1, excitatia motorului Ex, inductivitatea LM,
traductorul de curent TI. Dupa ce parcurge tiristorul de tractiune TT,
curentul se inchide prin contactorul de linie KL la minusul sursei de
alimentare.

Atunci cand tiristorul de tractiune este blocat, curentul motorului
se inchide prin dioda DR, cu rol in acest caz de dioda de fuga.

La punerea motorului electric MT sub tensiune, acesta va antrena
generatorul de franare GF.

Energia electrica debitati de generator ajunge la retea si in acest
fel se creeaza un cuplu de frinare pentru motorul de tractiune.

Circuitul electric al curentului debitat la retea este urmatorul: de
la plusul masinii GF, prin contactorul KF1-1, prin siguranta F1-1, prin
excitatia Ex-1, prin traductorul de curent TI-1, prin dioda de
recuperare DR-1, prin inductivitatea LR-1, iar prin 1intrerupatorul
automat IAR-1 ajunge la plusul retelei de alimentare. De aici prin
posibilul consumator (care este chiar motorul de tractiune), curentul
se inchide prin circuitul de minus, prin contactorul de linie KL-1, prin
dioda de franare DF-1, reostatul aditional Ra2-1, contactorul KF-2 si
apoi la minusul generatorului GF.

Cand tiristorul TT-1 este deschis, circuitul se inchide prin acesta
si apoi prin dioda DF-1, reostatul Ra2-1 si contactorul KF-2.

6.2.2. Functionarea standului cu MT in regim de franare

In aceasta situatie, rolul celor douid masini electrice se inverseaza,
adica MT devine generator, iar GF devine motor.

Pentru franarea electrica recuperativd, circuitul curentului este
acelasi ca si in cazul descris anterior, dar de la motorul de tractiune
MT borna plus, circuitul se inchide prin consumatorul existent §i apoi
se intoarce la borna minus a MT.

Pentru testarea franarii electrice reostatice, se comanda tiristorul
de franare TF, care introduce in circuit reostatul RF, iar curentul se
intoarce la minusul masinii electrice prin Ra2 respectiv Ral.
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Comanda treptelor pentru slibirea campului se face atat in regim
de generator, cat 1 in regim de motor, prin intermediul contactoarelor
KE1l, KE2 si a reostatelor Rel si Re2.

Schimbarea sensului de rotatie al masinii electrice GF se face prin
conectarea contactorului KMI1-1 pentru un sens, respectiv a
contactoarelor KM2-1 si KF1-1, pentru celadlalt sens.

Avind 1n vedere faptul ca si in regim de frinare excitatia
generatorului este serie, in paralel cu aceasta s-a montat o sursi
staticd de preexcitare UP, capabila sd mentina un curent de 100A timp
de 5 secunde la inceputul franarii electrice pentru amorsarea
procesului.

Sursa de preexcitare UP este o sursa staticid, alimentatd in curent
continuu de la Dbateria de acumulatoare de 24 Vcc. Conectarea si
deconectare e1 se face in mod automat de citre automatul programabil.

Trecerea de la un regim ‘de functionare la altul se face prin
intermediul manetelor din aparatura de comanda, fara sa fie necesara
oprirea mastnilor electrice.

6.3. Amplasarea aparaturii de masura

Schema electricd a aparaturii de misurd este prezentatd in figura
6.3, unde s-au ficut (suplimentar fatd de figurile prezentate anterior),
urmatoarele notatii:

TTR — traductor de masura pentru tensiunea de la retea,

TTF - traductor de masurd pentru tensiunea la condensatorul
filtrului din circuitul MT;

TI — traductor de curent din circuitul MT;
TG — tahogenerator (traductor de vitezd inductiv);
TTR-1 — traductor tensiune retea pentru GF;

TTF-1 — traductor de miasurd pentru tensiunea la condensatorul
filtrului din circuitul GF;

TI-1 — traductorul de curent al GF;

AP-pP — automat programabil cu microprocesor;
V — vitezometru,;

A — ampermetru pentru MT;

A-1 — ampermetru pentru GF;

C — calculator;

M — monitor.

Toate informatiile referitoare la parametrii masurafi sunt
transmise citre automatul programabil AP, 1ar unele dintre ele sunt i
afisate direct dupa cum urmeaza: curentul parcurs prin masina MT,
atit in regim de tractiune, cét si franare, cur.ent'ul parcurs prin masina
GF in regim de tractiune §i franare, precum §1 viteza vehiculului.

130

BUPT



ginsgw 9p 1unjerede © oL09]9 BWAYOS ¢'9 NS

-1l

b-d

L-avi

b-d

131

BUPT



Prin intermediul calculatorului si a monitorului pot fi afisate pe
ecran toate marimile masurate sau impuse prim schema.

In acelasi timp in memoria automatului programabil AP si a
calculatorului C, pot fi stocate foarte multe informatii aparute in
desfasurarea procesului, dar mai ales cele ale fenomenelor tranzitorii.

Acestea vor sta la baza analizarilor §i1 deciziilor referitoare la

eventualele modificdri precum §i la proiectarea instalatiilor de for{a si
de comanda pentru prototip.

6.4. Schema electrica de comanda a standului

Schema electrici de comanda a fost realizatd de catre autor si se
compune din totalitatea circuitelor pentru alimentarea contactoarelor
din schema electrici de forta, totalitatea informatiilor care intrd in
automatul programabil AP, precum si totalitatea 1iesirilor din
automatul programabil care duc spre VTC si spre aparatura de
supraveghere si de forta, in concluzie interfata sistemului de comanda
pentru automatul programabil.

Componentele aparaturii de comanda s1 supraveghere sunt:

-butoane si intrerupidtoare cu contacte normal inchise NI si normal
deschise ND, pentru diferitele comenzi;

-maneta cu traductorul inductiv pentru accelerare, respectiv
pentru franare;

-comutator pentru preselectia vitezei de circulatie g1 a sensului de
mers (vitezd normald 1nainte sau iTnapoi §i diferite trepte de viteza
pentru realizarea manevrelor);

- limitatoare de cursd de simulare a usilor pentru accesul
calatorilor, in pozitiile inchise sau deschise;

-lampi pentru avertizarea avariilor atentionare sau buna
functionare (cu dispersoare colorate in verde, rosu si galben);

- pedala pentru dispozitivul de siguranta si vigilentd "om mort”;

- vitezometrul cu indicatorul vitezei de circulatie §1 a spatiului
parcurs in Km;

- indicatorul orelor de functionare al VTC-ului;

- avertizoare sonore in caz de avarii;

- relee intermediare pentru realizarea circuitelor de comanda a
contactoarelor;

- relee intermediare de timp pentru realizarea diferitelor tempori-
zari ale circuitelor electrice exterioare automatului programabil;

_sursa de tensiune pentru circuitul de comandd compusa din
bateriile de acumulatoare la tensiunea de 24 Vcc, precum §i sursa
statica pentru realizarea altor tensiunit;

- dispozitive pentru supravegherea izolatiei circuitelor de forta;
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-sigurante monopolare automate pentru protectia tuturor
circuitelor de comanda;

- sigurante fuzibile pentru protectia circuitelor de incidrcare a
bateriilor de acumulatoare;

- contactoare pentru conectarea consumatorilor auxiliari;
- diode de sens pentru circuitele auxiliare §i de comanda;
- sir de cleme si conductoare de legitura.

Schema electrici de comanda a standului este reprezentatd in
figura 6.4, cu notatiile prezentate in continuare:

al — bateriile de acumulatoare;
AP — automatul programabil cu microprocesor;

Aki - contactele de relee din AP pentru comanda diferitelor
contactoare,

Bki - contactele de relee din automatul programabil pentru
comanda semnalizarilor;

Cki — contactele de relee din automatul programabil pentru
comanda altor instalatii;

Fc — sigurantd fuzibild pentru consumatorii din bateriile de
acumulatoare;

Fi - sigurantd fuzibild pentru incarcarea Dbateriilor de
acumulatoare;

fo — fibra optica;
H1 - lampa de semnalizare pentru IAR conectat;
H2 — buzer de semnalizare pentru lipsa tensiune de 750 Vcc;

H3 - lampa de semnalizare pentru bateriile de acumulatoare
descarcate;

H4 — lampi de semnalizare pentru defect instalatie VTC;

HS — lampa de semnalizare pentru lipsd tensiune 750V;

H6 — lampa de semnalizare pentru sigurante fuzibile arse;

H7 — lampa de semnalizare pentru sigurante automate deconectate;
H8 — lampa de semnalizare pentru izolatie strapunsa;

KA1, KA2 — relee de comanda pentru conectarea intrerupatorului
automat rapid,

KAtl — releu de timp pentru comanda conectarii IAR;

Kb — contactor pentru conectarea bateriilor de acumulatoare;

KL — contactor de linie;

KR — contactor pentru incarcare initiald a condensatorului filtru;

KM1 - contactor pentru functionarea MT in regim de tractiunea
inainte;

KM2 - contactor pentru functionarea MT in regim tractiunea
inapoi;
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KF1 — contactor pentru functionarea MT in regim franare;

KF2 — contactor pentru conectarea reostatului aditional de franare;
KE1 - contactor pentru sldbirea cimpului treapta 1,

KE2 — contactor pentru slabirea campului treapta 2;

KP — contactor pentru conectarea sursei de preexcitare;

KMS - releu pentru stop (menfine MT franat electropneumatic
pana la depasirea curentului de 100 A, la punerea in miscare a
vehiculului);

K1, K2, K3 - contactoare pentru conectarea reostatelor de
incalzire, din cabinele de conducere si din salonul de pasageri;

ml — motor pentru ventilatorul de incilzire;

RQL - rezistenta de protectie;

Sd — buton pentru deconectarea intrerupdtorului automat rapid QL;
Sa — buton pentru anclansarea intrerupidtorului automat rapid QL;
S1 — comutator pentru comanda incilzirii vehiculului;

S1i— butoane de comanda cu contacte NI cu revenire;

S21 — butoane de comanda cu contacte ND cu revenire;

S31 — butoane de comanda cu contacte ND cu retinere;

S41 — butoane de comanda cu contacte NI cu retinere;

Sui — limitatoare de cursa pentru usi;

STi — contacte auxiliare ale contactoarelor pentru functionarea MT
in regim de tractiune;

SFri — contacte auxiliare ale contactoarelor pentru functionarea
MT in regim de franare;

SFi — contacte auxiliare ale sigurantelor fuzibile;

SKi — contacte auxiliare ale contactoarelor pentru “alte servici”
SK Ai — contacte auxiliare ale releelor de comanda;

U1l - traductor tensiune retea;

U2 - variator de tensiune continua ( partea de comanda);

U3 — sursd staticd de tensiune;

U4 - indicatorul de viteza,

US - indicatorul orelor de functionare a VTC-ului;

U6 - traductor inductiv pentru comanda functiondrii MT in regim
tractiune;

U7 - traductor inductiv pentru comanda functiondrii MT in regim
franare;

U8 — traductor inductiv pentru protectia impotriva stripungerilor a
agregatelor si conductoarelor din circuitul de inaltd tensiune;

U9 — traductor de turatie;
UP - sursd de preexcitare pentru amorsarea procesului de franare;
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2u1l — protectia termica a sigurantelor automate trifazate ;

2

3ui — protectia termica a incalzitoarelor din vehicul;

4ui — protectia termica motoarelor de tractiune;

5ui — protectia termica a motoarelor serviciilor auxiliare;
QL — intrerupatorul automat rapid;

Q1-QI11 — sigurantele automate monopolare.

Din analiza schemei, rezultd si modul de functionare. Se poate
astfel constata ca toate circuitele sunt protejate de sigurante automate
monopolare respectiv fuzibile (pentru curen{i mari).

Comanda contactoarelor pentru functionarea MT 1in regim
tractiune, franare sau pentru alte servicii auxiliare, impreund cu
comanda semnalizarilor se realizeazi de catre automatul programabil
AP prin contacte de relee interne.

Informatiile intre automatul programabil AP si VTC se transmit
prin conductoare ecranate. Acestea sunt in principiu informatii
referitoare la tensiunea pe condensatorul filtrului CF, curentul prin
motorul de tractiune, comanda tiristorului de franare si altele.

Comanda tiristorului de tractiune se face prin fibra optica fo.

Informatiile referitoare la tensiunea retelei Ul §i turatia motorului
de tractiune U8 (adica viteza vehiculului) sunt transmise prin semnale
analogice cdtre automatul programabil AP.

De la siguranta automata Q5 respectiv Q6, se transmit la AP (prin
traductoarele inductive U6, U7 si1 U8), semnale analogice referitoare
la comanda acceleratiei (tractiune), deceleratiei (franare) respectiv
protectia izolatiei componentelor de forta.

Toate butoanele aparaturii de comandi transmit informatii catre
AP, atit prin contacte NI, cdt si prin ND, dupa caz.

Limitatoarele de <cursi ale wusilor 1inchise sau deschise
(simulatoarele acestora pe stand) transmit de asemenea informatii la
AP. Informatii mai sunt transmise §i de catre:

- sigurantele monopolare de protectie Qi si tripolare 2ui:
- intrerupatorul automat QL;

- contactele auxiliare ale sigurantelor fuzibile rapide din circuitul

de forta.

In categoria “alte servicii” enuntatd anterior intrd §i motoarele
ventilatoarelor pentru racirea reostatului de franare, racirea VTC-ului
respectiv a sursei statice de tensiune.

Toate informatiile de intrare si iegire din automatul programabil
sunt 1inregistrate in memoria acestuia, didnd astfel posibilitatea
accesirii lor prin calculatorul §i monitorul atagat. In acest fel, pot fi
stabilite succesiunea in timp a unor semnale si in cazul fenomenelor
tranzitorii, putindu-se interveni in modificarea instalatiei electrice de
comanda si tractiune a standului, dar §i a prototipului.
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In cadrul aparaturii de comanda, mai existd si o serie de aparate .

indicatoare a temperaturii diferitelor componente din instalatia de
forta cum sunt: motorul de tractiune, VTC-urile, inductivititile si
reostatele de franare. Acestea sunt aparatc distincte care masoara si
afiseazad temperatura componentelor respective, altele decat cele care
transmit aceste informatii automatului programabil AP.

Specificatia de echipament folosita la realizarea standului
(simbolul, denumirea, caracteristicile tehnice, tipul, codul, furnizorul
si numarul de buciti), sunt prezentate in ANEXA III.

6.5. Prezentarea componentelor standului

Hala in care s-au facut incerciarile modelului experimental, a fost
destinata i1 altor probe, motiv pentru care componentele standului nu
au fost plasate intr-un grup compact, ci dispersate dupa cum se va
vedea in continuare.

In figura 6.5. este prezentat variatorul de tensiune continui si
amplasarea lui.

VTC

Figura 6.5. Variatorul de tensiune continud VTC

VTC-ul este o constructie compactd cu posibilitatea de ventilare
fortata in vederea racirii componentelor electronice de putere.

Asa cum se constatd din figurd, la un capat sunt realizate toate
conexiunile pentru inaltd tensiune, iar la capatul opus cele pentru
joasa tensiune impreund cu conectorul circular pentru realizarea
legaturilor. Tot prin partea opusa intrd in VTC g1 fibra optica pentru
comanda tiristorului GTO. Conexiunile pentru circuitul de for{a intre
VTC si conductoare, este realizatd cu papuci din cupru sertizati gi

suruburi M10.
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In figura 6.6 este prezentat VTC-F g1 deasupra lui VTC dar vazut
din partea opusa.

Fibra
optica

VTC-F

Figura 6.6. Vanatorul de tensiune continua pentru frinare VTC-F

Dimensiunea VTC-F este mult mai mare deciat a VTC-ului, cu el
avand posibilitatea sd se facd incercari §i pentru alte tipuri de motoare
de tractiune. Tot In aceastd figurd se mat poate vedea si capatul opus
al VTC-ului cu legaturile circuitului de comanda si fibra optica.

Ansamblul contactoarelor prezentate in figura 6.7 s1 6.8 contine
totalitatea aparatelor de comutatie electromecanica, a intrerupatoarelor
automate rapide de protectie si structurilor metalice pentru sustinerea

acestora.

Figura 6.7. Ansamblul contactoarelor
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Datorita impedantelor diferite ale contactoarelor si a influentelor
acestora asupra componentelor din automatul programabil, este de
preferat ca aparatele de comutatie (comandate de AP) folosite pe
standul de incercari sa fie aceleasi cu cele care urmeaza sa fie montate
pe vehiculul prototip si pe vehiculele din productia de serie.

Contactoarele din aceste figuri sunt cele care au fost prezentate in
schema electrica de forta din figura 6.2. In figura 6.8, alaturi de
contactoare, se mai vad si reostatele de franare RF.

Reostatele
de franare

Figura 6.8. Ansamblul contactoarelor si reostatelor

Inductivitatile LR, LM, si condensatorul filtru CF sunt prezentate
in figura 6.9.

LM
LR
CF

Figura 6.9. Inductivitatile LR, LM si condensatorul filtru CF
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Ansamblul aparaturii de comanda prezentat in figura 6.10,
contine: surse de tensiuni, butoane, comutatoare, indicatoare de
temperaturd, 1ndicatoare de curent, indicatoare de tensiune,
indicatoare de turatie §i viteza precum s1 traductoarele inductive
pentru comanda functionarii in regim de tractiune respectiv franare.

Maneta
traductorului
de tractiune

Maneta
traductorului
de franare

Figura 6.10. Aparatura de comanda

Partea din spate a tabloului de comanda si automatul programabil
vazut din partea stinga a lui sunt prezentate in figura 6.11.

AP

Figura 6.11. Partea din spate a tabloului de comanda

Sistemul central de comanda si coordonare a intregii instalatn
pentru incercdrile experimentale determinate cu acest stand este

automatul programabil cu microprocesor redat in figura 6.12.
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AP cu puP

Fibra
optica

Figura 6.12. Automat programabil cu microprocesor

Legaturile electrice dintre aparatele de comandid se vad in figura
6.13.

Figura 6.13. Legaturile dintre aparatele de comanda

Ele sunt realizate atit prin intermediul sirurilor de cleme si a
papucilor de legaturd sertizati la extremitatea conductoarelor, cat si
prin intermediul conectoarelor.

Legatura dintre automatul programabil si celelalte aparate de

comandd prezentate in figura 6.4 este realizatd prin conectoare tip
“fisd-prizd” si conductoare de legaturd flexibile. Dupa conectare,

fisele sunt asigurate prin fixare cu suruburi.
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Aceste legaturi arata ca in figura 6.14.

Figura 6 14 Legatura dintre automatul programabil st aparatele de comanda

Calculatorul conectat la automatul programabil este prezentat in
figura 6.15. El are rolul de inregistrare a unor parametrit stabiliti
anterior, astfel incat sa poatd fi urmadrite foarte multe procese, inclusiv
cele tranzitorii. Pe monitor, pot fi vizualizate diferite caracteristict i
diagrame

Figura 6 15. Calculatorul
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6.6. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor

In cadrul programului de 1incercidri experimentale realizat pe
standul de incercari s-au executat un numair foarte mare de demaraje si
franari, care au dus in final la un numir de aproximativ 180 ore pe o
durata de 90 zile.

Incercarile s-au realizat in baza unui program impus §i inregistrat
in memoria automatului programabil, astfel incidt sda se respecte
functionarea generald a standului pentru o distantd de 1000 m intre
doua statil consecutive, cu doud regimuri de tractiune si de frinare
pentru fiecare interval, la o incdrcare maximd corespunzitoare
vehiculului §1 cu o declivitate de 5 %o. Conditiile de lucru date au fost
corelate cu un anumit traseu.

Fata de programul impus prezentat anterior, s-a mai putut
interveni si din exterior atdt la functionarea in regim de franare, cat si
de tractiune, simuldnd astfel interventiille neprevazute ale
conducatorului vehiculului sau a pasagerilor (prin semnalul de
alarma). De fiecare data, modificarea vitezei s-a facut de la zero la
maxim, dar i de alte valori intermediare dupa caz.

Datorita  prezentei automatului  programabil (cu toate
automatizirile aferente) si a celorlalte instalatii automatizate prezente
pe vehicul (cum sunt: indusi, CAB SIGNAL, oprire la punct fix),
instalatia de comandd si reglare a vitezei poate fi usor adaptatd la
functionarea in regim de pilot automat.

Cu acest prilej, s-au putut urmari funcfionarea ansamblului
schemei in regimurile cerute de vehicul, comportarea motorului de
tractiune la un regim variabil de incadrcari, posibilitatea mentinerii
constante a unui curent impus la motorul de tractiune, precum i alte
fenomene considerate pina atunci doar teoretice.

Prezenta contactoarelor din circuitul de forta (a caror comanda de
conectare este dati de automatul programabil), cu parametrii 1dentici
cu cei ai contactoarelor care urmeazd sd echipeze vehiculul prototip
(aceleasi impedante totale), a usurat mult munca celor care s-au
ocupat de proiectarea §i realizarea automatului programabil, pentru
care nu au mai fost necesare modificari si reglaje ulterioare.

Prin programul de functionare impus de automatul programabil,
atat deschiderea, cat si inchiderea circuitelor de forta, s-a realizat de
citre tiristorul principal TT, evitindu-se astfel schimbarea starii
contactoarelor de fortd cind prin acestea circuld curent electric.
Vizual s-a putut astfel constata lipsa arcului electric la inchiderea si
deschiderea contactoarelor, situatie care va duce la cresterea
fiabilitafii acestora. Prezenfa contactoarelor in circuit este necesard
pentru a permite functionarea VTC-ului (de un cadran) in cele 4

cadrane.

143

BUPT



Pentru conditiile date ale MT si ale celorlalte componente ale
schemei de fortd, tensiunea electromotoare a fost cu mult mai mare
decat valoarea presupusa (adica valoarea tensiunii la linia de contact),
motiv pentru care curentul prin circuitul electric la functionarea in
regim de franare (recuperativi gi reostatici) a fost mai mare.
Reducerea tensiunii electromotoare s-a realizat prin introducerea
treptei a II-a de slabire a cimpului, care a permis reducerea fluxului
masinii electrice in cazul franarii de la viteza maxima.

Tot cu acest prilej s-a impus necesitatea introducerii §i pentru
tiristorul de franare TF a unui circuit de stingere (avand in vedere ca
acesta nu era GTO).

Au rezultat de asemenea ca necesare si alte semnale de intrare si
iesire din automatul programabil, pe care autorul le-a stabilit
impreund cu proiectantul automatului programabil.

Incercarile fiind facute pe un stand dotat cu automat programabil,
cu acest prilej, s-au putut determina §i semnalele care urmau si fie
inregistrate in memoria nevolatila a acestuia.

Reglarea vitezei unghiulare (afigsatd sub forma de viteza a
vehiculului) s-a facut folosind atit bucla de vitezda cat s1 de curent,
astfel ca:

- viteza impusa a fost datd de traductorul inductiv al manete1 de
acceleratie (sau deceleratie);

- viteza masuratd s-a obtinut de la traductorul de turatie cu
optocuplor montat pe axul motorului de tractiune;

- curentul prin motorul de tractiune a fost masurat de traductorul
de curent din VTC.

Datoritd sondelor de temperaturd montate in: VTC, inductivitatea
LM, inductivitatea LR si motorul de tractiune, s-a putut urmari care
sunt temperaturile maxime la care au ajuns aceste componente, precum
si faptul ca nu au fost depiasite valorile lor maxime admise.

S-a putut constata pe tot parcursul probelor prin urmairirea atenta
in timp, functionarea fara arc electric la periile colectoare a
motorului de tractiune, starea bund a colectorului si periilor,
constatare care ne permite si afirmam cd in conditiile reglarii vitezei
cu VTC, fiabilitatea MT va creste. Aceastd afirmatie a fost confirmata
si cu prilejul probelor de incercare si de receptie la SC ASTRA
Vagoane SA, pentru inca 100 MT de acelasi tip alimentate prin VTC
montate pe troleibuzul 415T, si cu prilejul exploatarii timp de 2 ani a
acestui vehicul motor, pe liniile din Bucuresti.

in timpul realizarii incercédrilor, s-a putut urmari foarte ugor
succesiunea conectirii si deconectarii aparatelor de comutatie §i a
temporizirilor prescrise.

Prezenta automatului programabil pentru reglarea vitezei si
supravegherea intregii instalatii electrice de comanda si forta a dus la
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simplificarea instalatiei de comandia si la reducerea componentelor
electrice necesare functionirii acesteia. In acest fel, fiabilitatea
actiondrii in ansamblu a crescut prin lipsa unor aparate si agregate, si
printr-o solicitare rationala a altora.

Prin programul de testare a circuitelor exterioare care urmeazi si
fie comandate, se eliminda o serie de defecte care pot sa apari,
automatul programabil avand posibilitatea sd recunoasca 3 stari ale
circuitelor: normale, intrerupte si in scurtcircuit,.

Cu prilejul probelor si incercarilor experimentale, s-a putut trage
concluzia ca o serie de componente §i agregate folosite in instalatia de
actionare trebuie importate de la furnizori specializati care garanteaza
o fiabilitate ridicata a acestora (conductoare foarte flexibile,
contactoarele de fortd, contactoarele de comandid si sigurantele
automate monopolare). Alte componente pot fi realizate in tari cu
importuri de completare cum sunt: VTC-ul, inductivitatile si
condensatorul filtru, intrerupitorul automat rapid, convertorul static
de tensiune pentru serviciile auxiliare, sursa statici de preexcitare,
sigurantele rapide, si chiar motorul de tractiune imbunatatit.

Inregistrarile facindu-se cu un calculator pentru un pas al
timpului foarte mic (milisecunde), s-au putut extrage din memoria
automatului programabil valorile in timp ale: tensiunii filtrului,
curetului de referintd impus la motor, curentului prin motor precum si
viteza. Aceste valori prezentate in Anexa IV pentru functionarea in
regim de tractiune si de franare recuperativd au stat la baza trasarii
diagramelor de variatie in timp ale: tensiunii condensatorului filtru
U¢(t), curentului de referintd I;.fm(t), curentuluir prin motor Iy(t),
vitezei vehiculului v(t). prezentate in figurile 6.16, 6.17 s1 6.18.
Suprapuniandu-le a rezultat diagrama finalda din figura 6.19. Acest
tabel mai contine doud coloane reprezentind variabile digitale care fac
trimitere la starea: contactoarelor, comenzilor date regulatorului,
protectiilor actionate (supracurenti §i supratensiuni), erorilor,
intrarilor in conductie a tiristorului GTO. Ele servesc la diagnozarea
defectelor.

Inceputul diagramei aratd un sfargit de demaraj si franare pentru
testarea instalatiei de inregistrare, 1ar dupa un scurt interval de timp,
au loc inregistrarile pentru un demaraj si o frinare recuperativa.

Tensiunea pe condensatorul filtru CF riméane constantd atata timp
cit MT este deconectat de la retea. La intrarea motorului in regim de
tractiune, tensiunea pe condensatorul CF scade, avind oscilatii in jurul
unei valorii medii, care sunt in concordantd cu oscilafiile curentului
prin motor. La deconectarea motorului din regimul de tractiune,
tensiunea are un varf de crestere. La frinarea recuperativa, tensiunea
se mentine la o valoare mai mare decdt in regimul de tractiune, cu
aceleasi oscilatii in jurul unei valori medii.
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Cresterea §i reducerea vitezei are loc dupa o curbi, asa dupd cum
se poate vedea in figura 6.18.

in ambele regimuri, atit de tractiune, cit i de franare, se poate
constata forma de variatie a curentului prin motor, care urmareste
foarte aproape curentul de referinta cerut de maneta de tractiune sau
de frAnare, pana in momentul intriarii pe caracteristica naturala.

In diagramele suprapuse ala figurii 6.19, se poate vedea ca
aparitia curbei de viteza este in urma curbei de curent, deoarece prin
program s-a stabilit ca MT sa nu se punid in miscare decit la atingerea
curentului de 100 A. Aceastd conditionare s-a pus pentru a permite
pornirea vehiculului atat in panta, cat si in rampa.

Semnul curentului prin motor in regim de frinare este acelasi cu
cel al curentului in regimul de tractiune, datoritd asezarii traductorului
de curent imediat dupa excitatia serie a MT. Pentru obtinerea cuplului
de franare (de sens contrar celui‘de tractiune), s-a realizat prin schema
(cu ajutorul contactoarelor), inversarea sensului de circulatie al
curentului prin motor. in acest fel s-a realizat problema mentinerii
aceluiasi sens al curentului prin excitatie, in vederea pastrarii
magnetismului remanent al MT, usurdnd astfel procesul de amorsare al
franarii electrice si reducerea timpului de intrare a ei in actiune.

In baza incercarilor pe modelul experimental, in timpul elaborarii
studiilor s1 a documentirii pentru actuala teza de doctorat, autorul a
participat alaturi de alti specialisti de la SAERP Bucuresti la
difinitivarea schemei de fortd pentru actionarea troleibuzului 545T, a
proiectat schemele electrice de comandad §i serviciilor auxiliare 1 a
realizat proiectul de executie pentru intreaga instalatie de tractiune §i
comanda.

A continuat apoi cu coordonarea activitdtii de fabricare a
prototipului, a condus gi participat in acelasi timp la realizarea
programului de probe desfagurat pe liniile de exploatare din Bucuresti
(incercari si probe necesare omologarii vehiculului), a coordonat
activitatea de fabricare pentru seria zero de 10 bucati §1 a realizat
toate probele de punere in functiune s§i de receptie pentru 100
vehicule. In timpul incercdrilor, a conceput §i realizat un simulator
pentru instalatia electrice care sd inlocuiascd automatul programabil
cu microprocesor inaintea conectarii acestuia la instalatia vehiculului.

6.7. Importanta realizirilor experimentale

Firmele constructoare de vehicule electrice de tractiune cele mai
renumite fac si simuldri pe calculator, mai ales atunci cand lanseazi in
fabricatie un produs nou, dar niciodatd nu renunta la modelul
experimental §i la prototip. Renuntarea la construirea modelului
experimental §i la prototip ar fi o greseald si un risc, deoarece la
simuldri nu se pot reproduce intocmai toate condifiile din exploatare,

cum ar fi:
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- protectii care in anumite cazuri de defect nu se pot lua in
considerare;

- programul de diagnoza nu se poate face numai dupi ce vehiculul

a functionat in exploatare §i s-au acumulat date despre cit mai multe
defecte;

- aparitia unor fenomene necunoscute.

Prin realizarea modelului experimental si a incercdrilor pe acesta,
se scurteaza foarte mult durata de proiectare a standului, de realizare a
acestuia §1 durata probelor (comparativ cu realizarea unui prototip,
acest timp se reduce de la 3 ani la un an).

Simuldrile insd sunt foarte utile §i interesante, dacd acestea sunt
facute pe modelul experimental, prin construirea unui stand de
incercdri, intr-o realizare unitard, care si poata fi solicitat la oscilatii
inregistrate pe banda pe un traseu bine cunoscut $i pe care urmeaza si
circule vehiculul. ’

Se fac cercetdri g1 cu ajutorul tehnicii de calcul in masura in care
o parte din marimile care concurda la functionarea produsului se
cunosc. Actiunea roata-gsind este de exemplu un fenomen foarte
complex, astfel cd variatiile coeficientului de aderentd poate fi prins
pe simulator. Se pot face simulari pentru a putea determina rezistenta
la oboseald a unor componente din actionare, tindndu-se seama de
fenomenele tranzitorii.

Din nefericire la constructiile actuale ale caii de rulare, energia
degajata datoritd contactului roati sind nu este absorbita de tunel
decat intr-o proportie de pana la 15%. Restul se transforma in vibratii
s1 zgomote care solicitd anumite agregate la obosealad s1 totodatda scade
confortul cilidtorilor.

Inaintea fabricatiei de serie, este necesard realizarea unor
masuratori in tunel pe prototip, pentru determinarea marimilor care
caracterizeaza energia degajati din interactiunea roata-sina. Aceste
masuritori trebuie s determine acceleratiile, amplitudinile de oscilatii
si frecventele din cutiile rulmentilor de osie.

Electro-tensometria dinamicad se poate realiza numai la un prototip
in circulatie, deoarece solicitarile dinamice sunt intr-un sistem static
nedeterminat, care nu se pot simula pe calculator.

Pentru sistemul de actionare in curent continuu §i reglarea vitezei
cu VTC la solutia propusa de autor pentru metroul din Romania, nu au
fost necesare simuldri, dar s-a considerat absolut obligatoriu
realizarea incercirilor experimentale.

6.8. Concluzii

Utilitatea acestui capitol rezultd din rezultatele incercarilor
experimentale realizate pe un motor de tractiune la o putere de 150
kW, care este foarte apropriatd de a celui de la metrou. Aceste
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incercari-s-au facut cu un VTC ales in concordantd cu modul de
functionare §i cu puterea ceruta de vehiculul motor, fabricat intr-o
constructie compacta, dar si cu alte agregate din componenta schemei
de actionare, complet executate. Acestea au ficut parte dintr-o schema
de actionare pentru troleibuzul 415T din Bucuresti.

Deoarece incercarile au avut loc pe o perioadid de timp care a
depdsit cca. 90 ore, s-au putut verifica o serie de fenomene, putindu-
se trage concluzii chiar §i referitoare la anduranta unor componente.

S-a putut studia comportarea motorului de tractiune la alimentarea
cu impulsuri de tensiune (adicad la alimentarea prin VTC), functionarea
lut fara arc electric intre periile colectoare si colector, si implicit se
poate afirma cd fiabilitatea motorului de tractiune este mai buna (vezi
subcapitolul 6.6).

Functionarea la cuplu constant, adica la curent constant, cu o
reglare continud a tensiunii ($1°nu in trepte), precum si modificarile
aduse la motorul de tractiune, ne indreptiateste sa credem i sa afirmam
cd in aceasta variantd constructivd, inclusiv comanda reglarii cu
automat programabil, majoritatea din neajunsurile gi defectele masinii
electrice de curent continuu semnalate la reglarea rezistivd sunt
eliminate.

In masura in care existi un consumator pe aceeasi substatie de
tractiune, existd in permanentad §i o franare electricd recuperativa.
Curentul de frinare a putut fi mentinut in permanenta si el constant.

Cu prilejul incercdrilor, s-a putut urmari temperatura unor
componente cum sunt: motorul de tractiune, inductivitatea retea
inductivitatea motor si VTC-ul, temperaturd care nu a depasit valoarea
maxima admisa.

Incerciarile au dat prilejul realizidrii tuturor reglajelor si
temporizirilor atit in VTC cat si in automatul programabil.

Prezenta contactoarelor din circuitul de fortd la parametrii identici
cu cei ai contactoarelor care urmeazi sd echipeze vehiculul prototip
(aceleasi impedante ale circuitelor electrice care urmeaza sa fie
comandate de automatul programabil), a usurat foarte mult munca de
proiectare, cercetare §i fabricare, pentru cei care au realizat automatul

programabil.

A rezultat necesitatea unei serii de modificdri sau completdri cum
ar fi:

- introducerea treptei a II-a de slabire a cdmpului suplimentara,
pentru regimul de franare;

- introducerea unui circuit de stingere pentru tiristorul de franare
TF;

- introducerea unor semnale suplimentare, atdt de iesire, cat $1 de
intrare in automatul programabil;
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- inlocuirea unor componente din circuitul de fortd (contactorul
KP, KR)

- refacerea reostatului RF, Rel, Re2 si Rp in sensul modificarii
valorii rezistentelor;

- modificarea semnalului de iesire din traductorul de tensiune
retea TTR.

Avéandu-se in vedere ca mentinerea in stare de repaus a vehiculului
este realizata de citre frana cu resort, s-a prevazut prin program ca
aceasta sa nu fie eliberatd decat dupa depisirea unui curent de 100 A
prin MT. Modificare va permite pornirea vehiculului de pe loc si acolo
unde calea de rulare este in panti sau rampa.

Reglarea vitezei cu VTC i folosirea automatului programabil
pentru coordonarea tuturor comenzilor pe un vehicul (inclusiv a VTC-
ului), precum g1 realizarea comenzii de aprindere si stingere a
tirtistorului principal (GTO) c¢u fibra optici a permis cresterea
fiabilitatii §1 altor componente din schema electrica de tractiune si din
schema electricd de comandid. Beneficiind de aceste facilititi,
conducerea unui vehicul de acest fel este foarte usoara.

Prin prezenta memoriei din automatul programabil s1 a
calculatorului atasat, s-au putut inregistra si vizualiza valorile unor
marimi in timp, chiar §i pentru procesele tranzitorii.

In procesul de elaborare a studiilor si dupi realizarea incercirilor
pe modelul experimental, in colaborare cu alti specialisti, autorul a
participat la elaborarea schemei de fortd pentru actionarea
troleibuzului 415T, prilej cu care a proiectat schema electricd de
comandi §i1 a instalatiilor auxiliare §1 a realizat proiectul de executie a
intregii instalatii de tractiune $i1 comanda.

Dupia coordonarea activititii de realizare a prototipului, a condus
si participat la realizarea programului de probe din exploatare pe
liniile din Bucuresti in vederea omologirii. A continuat apol cu
coordonarea activitdtii de realizare a seriei zero de 10 vehicule §1 a
probelor de punere in functiune pentru cele 100 vehicule, prilej cu
care a conceput si realizat un simulator al automatului programabil cu
miCroprocesor.

Un simulator adecvat va putea fi realizat si pentru metrou.

Pe baza solutiei alese pentru acest model experimental, autorul a
conceput si realizat o schemd de functionare pentru o unitate de
metrou cu 4 motoare de tractiune (prezentatd in capitolul 5), putdndu-
se astfel determina toate componentele instalatiei.
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' Capitolul 7

Sistemul de actionare cu masina asincrona
alimentata prin invertor

7.1. Introducere

In tractiunea electrica, progresele realizate in domeniul electronicii
de putere au permis studiul si trecerea in masurid crescinda la utilizarea
pentru actiondri a motoarelor asincrone, elimindndu-se astfel
dezavantajele utilizdrii motoarelor de curent continuu.

Firme de prestigiu din strdinidtate si chiar din Romania lucreaza la
imbunatatirea performantelor convertoarelor de tensiune, invertoarelor
trifazate, motoarelor de tractiune asincrone §i schemelor de comanda a
vehiculului in regim de tractiune si in regim de fridnd electrica
recuperativa.

Constructia pe bazd de semiconductoare comandate, a agregatelor
componente ale transmisiilor electrice din tractiunea electrica, a permis
sid se obtina performante demne de luat in considerare, cum sunt:

conducerea automata a vehiculului dupa viteza impusa;

conducerea automata a vehiculului dupa curentul impus;

conducerea automatd a vehiculului dupa acceleratia si deceleratia
prestabiliti, in scopul obtinerii timpilor minimi de demarare g1 de
franare;

- conducerea automatd a vehiculului dupa consumuri energetice
minime;

- conducerea automatd a vehiculului in regim de telecomanda.

Sistemele de actionare electricd de curent alternativ s-au dezvoltat
atit din punct de vedere tehnic cat s1 economic. Nu se poate practic
trasa o linie de demarcatie clara intre utilizarea sistemelor de actionare
de curent continuu si cele de curent alternativ.

La noi in tard s-a incercat introducerea acestui sistem de actionare
la metrou in anul 1986, cand la Intreprinderea Electroputere Craiova
s-a realizat un model experimental. Aceastd activitate de studiu i
cercetare a continuat panda in anul 1993, cdnd s-a concretizat in
realizarea unui prototip. Construit pe actualul schelet al ramei clasice
de metrou, cu acelasi boghiu, dar cu doua rotoare la fiecare masina
electricd (adicd cu actionare individuala), implementarea actionarii s-a
dovedit a fi relativ rapida, iar echipamentele specifice au fost realizate
integral in tara (invertor, motor de tractiune asincron, electronica de
comanda si alte agregate de fortd). Prototipul acestei rame de metrou a
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fost dus in Bucuresti, s-au facut cateva probe functionale, dupa care
s-a incetat activitatea de continuare a probelor si omologarii lui.

In capitolul 7, se face un studiu asupra actionarii in curent
alternativ trifazat cu magina asincrond si reglarea vitezei cu invertor
static de frecventd, precum s1 a posibilitatilor de aplicare a noii solutii
si la metroul din Roméania. In acest context, se face o prezentare a
caracterlstlcllor electromecanice ale motorului asincron de tractiune si
metodologia de calcul pentru stabilirea caracteristicilor de tractiune,
dar axate pe un caz concret cu datele reale de la metrou. Sunt apoi
precizate cateva cerinte specifice pentru caracteristicile energetice de
tractiune §1 de framare, si cateva jaloane tehnice pentru vehicule cu
motoare de tractiune asincrone.

Aviand in vedere numeroasele avantaje obtinute prin folosirea
motorului de tractiune asincron (cu rotorul in colivie), problema merita
sd fie luatda in considerare prir studii, examinari si cercetari, astfel
incat intr-un viitor nu prea indepartat, aceastd solufie sia poata trece de
stadiul de prototip.

Introducerea si1 la metrou a motorului asincron de tractiune a fost
s1 este realizatd de numeroase firme producatoare din lume asa cum a
fost prezentati in subcapitolul 3.3. Cu acest prilej, au fost examinate
din punt de vedere functional cidteva scheme electrice de fortd mai
reprezentative, utilizate de Holec din Olanda, Elin din Austria si
Toshiba din Japonia (vezi figurile 3.4, 3.5 s1 3.6). Printre firmele cu
renume care realizeazi metrouri cu motoare de tractiune asincrone §i cu
invertoare de frecventa se numird si ABB respectiv Gec-Alsthom. De
remarcat cd toate aceste companii au fabricat gi incd mai fabrica, si
sistemul de actionare cu masina de curent continuu avind reglarea
vitezei cu VTC.

7.2. Posibilititile de aplicare a noii solutii cu
masina de curent alternativ trifazat asincrona

Motorul de tractiune asincron cu rotorul in scurtcircuit prezinta
parametri tehnico-economici net superiori motorului de curent continuu
(mai ales la motorul de curent continuu cu reglarea vitezei reostatic).
Motorul asincron nu poate functiona decdt alimentat de la un invertor
de frecventa.

Avand in vedere gabaritul §i dimensiunea mult redusd a motorului
asincron, amplasarea acestuia pe boghiu se realizeazd mult mai usor.
Desi turatia nominald a masinii electrice este condifionatd de numarul
de perechi de poli, totusi reglarea vitezel se poate face continuu (prin
prezenta invertorului). In aceasta situatie, folosirea aceluiasi reductor
pentru obtinerea raportului de demultlpllcare ar fi posibila. Pentru
folosirea capacitatii de tractiune péand la limita de aderenta, este

155

BUPT



obligatoriu introducerea actionirii individuale situatie in care se
impune folosirea altui reductor, pentru transmisie.

Deoarece tensiunea alternativi de alimentare a motorului este
pregatitd de invertor din tensiunea de alimentare de la retea (750 Vcc),
el trebuie construit intr-o clasa de izolatie superioara pentru a-i asigura
rezistenta de izolatie necesara tensiunii la linia de contact de 750 Vcc,

cu alte cuvinte clasa de izolatie trebuie si fie aceeasi cu a motorului de
curent continuu.

Fiecare motor de tractiune fiind alimentat de la un invertor de
frecventa, numadrul lor pentru o rama de metrou este egal cu cel al
motoarelor (adica 8). Din punct de vedere constructiv, invertorul este
mai simplu decit agregatele actiondrii clasice, dar totusi mai complicat
decat un VTC. Potrivit figurii 7.14, el contine 8 tiristoare si 9 diode de
putere, facandu-l astfel cu un gabarit s1 greutate relativ mare
(dimensiunea datordndu-se radidatoarelor pentru racire i distantelor de
conturnare dintre numeroasele cai de curent).

Electronica de comandad a invertorului este foarte complicata,
aviand o dimensiune relativ mare datorita comenzilor individuale pentru
fiecare invertor in parte. Comanda regliarii vitezei vehiculului §1 a
celorlalte instalatii din dotare se preteazd la folosirea automatului
programabil cu microprocesor. Dimensional §i acesta este mai mare,
dar se incadreazd in limitele dimensiunilor existente pe rama de
metrou.

Numairul contactoarelor din circuit se reduce (la unele scheme se
elimind definitiv), conferindu-i astfel o simplitate considerabila
schemei si o reducere din greutate si volum.

La modul general 1in ansamblu, gabaritul §i greutatea
componentelor sunt mai mici decit la rama de metrou clasica, dar mai
mari decat la rama cu motoare de curent continuu §i reglarea vitezei cu
VTC.

Din punct de vedere constructiv, modificarile sunt destul de mari,
dar ele pot fi realizate cu cheltuieli suplimentare atat la fabricatie, cat
si in exploatare.

Avantajele oferite de acest sistem (cu masina de curent alternativ)
fati de cel clasic sunt cu performante asigurate mai bune, precum §1 o
fiabilitate cu o sigurantd in exploatare crescutd. Avantajele se
datoreaza in general performantelor foarte scdzute ale componentelor
actiondrii clasice in curent continuu, §i in acelasi timp a fiabilitatii si
sigurantei in exploatare a acestora scazute.

Aplicarea acestui sistem de actionare la metrou ar trebui sa se faca
cu realizarea a doud prototipuri, cu incercdri in vederea omologarii, cu
probe pentru anduranti si in final cu realizarea proiectului de executie

a seriei zero.
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7.3. Motorul de tractiune asincron

Principiul de functionare al motorului de tractiune este acelasi ca
si la alte tipuri de actiondari schimbindu-se doar sistemul de reglare
prin modificarea tensiunii si a frecventei, iar relatiille de calcul sunt
aceleasi. Conditiile de lucru sunt insa altele, mai grele si specifice
tractiunii electrice, printre care se poate aminti: pornirea direct in
sarcind, functionarea cu sarcind variabild §i cu socuri mecanice mari,
timp de exploatare fira pauza, functionarea in medii cu grad ridicat de
praf s1 pulberi mecanice.

Turatia de sincronism i alunecarea sunt date de relatiile:

60-f ,
n = [rot/min] , (7.1)
p

s

s = o (7.2)

unde: f - frecventa tensiunii statorului;
p — numarul perechilor de poli;
ns — turatia de sincronism;
n — turatia rotorului masinii electrice.
Puterea pe cele trei faze statorice este:
R,
S

P, =3

€

12, (7.3)

unde: I, — este curentul din rotor;
R,— este rezistenta rotorului raportata la stator.
Curentul prin rotor este dat de relatia [24],[72]:

[ = u (7.4)

r \ﬁRS+cl-R?;)2+(XS+CI-x;)Z

unde: U — tensiunea de alimentare a statorului (a retelei);

R,— rezistenta statorului;

R',— rezistenta rotorului raportatd la stator;

X~ reactanta de dispersie a statorului,

X'.— reactanta de dispersie a rotorului raportata la stator;

C, — o constantd a masinii (cu valori intre 1,04 s1 1,08, iar
pentru puteri mari C;=1) [20], [24], [72].

Reactanta totala de dispgrsie a masinii electrice poate fi scrisd cu

relatia:

X=X+ X . (7.5)
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Functionarea masinii electrice in regim de motor (tractiune) se
stabilizeazd la o turatie subsincroni, la care momentul electromagnetic
devine egal cu cel rezistent.

. Cuplul electromagnetic, cuplul maxim si alunecarea critica
tindndu-se seama si de faptul cd frecventa este variabili iar reactantele
se modificd cu aceasta, vor avea expresiile) [24], [38], [63], [72]:

p 3.p-R, - U2
M, =te_ P T (7.6)
Qs R 2 £ 2 ?
2-w-f-s- [RS+'J +(~J X?
S f,
_ 3.p-U?
M =T (7.7)

Sk:i ’ (7.8)

Q === (7.9)

unde: Q,— viteza unghiulari de sincronism;
p — numarul de perechi de poli;
f — frecventa tensiunii de alimentare;
f, — frcventa nominala.

Frinarea suprasincrond recuperativd se obtine prin antrenarea
masinii asincrone de cidtre osia motoare la o viteza unghiulard mai mare
decét viteza sincrona, trecind astfel in regim de generator. in aceasta
situatie, masina electricid nu consumi energie electricd de la retea, ci
va debita energia produsa, viteza unghiulard de functionare fiind Q>Qq,

iar alunecarea este negativd, s < 0.

7.3.1. Caracteristica electromecanici a motorului
asincron de tractiune
Expresia tensiunii electromotoare statorice totale functie de
frecventa este data de relatia [38], [72]:
Es=27'§75-f-Ns-wsm, (7.10)
unde: ysu— amplitudinea fluxului statoric total,
N — numairul de spire din stator.
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Deoarece la puteri mari, rezistenta statorului este foarte mici,

aceasta se poate neglija, iar tensiunea electromotoare devine egala cu

tensiunea pe faza:

27
U =—=f-N,-y,. 7.11
V] v 7D
Pentru cd y,, se poate considera constant, atunci :
2 .
—N;-y_, =K, 1ar, 7.12
7 U (7.12)
U=K,f. (7.13)

In acest caz prin inlocuirea relatier (7.13) in (7.7) cuplul maxim
are expresia:

3.K2-f?
M_, = -, (7.14)

. 2
4-1t-f-(Rsi\/Rf +(ff] X?)

expresie care arata ca si numitorul depinde de frecventa.

... U : . . S
Conditiile —f—=const. $1 Ysm = const. se mentin numai in domeniul in

care tensiunea creste pand la valoarea nominala.

Dupad atingerea tensiunii nominale, dacid frecventa continuda sa
creasca, fluxul statoric se reduce, creand astfel regimuri favorabile
pentru tractiune.

Diagrama de reglaj si alimentare a motorului de tracf{iune asincron
aratd ca in figura 7.1.

¥k
Us | .
Es
fs I [jS |
|
72 |
/
v
Us/ | s |
; £ ;
/ Es
, | |
| |
! | wnmm
0 0.3 1

Figura 7.1. Diagrama de reglaj si alimentare a motorului de tractiune asincron
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Cuplul de pornire al motorului de tractiune este cuplul 1la
alunecarea s=1 gi rezulta din relatia (7.6).

Caracteristicile cuplului electromecanic functie de variatia

: C e . R . U o
frecventei f a tensiunii din stator in domeniul = =constant si in

domeniul U = constant, arata ca in figura 7.2, unde: fij< f, < ... < f.

0,3nn
U/f=const. | U= const; f=var.

Figura 7.2. Caracteristica electromecanica a motorului de tractiune asincron

7.3.2. Reglarea turatiei motoarelor asincrone de
tractiune
La pornirea vehiculului este necesard o fortd de tracfiune cat mai
mare, dar care sd nu depaseasca forta limita de aderenta.

Potrivit relatiei (7.6), rezultd cda valoarea momentului (respectiv a
fortei de tractiune), poate fi modificat prin variatia tensiunii §i a
frecventei.

La frecventad constanti, modificarea cuplului critic prin variatia
tensiunii se face potrivit relatiei:

M,, =M U Y’ (7.15)
k2 — k1 [Jl : .
Pentru tensiunile U; < U; < ... < Uy se obtin o familie de

caracteristici care arata ca in figura 7.3.

Prin variatia tensiunii, se¢ modificd numai valoarea maximi a
cuplului, motiv pentru care aceastd metoda nu se poate folosi pentru
reglarea vitezei de circulatie.
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Ui>U2z>Uk
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Figura 7.3. Caracteristicile cuplu maxim — turatie
la diferite valori ale tensiunii de alimentare

Turatia motorului asincron este:

nz%t:-(l—s). (7.16)

Din aceasta relatie, rezulta ci viteza de circulatie a vehiculului se
poate modifica prin variatia frecventei.

Pentru tensiunea constantd, cuplul maxim va fi definit conform
relatiei:
K

Mkz—fq 5

(7.17)

unde K este o constantd care include toate componentele constante ale
ecuatiei 7.6.

Caracteristicile cuplului pentru mai multe frecvente arati ca in
figura 7.4, unde: f1< f, < ... < fy.

La tractiunea electrica, frecventa se regleazd intr-un domeniu
foarte larg si anume de la 0,1 pana la 150 Hz.

Modificarea frecventei din punct de vedere practic nu se face la
tensiunea nominald deoarece se satureazd miezul magnetic, deci creste
inadmisibil curentul de magnetizare, ci se face la:

%zconstant, (7.18)

adica la;: M, = constant.
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Astfel mentinerea constantd a cuplului critic mai poate fi scris sub
forma:

E
?=constant. (7.19)

M. 4

fi<b<fk

0

Figura 7.4. Caracteristicile cuplu — turatie la diferite valori ale frecventei de alimentare a
motorului de tractiune asincron

Cuplul real dezvoltat de motorul de tractiune asincron trebuie sa
fie mai mic decit cuplul critic, astfel incdt in toate conditiile de
functionare sa se foloseasca numai regimurile stabilizate.

7.3.3. Caracteristica de tractiune a vehiculului

Caracteristica de tractiune este relatia matematicd intre forta de
tractiune i viteza Fo(v).

Cunoscand parametrii constructivi §1 functionali ai motorului de
tractiune, precum si numarul motoarelor, forta de tractiune la obada
rotilor motoare se determina cu relatia [50], [53], [87]:

F, =£-m-it ‘N M M. , (7.20)
D
deoarece:
M =F -2 (7.21)
e Om 2

In relatiile de mai sus, s-au facut notatiile:
Fom — forta de tractiune a unui motor,
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M. — cuplul electromagnetic;

D — diametrul rotilor motoare;

iy — raportul de transmitere al atacului de osie i;=n/ng;
Nt — randamentul atacului de osie;

Nm — randamentul motorului de tractiune;

m — numarul motoarelor de tractiune.

Viteza vehiculului se determina cu relatia:

D

V=0, .=, (7.22)
2
n, D-

V=2.g.—o.D_mDmn g (7.23)
60 2 60,

v="D0 5 6 _01884.- 2.0 [km/n], (7.24)

60-1, 1,

unde: , — viteza unghiulara a osiei montate;
n, — turatia osiei montate;
n — turatia motorului de tractiune.

Daca se inlocuieste relatia (7.16) in relatiile de mai sus (7.23) si
(7.24) rezulta pentru motorul asincron:

V:O,1884.§_9._I_)_f.(l_s)=11’3.Df
P

(1-5). (7.25)

1¢ P-L
Pentru demaraj, trebuie avut in vedere ca forta de tractiune sa fie
intotdeauna mai mica decat forta de aderenta.

Prin inlocuire in relatia (7.20) a cuplului din ecuatia (7.6), forta de
tractiune poate fi determinatd cu urmatoarea relatie:

(7.26)

7.3.4. Metodologia de calcul pentru stabilirea
caracteristicilor de tractiune in cazul actionirii cu masina
asincroni

Datele caracteristice ale unui metrou din Bucuresti format din
doud vagoane sunt:
— Formula osiilor: Bo — Bo;
— Numairul osiilor motoare: 8;
— Sarcina pe osie: 14 tf;
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— Diametrul rotilor motoare: 920 mm;
— Viteza maxima: 100 km/h;
— Puterea unui tren: 800 kW.

Datele caracteristice pentru motorul de tractiune [24], [50],
[63], [86]:

— Puterea nominala: 200 kW:;

— Turatia nominala: 1480 rot/min;

— Tensiunea nominala: 750 V;

— Curentul nominal la 50 Hz: 180 A;

— Turatia maxima la 125 Hz: 3700 rot/min;

— Cuplul nominal la 50 Hz: 1357 N m;

— Gama de variatie a frecventei: 0,1 — 125 Hz;

— Reactanta rotorului raport'atz'i la stator: X, = 0,401 Q;
— Reactanta statorului: X5 = 0,145 Q;

— Reactanta totalda X = X, + X, = 0,546 Q;

— Rezistenta rotorului raportata la stator: R, = 0,104 Q;
— Rezistenta statorului: Ry= 0,039 Q;

— Randamentul nominal al motorului: n, = 0,925;

— Randamentul transmisiei: n = 0,99.

a). Stabilirea raportului de transmitere

Avand in vedere viteza impusd trenului $i cunoscand turatia
maxima a motorului de tractiune asincron, raportul de transmitere al
angrenajului se va determina din relatia:

P = (7.27)
n [¢]
ny=-, (7.28)
1
t
unde: n, — turatia osiei la V..
Inlocuind ecuatia (7.28) in (7,24), rezultd viteza maxima:
V. .. =0,1884-D-n , s-au (7.29)
Vmax
n,=————. (7.30)
0,1884-D

Prin inlocuirea expresiei (7.30) in (7.28), rezulta raportul de
transmitere al angrenajului mecanic montat intre motorul de tractiune

asincron gi osia motoare:
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nmax
-0,1884-D=—3ﬂ-0,1884-0,92=6,413136
V._. 100

max

i, =6,413136.

1, =

b). Stabilirea vitezei de circulatie

Deoarece la frecventa de 50 Hz turatia nominala este 1480 rot/min,
rezultd ca turatia sincrond este 1500 rot/min, iar numarul perechilor de
polip = 2.

Turatia motorului de tractiune asincron definitd de relatia (7.16)
conduce la determinarea alunecarii nominale cand frecventa este de
50 Hz si1 sarcina nominala:

n-p =1_1480-2
60-f 60-50

Viteza vehiculului cind tensiunea de alimentare a atins valoarea
nominald, iar frecventa a ajuns la de 50 Hz a va fi:

D 0,92
V=0,1884-—-n=0,1884-

i 6,413

s=1- =1-0,9866 =0,0133334. (7.31)

.1480 = 40 km/h, (7.32)

c). Stabilirea coeficientilor K; si K, necesari calculelor

Relatia de dependentd dintre frecventa tensiunit de alimentare si
turatia cimpului magnetic invartitor este data de coeficientul K;.

n, _60
f p
In cazul p=2; K,; =230

Relatia de dependentd dintre turatia motorului de tractiune si
viteza vehiculului este data de coeficientul Kj:

(7.33)

K, =— (7.34)
A\’
3700 _
100

d). Determinarea coeficientilor a;, b,, a; si b, necesari
calculelor [50]

Determinarea acestor coeficienti se face din ecuatiile de variatie a
vitezei de circulatie scrise pentru cele doud regimuri de functionare ale
vehiculului in functie de frecventd si tensiunea MT asincron.

La pornirea de pe loc v=0 i f = 0,1 Hz.

Tensiunea se determina din condifia cuplului maxim cu relatia (7.6)
(avandu-se in vedere ci la pornire alunecarea s=1), care prin inlocuire
devine:
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3.2-.0104-U?

M - B ’ -
€ 2 >
2-m-f-0,0133334. ——M——-+O,038 +0,546°

0,0133334
[JZ
M, =0,120658 - - (7.35)
inlocuind in aceasta relatie cuplul maxim rezulta:
[ Mpa o f
0,120658

Pentru Mpy,x = 1350 Nm, relatia anterioard devine:

1357 -f
=, |—=——— =106,05028 - Jf . 7.36
0,120658 Ve (7.36)

Pentru f = 0,1 Hz, rezulti’valoarea minima a tensiunii de la care
incepe reglarea masinii asincrone:

1357-0.1 =+/1125=33,55V.

0120658
Relatiile de variatie liniarid a vitezei vor fi:
V=a, +b, -f, (7.37)
V=a, +b, -U. (7.38)
Cu frecventa de pornire f = 0,1 si cu tensiunea U = 33,55 V

ecuatiile (7.37) s1 (7.38) la viteza v = 0 devin:
a, +b, -0,1=0
a,+b,-3355=0

La sfargitul demarajului, adicd la tensiunea maxima U = 750 V |
frecventa este de 50 Hz, iar viteza vehiculului calculatd anterior este
v=40 km/h. Cu aceste valori, ecuatiile (7.37) s1 (7.38) devin:

a, +b, -50=40
a, +b, -750=40
Din reunirea celor patru ecuatii rezulta:
a, +b, -0,1=0
a, +b, -50=40

a, =-0,1-b,
-0,1-b, +b, :50=40=49,9-b, =40
4
PTY
=20
499
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a,+b,-33,55=0
a, +b, -750=40

a, =-33,55-b,
~33,55-b, +750-b, =40 = 716,45-b, = 40
40-33.55
a2 =
716,45
40
27 716,45

e). Calculul fortei de tractiune

Calculul fortei de tractiune la obada rotilor motoare ale vehiculului
se face cu relatiile (7.20) si (7.6), [50]:

2
Fo=5-m-lt-m-nm-Me- (7.39)

In timpul demaririi de la v = 0 pana la v = 40 km/h, tensiunea
variazd de la U = 33,55 V pina la valoarea maximd U = 750 V cand
viteza este 40 km/h.

In aceasta perioada de timp, frecventa variaza de la f = 0,1 Hz
pana la f = 50 Hz.
De la v = 40 km/h pana la vyuax = 100 km/h, tensiunea ramane

constantd Upa.x = 750 V, 1ar frecventa variazid de la f = 50 Hz péana la
fnax = 125 Hz.

De la v = 0 pand la v = 40 km/h, forta de tractiune ramane
constanti, 1ar intre v = 40 km/h s1 vpax = 100 km/h, forta de tractiune
se modificd pe baza modificirii frecventei respectiv a vitezei.

Din egalitatea relatiilor (7.37) si (7.38), rezultda modul de variatie a
tensiunii in functie de frecventd U(f), in domeniul f=0,1 Hz péani la
f=50 Hz, adica:

a;+by-f = a,+b,-U,

u=272% .5 ¢ (7.40)
b, b,
Facand inlocuirile rezulta:
U=32,114 + 14,3577-f (7.41)

Peste frecventa de 50 Hz si pana la 125 Hz, tensiunea se va
mentine constantd §i egala cu valoarea maxima.
Din ecuatia (7.25), (7.28) si (7.30) rezulta:
3

V=§g—-f-(1—8), (7.42)
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lar: — s=1-—-—. 7.43
30 f ( )
Prin inlocuirea frecventei din ecuatia (7.37):
f=w, (7.44)
b
in ecuatia (7.43), rezulta variatia alunecarii in functie de viteza s(v):
37
§=1- 20 b - (7.45)
30 v-a,

Variatia frecventei cu viteza din ecuatia (7.44) este valabila pentru
v=0 pana la v=40 km/h.

Deoarece peste frecventa de 50 Hz, alunecarea rdmdine practic
aceeasl (corespunzidtoare incarcarii nominale), variatia frecventei cu
viteza este datd de relatia (7.42), 1ar prin 1inlocuirea lui
$=5,=0,0133334 rezulta f(v):

=%-f-(1 _0,0133334)=08-f .

v=08-f, (7.46)
f=125-v. (7.47)
Din ecuatia (7.34) si (7.37), rezulta variatia frecventer in functie

de turatie f = f(n), pentru turatii cuprinse intre n=0 $1 n=1480 rot/min,
data de relatia:

3
ky-by by
Din ecuatia (7.16), rezulta variatia frecventei in functie de turatie

f = f(n), pentru turatii cuprinse intre n=1480 si n=3700 rot/min, data de
relatia:

(7.48)

N n
- 30-(1-s,)
Din ecuatia (7.34), rezultd variatia turatiei in functie de viteza
n = f(v), data de relatia:
n=%k,v. (7.50)
Din ecuatia (7.38), rezultd variatia U(v) tensiunii functie de viteza
pentru viteze de la v=0 pana la v=40 km/h, data de relatia:

(7.49)

v_’az
b,
inlocuind ecuatia (7.34) in ecuatia (7.51), rezultd variatia tensiunii
functie de turatie U = f(n), pentru n=0 pina la n=1480 rot/min:

U=

(7.51)
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L.
kz'bz bz .
De la v=0 péani la v=40 km/h, cuplul rimane constant §i egal cu

valoarea maxima. Peste v=40 km/h, cuplul se obtine inlocuind pe (7. 47)

in (7.6) considerdndu-se alunecarea egald cu cea nominali. In aceasta
situatie, se poate scrie relatia M.(v),

3.p-R.-U?

N2 2 ’
2-n-1,25-v-sn-[(Rs+R') +(1,2f5-v] Xz}
SD n

Forta de tractiune se obtine inlocuind relatia (7.53) in (7.39).
Pana la viteza de 40 km/h, forta de tractiune rimine constanti si egala
cu valoarea maxima. )

Diagramele corespunzitoare ecuatiilor anterioare U(f), f(v), s(v),

f(n), n(v), U(v), U(n), Mc(v), si Fo(v) sunt reprezentate in figurile
urmatoare.

(7.52)

M, = (7.53)

*U [V]

750 — — — + — — — ———— b ——— - —
700 ~

600

500 v N
400

300

200 7
100 -~ f [Hz]

0 10 20 30 40 50

Fig.7.5. Caracteristica de comanda pentru metroul cu MT asincrone tensiune - frecventd U(f)
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f [Hz] *

125
100
75
50
25
V [km/h]
—

0 20 40 60 80 100

Fig.7.6. Caracteristica de comanda frecventi — viteza, f(v), pentru metroul cu MT asincrone

l | | | |
105 0 10 20 30 40 1.0 |
| 0.8 A 0.8
| 0.6 0.6 |
0.4 0.4
| 0.2 0.2
o\ "
0.2 V [km/h] 92

P \10 l.20 !30 —— 140

Fig.7.7. Caracteristica de comanda alunecare — viteza, s(v), pentru metroul cu MT asincrone
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f * [Hz]

125

. /

75

5(, yd
Iy

n[rot/min]
——
0 1000 20 3 37_.

Fig 7.8. Caracteristica de comanda frecventi — turatie, f{n), pentru metroul cu MT asincrone

n ‘ [rot/min]
3700 /
3000 /

//

1000 /

V [km/h]
T—

0 20 40 60 80 100

Fig.7.9. Caracteristica turatie — viteza, n(v), pentru metroul cu MT asincrone
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Fig.7.10. Caracteristica de comanda tensiune — viteza, U(v), pentru metroul cu MT asincrone
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Fig.7.11. Caracteristica de comanda tensiune — turatie, U(n), pentru metroul cu MT asincrone
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Me4 [N m]

1500

1250

1000
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750 \
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250
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Fig.7.12. Caracteristica cuplu- vitezd, M.(v), pentru metroul cu motoare de tractiune asincrone
Fo 4 [10* N]

7

6 \

V [km/h]

‘——

0 20 40 60 80 100

Fig.7.13. Caracteristica fortei de tractiune Fo(v), pentru metroul cu MT asincrone

173

BUPT



9°916LT 78°8¢S 001 00LE PEEEETO0 0SL STl 8€°91569 ST19¢l LETT TE°LT8 1988v10°0 | €1'beh 8T
S0'1698C 78°19¢ 96 Tss¢ PEEEETIN0 0SL 0Z1 8£°91669 ST 19¢1 9¢°1T TLL6L Z810S10°0 | LL'6l LT
8499667 8°98¢ 6 Pobe PEEEETO0 0SL g1 8£°91669 STT19¢1 9L°0T T1°89L 88S1s10°0 | Zv'sov 9T
89°9GETE 20'P19 88 96T¢ PEEEETO0 0SL 011 8£°91569 ST19¢€1 96°61 IS'8EL 901€S10°0 | 90°16€ ST
10'8487¢ 18°€H9 $8 801¢ PEEEETO0 0SL 0l 8£°91569 ST19¢1 91°61 76°80L SLYSTO0 LILE 4
S1°0SSHE $6'9L9 08 0962 PEEEEIO0 0SL 001 8£°91569 ST 19¢1 9¢‘81 T€°6L9 LESISTO0 | vE€TIE £7
6'96£9¢ IL°TIL 9L T18C YEEEETO0 0SL $6 8€°91669 ST'19¢1 96°L1 L'6¥9 98+8S10°0 | 66°LYE 44
SELYP8E L8'TSL U $99T $EEEETO0 0SL 06 8£°91569 ST'T9¢1 $L91 SL'619 6¥90910°0 | €9°€E€ 17
SHLELOY 1L°L6L 89 91sT PEECETO0 0SL S8 8£°91569 ST 19¢1 $6'S1 S1°06S 6667910°0 | LT'61¢ 0z
[A%4133, £1'8p8 $9 89¢T $EEEETO0 0SL 08 8£°91569 ST'T9¢1 SISt §6°09¢ $65S910°0 | 1690€ 61
LT'8TTI9Y £2°606 09 0T PEEEETO’0 0SL SL 8£°91569 ST'19¢1 SEP1 $6°0€S 8939100 S 06T 81
90°'65S6¥ SHOL6 9 TL0T $EEEETO0 0SL 0L 8£°91569 ST19¢1 SSel SE10S $OLILIOO T'9LT L1
81°00vES | L9'SHOI (43 $T61 PEEEETO0 0SL $9 8£'91569 ST19¢€1 SLTI SL'ILY 6TESLIO0 | +8°19C 91
T'6L8LS LEEETT 8P 9LLY $EEEET0'0 0SL 09 8€°91669 ST19¢1 $6°11 8L TvP 16¥6L10°0 | 8Y'LPT Sl
80°0L1€9 | 86°9¢T1 b 8791 PEEEETO0 0SL S 8£°91569 ST'T19¢1 PI°T1 LINAT) 619810°0 | Tiect $1
8£°91669 ST19¢1 oy 08t1 PEEEETO0 0SL 0s 8£°91569 ST19¢1 $€°01 86°78¢ S196810°0 | LL'SIT €1
8€91669 | ST19¢1 T'6¢ ob oSl 9ELEETO'0 y9'sEL | 6¥ 8£°91669 ST19¢1 $$°6 86°TS¢€ $65610°0 19402 4
8£°91569 ST19¢1 $'8¢ 08°0TH1 SSIPEI0‘0 6T 1TL 8t 8£°01669 STTI9€1 bL'S 8¢€°€TE TI$£0T0°0 | S0°061 11
8€°91669 | sT'19¢1 9°LE 0T 16£1 £6SPET00 £6'90L | L¥ 8€'91569 ST19¢1 $6°L 8L°€67 $LETITO0 | 69°SLI 01
8£°91569 ST'19¢1 6L°9€ €T 19¢1 SSOSEI10°0 LST69 9% 8£°91669 ST'T9E1 £1°L 18°€97 SLYPETTO0 | €€°7191 6
8€°91569 | ST19¢1 66°'SE £9°T€ET TESSET0‘0 12°8L9 | ¢v 8€°91569 ST19¢1 £€°9 17°€T T61LET0°0 | 86°9b1 8
8€°91S69 | ST19¢l 61°6€ £0°T0€T £09€10°0 $8°€99 | v 8£°91669 STT9¢1 £6°S $9°$0T TI8PSTO0 | 2T9TEI L
8€°91669 | ST19¢1 6V P TLTT 16S9€10°0 $°6v9 £ 8£°91569 ST 19¢l €LY 10°SLT 91€8L20°0 | 9811 9
8€°91669 | ST19¢I 6S°'EE £8°THT1 860L£10°0 pIse9 | W 8£91569 ST'T9ET £6°€ ITa34 $SIT1E0°0 6'€01 S
8€°91569 | ST'I9EI 6L°TE €TEIT LOLELO0 8L°029 I 8€'91669 STT19¢1 €1°¢ I8°G1I ££409€0°0 $5‘68 v
8€°91S69 | STI9EIT 86°1€ 9T°¢811 878€10°0 w909 [ ov 8€°91569 STT19¢1 €€°C $8°s8 LYLEPHO O 61°SL £
8€91S69 | STT19¢l 8I°1¢ 99°¢6 11 TI68E10°0 L0T6S | 6¢ 8£°91569 ST'19¢1 ST $7°9§ £788090°0 £8°09 4
8€°91669 | ST19¢1 8€°0€ 90411 8LS6£10°0 IL°LLS | 8€ 8€°91669 ST19¢1 L0 $9°9T L86€01T1°0 LY'9% I
8£°91569 ST19¢1 85°6T 9 v601 8T0410°0 SE'€9¢ LE 8£°91669 STT9€1 $9'0 89°€T 10$121°0 X34 60
8€°91569 STT9¢1 8L°8T 98°¢901 Z0I$10°0 66 '8YS 9¢ 8£'91569 ST19¢1 96°0 L0t TESISET'0 9ty 8°0
8€91669 | STT9El 86°LT 92°s£01 €081$10°0 €9peES | s¢ 8£°91569 STT19¢1 890 9L°LI pEE]TST O LT L0
8€91S69 | STI9EI L1'LT 67°S001 £$9Z¥10°0 82°0TS | ¥t 8£91569 ST'19¢1 $°0 8Vl 1S0Y9L10 £L°0Y 9°0
8€91569 | ST19€1 LE'9T 69°SL6 ZTSEPI00 6's0s | €€ 8€91569 STT9¢1 €0 $8°11 LIOY60T 0 62°6€ )
8£°91569 ST'T19¢€1 LS°ST 60°9Y6 LStPP10°0 9s‘16% € 8£91569 STT9¢T $7°0 88°' £888857°0 98°LE Yo
8£91569 STI9¢l LL'YT 6¥°916 TSHSH10°0 ULLY 3 8€°91569 ST19¢€1 91°0 6°S PEIHEQ r'og €0
8€91669 | STI9¢1 L6'ET 68°988 TIS9P10°0 p8°TOY | oOf 8€°91569 ST'19€1 80°0 96T 8TL1905°0 66 Y€ 70
8£°91569 STI9¢1 L1€T 6Z°LSS 9p9L10°0 6v'8bh | 6C 8£°91669 ST19¢1 0 0 I §See 10
INJ o4 (m-NJ N | [yun] A | {unupor] u s (Aln | [zHl) [N °4 [ueN] I | [yai] A | [unupor] u s (Aln | [zHl3}

I', impPqo]

174

BUPT



Din calculele efectuate cu relatiile precedente, rezulti valorile
frecventei f, tensiunii U, turatiei n, vitezei v, cuplului M, si fortei de
tractiune Fy, trecute in tabelul 7.1. Pe baza lor au fost trasate
diagramele din figurile 7.5 pdna la 7.13, ele reprezentind modul de
variatie §1 de interdependentd al parametrilor ardtati mai sus, in cazul
regldrii vitezei metroului, pentru un motor de tractiune asincron ales.
Aceste interdependente dintre frecventa f, tensiunea U si viteza v,
trebuie sa fie realizate de invertor, astfel incit sia se obtinad o reglare a
vitezei continuu, fard socuri mecanice i fira depisirea aderentei.
Valorile parametrilor din tabelul 7.1 reprezinta de fapt limitele
admisibile pana la care poate sa functioneze vehiculul.

7.4. Invertorul de frecventi

7.4.1. Introducere, descriere si functionarea schemei

In acest subcapitol se urmireste si se dea niste jaloane privind,
sistemul de actionare cu masina de curent alternativ asincron trifazat si
reglarea vitezei prin invertor de frecventa, recomandat de autor pentru
tara noastra.

Constructia pe bazia de semiconductoare comandate a agregatelor
componente din tractiunea electrici a permis obtinerea de performante
in conducerea automata a vehiculului.

Odatia cu aparitia tiristoarelor GTO, ele au fost folosite s1 la
realizarea invertoarelor, prezentiand astfel unele aspecte noi, datorita
performantelor superioare ale acestora §i anume:

- timp redus la aprindere §i blocare;

- posibilitatea intreruperii curentului de sarcind la orice timp
comandat;

- nu au circuite auxiliare de stingere;

- numirul semiconductoarelor pe partea circuitului de sarcind sunt
reduse, datoritd disparitiei circuitelor de stingere.

Aparitia tranzistoarelor de putere a dus la folosirea acestora si in
tractiunea electricd, simplificand si mai mult schema invertoarelor.

Una din schemele posibile de aplicat si la metroul din Romédma
este prezentata in figura 7.14, unde s-au facut notatiile din tabelul 7.2.

Tabelul 7.2.

CF1 Condensatorul filtru

D1 Dioda de protectie

4D1 Dioda de sens pentru tractiune pe pantograf vagon A

4D2 Dioda de sens pentru tractiune pe pantograf vagon B
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DF1 — DF6 Diode de franare
DIF Dioda de intoarcere la functionarea in regim de franare
DIT Dioda de intoarcere la functionarea in regim de tractiune
F1 - F8 Sigurante fuzibile rapide pe circuitul de intrare
F9 Siguranta fuzibila rapida pe circuitul de minus
F10 Siguranta fuzibila rapida pentru incércare initialad condensator filtru
KR Contactor pentru incarcare initiald a condensatorului filtru
KL Contactorul de linie
LC Linia de contact
LR Inductivitate de intrare
MI Motorul de tractiune asincron
Sm Sina a III-a de contact
RF Reostatul de franare
RP Rezistenta de protectie pentru incarcarea initiala a condensatorului
Sc Scurtcircuitor
TT1 -TT6 Tinstoare pentru functionarea in regim de tractiune
TFRp Tinistor pentru functionarea in regim franare recuperativa
TFRs Tinistor pentru functionarea in regim franare reostatica
1U1 — 1U8 Captatoarele energiei electrice
2U1 -2U8 Contactele de minus la osie
3U1 -302 Intrerupatoarele automate ultrarapide
4U1 Pantograful
402 Contactor pentru alimentare prin pantograf
4U3 Releul maximal de curent
5U1 - 5U2 Protectia diferentiald
5U3 Descarcitorul de tensiune
6U1 Traductorul de masura a tensiunii din retea (TTR)
7U1 Traductor de masura a tensiunii din filtru (TTF)
8U1 — 8U3 Traductoare de masura a curentului prin motoarele de tractiune
9U1 Traductor de masura a curentului de intrare prin invertor

In general, acolo unde aceste solutii au fost aplicate, pentru puteri
mai mici, se folosesc tranzistoare IGBT (pentru constructia
invertoarelor), iar pentru puteri mai mari, se utilizeaza tiristoare GTO.

Nu toate solutiile aplicate de strdini utilizeazd scheme si cu frinare
reostatici, aceasta si datoritd complicatier invertorulut precum i
cresterii greutdtii $i volumului pentru reostatul de franare.

Pentru solutia din Roménia, invertorul va trebui sd realizeze si
franarea reostaticd, intrucdt nu toate magistralele au substatiile
conectate in paralel, astfel incat in orice moment sa existe alte vehicule
in regim de tractiune. Invertorul propus de autor (folosit §i de alte tari)
are avantajul ci este foarte simplu.
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Invertorul, motorul asincron de tractiune si celelalte agregate
componente trebuie sd asigure functionarea vehiculului in toate
conditiile impuse de exploatare.

a). Functionarea pe captatoare
a.1). Regimul de tractiune

In aceasta situatie, tensiunea de alimentare de 750 Vcc este
preluata de la retea prin gina a IIl-a si captatoarele 1Ul - 1US.
Circuitul electric de trecere al curentului se face apoi prin
intrerupdatorul automat rapid 3U1l (al vagonului A), respectiv 3U2 (al
vagonului B). Odata trecut prin protectia diferentiala SU1, curentul se
ramifica la cele 2 invertoare ale vagonului A, respectiv prin 5U2 la alte
4 invertoare ale vagonului B. De aici, in continuare, schema electrica
este identica pentru toate cele 4 invertoare ale unei rame de metrou.

Protectia la scurtcircuit a conductoarelor de intrare de la fiecare
captator, pana la intrerupatorul automat ultrarapid, este realizata prin
sigurantele fuzibile F1 - F8, 1ar protectia la scurtcircuit a intregii
instalatii de tractiune se realizeazd de catre intrerupatorul automat
ultrarapid 3U1 pentru vagonul A s1 3U2 pentru vagonul B.

Impotriva atingerilor accidentale la caroseria vagonului a unui
conductor sau agregat, se utilizeazd protectia diferentiala 5Ul
respectiv 5U2, care la sesizarea unei diferente de curent de aproximativ
de 25 A intre cele doud cai de curent, va comanda deconectarea
intrerupitoarelor automate ultrarapide 3U1 1 3U2.

Protectia la supratensiuni apirute in linia de alimentare este
realizata de catre descarcatorul 5U3.

Prezenta tensiunii de la retea la bornele invertorului este sesizata
de catre traductorul de tensiune retea 6U2, iar a curentului prin
invertor, de catre traductorul de curent 9U1.

Circuitul de alimentare initiald a condensatorului filtru CF1 (cénd
schema este conectatd la retea), este asigurat prin siguranta fuzibilad
rapida F10, contactorul KR si rezistenta de protectie RP.

Dupi incércare, este comandat contactorul KL prin care se asigurd
circuitul electric de alimentare al invertorului. Tensiunea de incéarcare
(sau de descdrcare) de la bornele condensatorului filtru CF1 este
miasuratd in permanenta de traductorul de tensiune filtru (TTF), 7UL.

Prin comanda decalatd in timp a tiristoarelor de tractiune TT1 -
TT6, se obtine tensiunea alternativd trifazatd la bornele motorului de
tractiune M1. Prezenta curentului prin cele 3 faze ale motorului este
sesizatd i masuratd de catre traductoarele de curent (TI), 8Ul — 8U3.
Dupia trecerea curentului prin motor, acesta continud prin siguranta
fuzibilda F9, dioda de intoarcere la tractiune DIT, iar apoi la minusul

vagonului.
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a.2). Regimul de franare

La franarea recuperativa, energia electrici debitati de masina
asincrond devenitd generator ajunge la retea prin: diodele DF1 - DF6,
contactorul KL, inductivitatea LR, traductorul de curent 9U1, protectia
diferentiald 5U1, intrerupdtorul automat ultrarapid 3Ul, sigurantele
fuzibile F1 — F8, sina a III-a. Consumata de alte vehicule in regim de
tractiune, energia electrica da nastere unui curent care se inchide prin:
contactele de osie 2Ul — 2U8, protectia diferentiala 5U1, tiristorul
frandrii recuperetive TFRp §i apoi prin siguranta fuzibila F9 (sau dioda
de intoarcere la franare DIF).

La franarea reostatici (cand nu exista alt vehicul in regim de
tractiune), se comanda tiristorul de franare TFRs care asigura
inchiderea curentului prin reostatul RF.

b). Functionare pe pantograf

In aceastd situatie, tensiunea de alimentare de 750 Vcc este
preluatd de la linia de contact prin pantograful 4Ul, contactorul
separator 4U2, releul maximal de curent 4U2, dioda 4D1 pentru
vagonul A si1 dioda 4D2 pentru vagonul B. Dupa dioda 4D1, circuitul de
tractiune este acelasi ca si in cazul functionarii pe captatoare.

Functionare pe pantograf este conditionata de protectia muncii
pentru personalul de deservire din depouri, unde sina a IIlI-a nu mai
poate exista, iar alimentarea vehiculului cu energie electrica se face
prin catenara aeriana. Acelasi mod de alimentare se regiseste in toate
zonele de intrare din depouri in tunel (mai ales la depourile de
suprafata).

Deoarece functionarea pe pantograf se face numai in cazul
manevrelor (deci cu vitezd micd), asa cum se poate constata §1 din
schema, datorita diodelor 4D1 si 4D2 nu se poate realiza franarea
recuperativa, ci numai reostatica. Dacd circulatia vehiculelor in aceasta
zoni este relativ mare (si se justifici o investitie in plus), atunci
franarea recuperativa gi in aceasta situatie se poate realiza daca se mai
introduce cite un tiristor in antiparalel cu fiecare dintre diodele 4D1 si
4D2.

Autonomia functionirii cu un singur vagon (A sau B) dintr-o rama
de metrou, se poate realiza prin separarea alimentdrii cu energie
electrici din intrerupatorul automat rapid 3Ul respectiv 3U2.
Autonomia functiondrii in cazul aceluiasi vagon cu mai putin de 4
invertoare este asigurata de cdtre contactoarele KL s1 KR, care permit

izolarea unui 1nvertor.
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7.4.2. Conditii tehnice de exploatare pentru
invertoarele de tensiune — frecventi

Invertoarele trebuie sa asigure functionarea motoarelor de tractiune

in toate regimurile, in limitele caracteristicilor de tractiune si de
franare.

Conditiille tehnice §1 de exploatare pentru invertorul care
alimenteazd motoarele asincrone de tractiune de curent alternativ cu
rotorul in scurtcircuit, se determina din urméatoarele criterii [50]:

- destinatia invertorului in sistemul de comandid al motoarelor de
tractiune asincrone;

- sistemul de formare a amplitudinii tensiunii pe fazia pentru
alimentarea motoarelor de tractiune asincrone;

schema de fortd a invertorului,
algoritmul de comanda a tiristoarelor de fortd din invertor;
schema de alimentare a motoarelor de tractiune asincrone;

parametrii tiristoarelor principale;

dimensiunile de gabarit $1 masa invertorului.

Tensiunea de intrare trebuie sid corespundd tensiunii la linia de
contact.

Reglarea tensiunii de iesire sa se facd fard sd apard pulsatin ale
fortelor de tractiune.

Curentul maxim de iegire din invertor si permitd o valoare mai
mare decit curentul nominal al motoarelor de tractiune.

Randamentul in regim nominal nu trebuie sd fie mai mic decat 0,95.

Calitatea curentului si tensiunii de iesire din invertor in regim de
putere nominald nu trebuie sd micsoreze randamentul motorului
asincron cu mai mult de 1% (comparativ cu alimentarea sinusoidalid a
tensiunii §i curentului).

In domeniul frecventelor scdzute, nu trebuie si aparad pulsatii ale
cuplului mai mari de 10% fata de valoarea medie a acestuia.

Schema de fortd si comanda a vehiculului trebuie astfel proiectata,
incat sa permitd functionarea invertorului si atunci cind au fost scoase
din functie o parte din invertoarele conectate in paralel.

Instalatia de protectie impotriva perturbatiilor exterioare nu trebuie
si genereze anomalii in regimurile de functionare ale invertorului
(comenzi false ale tiristoarelor).

Semiconductoarele si fie protejate impotriva scurtcircuitelor sau
suprasarcinilor.

Timpul de deconectare al intrerupdtorului automat sa fie foarte mic
pentru a proteja invertorul la curenti de scurtcircuit.

Invertorul si fie construit cu instalatie de semnalizare a defectelor.
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Vehiculul inzestrat cu invertoare nu trebuie si depaseascd nivelul
de perturbatie permis de normele in vigoare.

Invertorul trebuie prevazut cu instalatie automata de descircare a
condensatoarelor, care sa activeze imediat dupa deconectarea tensiunii,
1ar rdcirea invertorului si fie fortata.

7.5. Reglarea vitezei motoarelor electrice de
tractiune asincrone alimentate prin convertoare de
frecventa pe baza principiului orientéarii dupa camp

Introducerea sistemului de actionare cu magina asincrona
alimentata prin invertor de frecventa, se poate face numai daca se tine
seama de particularitatile diferite pe care acest sistem il are la metrou,
referitoare la: tensiunea liniei de’ alimentare, pornirea masinii electrice
care se face direct in sarcind, opririle §1 pornirile foarte dese, sarcinile
variabile in timp, acceleratiile si1 deceleratiile mari si timp de
exploatare aproape continuu. Reglarea vitezei magsinii electrice
asincrone se poate face economic si relativ simplu numai prin aplicarea
principiului orientdrii dupa camp.

Acest mod de reglare are la baza analogia dintre o masinda de
curent continuu cu excitatie separatd g1 o masina de curent alternativ
asincrond. Analogia devine evidentd atunci cdnd curentii §i tensiunile
din statorul masinii asincrone sunt exprimate cu ajutorul vectorilor

spatiali si raportati la un sistem de axe rotitoare cu viteza sincrond
[40], [41], [71].

Curentul statoric se va descompune in doud componente, una
orientatd dupa directia fluxului invartitor (corespunzitoare curentului
de excitatie la masina de curent continuu), iar cealalta perpendiculara
pe aceastd directie (corespunzitoare curentului prin indus).

Aplicarea principiului orientdrii dupd cimp la maginile trifazate se
justificid si prin faptul ca, in masina electricd alimentatd cu un sistem
trifazat simetric de tensiuni, se roteste cu viteza sincrond atat fazorul
spatial al cAmpului invértitor, cdt si fazorii spatiali a1 curentilor ce apar
in infasurarile statorice, respectiv ai tensiunilor aplicate la bornele
motorului.

Acesti fazori spatiali, avand aceeagi viteza unghiulard fatd de un
sistem de coordonate, vor avea o pozifie relativa stationara, adicd pot
fi considerati marimi de curent continuu.

In acest fel, este posibila realizarea reglajului cu ajutorul
mirimilor de curent continuu, obtinute prin raportarea la un sistem de
axe rotitoare, a cirui axa reald este orientata dupa directia fazorului

spatial al fluxului invartitor din intrefier.
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Teoria fazorilor spatiali oferd un model matematic ce reflecta
comportarea dinamica reald a sistemului invertor — motor [40], lucru ce
nu a fost posibil cu metodele clasice cunoscute datoritd numarului mare
de marimi de functionare §i a parametrilor care intervin, cu caracterul
lor neliniar §i1 disimetria caracteristica sistemelor trifazate sau datorita
fenomenelor tranzitorii care apar.

Modelul matematic bazat pe teoria fazorilor spatiali reflecta cu
fidelitate regimul dinamic al sistemelor. Ecuatiile masinii asincrone
deduse pe baza teoriei fazorilor spatiali, sunt exprimate matricial cu
ajutorul componentelor fazorilor spatiali ai maéarimilor fintr-un plan
complex oarecare. Directia fluxului determind cele doud componente
ale curentului activa si reactiva, care separd fenomenele mecanice de
cele magnetice ale maginii.

Schema bloc principiald a unui sistem de reglare cu orientare dupa
camp al maginii asincrone, alimentat de la un innvertor static de
frecventd, aratad ca in figura 7.15 [40], unde s-au facut notatiile:

Q, si ¥, — mirimi impuse ale vitezei unghiulare si fluxului;
RV - regulator de viteza,

RY - regulator de flux;

ROC - reglare orientata dupa camp;

ISF — invertor static de frecventa;

MA - masind asincrona,

TG - tahogenerator (sau traductor de viteza);

Q, ,¥. si is — valorile reale ale vitezei unghiulare, fluxului si
curentului.

RV

AN
ROC Xz ISF

v R -
1;m o
Q, TG

Figura 7.15. Schema bloc a unui sistem de reglare cu orientare dupa camp
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Regulatorul de viteza si de flux preia diferenta dintre marimile
impuse (de exemplu ale vitezei unghiulare Q; si fluxului ¥'y) si
marimile masurate (Q; si ¥,), si le transmite sistemului de reglare
orientat dupd cdmp care comanda invertorul static de frecventa.

Schema contine o serie de componente care furnizeazd diferite
informatii. Traductorul de vitezdi TG folosit poate fi in sistem
optocuplor sau inductiv.

Existd mai multe tipuri de scheme de principiu pe baza metodei
orientdrii dupa camp dintre care se vor aminti:

- comanda in curent a masinii asincrone cu masurarea directd a
fluxului (alimentatd de la un ISF cu un caracter sursid de curent);

- comanda in tensiune a masinii asincrone cu maisurarea directa a
fluxului (alimentata de la un ISF cu un caracter de sursa de tensiune);

- comanda in curent a masinii asincrone cu masurarea indirectd a
fluxului.

Structura unui sistem de reglare, conceput pe baza principiului
orientarii dupa camp, este determinatd de mai multi factori:
- traductoarele adicd marimile de reactie ale buclei de reglare;
- invertorul static de frecventa;
- fluxul (statoric, rotoric sau invartitor);
Dupid mirimile masurate, existd doud variante:
- masurarea directd a campului;
- misurarea indirecta a campului.

La prima varianti, mirimea masuratd este chiar marimea de
reglare, motiv pentru care schemele sunt mai putin sensibile din punct
de vedere al erorilor.

La a doua varianti, schemele sunt influentate de variatia rezistentel
rotorice si a saturatiei fierului, dar elimind problemele legate de
masurarea directd a fluxului.

Reglarea bazata pe principiul orientarii dupd camp se poate aplica
fara nici o restrictie datd de invertorul static de frecventa [40].

In principiu, curentul statoric al masinii de curent alternativ poate
fi descompus in componenta de producere a fluxului §i componenta de
producere a cuplului, care apoi sunt decuplate §i controlate separat.

La puteri mari, controlul vectorial in curent cu invertoarele de
tensiune nu mai pot fi folosite deoarece trebuie redusid frecventa de
comutatie pentru micgorarea pierderilor [41]. In acest caz, invertorul
trebuie comandat in tensiune.

Deoarece exista trei fazori spatiali ai fluxurilor in magsina
asincroni, reglarea vectoriala se poate face cu:

- orientarea dupa fluxul din stator;
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- orientarea dupa fluxul din rotor;

- orientarea dupa fluxul din intrefier.

Sistemul de control pentru reglarea vectoriald dupa fluxul din rotor
este cel mai simplu [41], dacd sistemul controleazd curentul. Atunci
cand se realizeaza controlul in tensiune dupi fluxul din stator, nu sunt
necesare decupldri pe bucla de reactie, rezultdnd in acelasi timp un
raspuns rapid in flux. In zona de slibire de camp, orientarea dupa

fluxul din stator este mai buna decat celelalte doua tipuri, deoarece
circuitul statoric apare pur rezistiv.

Prin alegerea convenabild a sistemului de referinta fatd de care se
observa fenomenele, se poate obtine un model al masinii asincrone,
unde un curent regleaza fluxul din masind si celdlalt curent
(perpendicular) defineste cuplul electromagnetic (similar cu masina cu
excitatie separati).

L 4

Cu ajutorul sistemului de control vectorial al masini asincrone, se
comandd convertorul static de frecventd, se regleazd in permanenta
curentul care produce fluxul dupa care s-a realizat orientare si curentul
care produce cuplul electromagnetic. Acesti curenti nu pot fi masurati
direct, ci se calculeaza plecand de la curentii de linie de alimentare.

In general controlul vectorial al masinilor de curent alternativ ofera
o precizie ridicata in reglarea vitezei si un cuplu tranzitoriu superior

[41].

Din punct de vedere al realizdrilor practice, sistemele de control
vectoriale se clasifica in:

- analogice — realizate cu circuite integrate §i tranzistoare;

- digitale — realizate cu procesoare de semnal;

- hibride — realizate cu circuite de comanda analogice s1 digitale.

Aplicarea principiului orientdrii dupad camp presupune cunoasterea
pozitiei fluxului de magnetizare.

Diagrama fazoriald aratd ca in figura 7.16, unde s-au facut
notatiile:

d-q — sistemul de axe fix statoric;

dA-gA — sistemul de axe orientat,;

A — unghiul dintre cele doua axe;

a, bs, c; — infagurarile statorului;

i, — curentul relativ prin rotor;

i, — curentul relativ prin stator;

isqn — curentul statoric descompus dupa directia qA;

i.qy — curentul statoric descompus dupa directia di;

®, — viteza unghiulara a rotorului;

¥ _ — fluxul de magnetizare (egal cu cel rotoric).
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Q, (@ ROTOR

Figura 7.16. Diagrama fazoriald

|
|
qA. bs [

Componentele fluxului y (yq4 si yq) raportate la un sistem de axe
statoric d-q aratd ca in figura 7.17 si1 se poate obtine prin misurare sau
prin calcul plecand de la relatia cuplului in valori relative:

mezkm'\yr'lr'

ko
A,___

qa

Figura 7.17. Diagrama fazoriala a fluxului

Furnizarea informatiilor referitoare la camp se face cu un analizor
de fazor AF, care identificd pozitia §1 modulul de flux. Blocul analizor

ararad ca in figura 7.18.

185

BUPT



AF -

COS), sin),

Figura 7.18. Blocul analizor de fazor

Modulul fazorului de flux are expresia:

W, =4 Wi V], (7.55)

iar functiile trigonometrice sunt:

sin) = 29 (7.56)
W,

cosh=Yd (7.57)
W,

Daca se cunoaste pozitia unghiulard a fluxului, functiile
trigonometrice se pot obtine cu un bloc oscilator.

Diagrama fazoriala a curentului statoric i1 blocul transformarilor
de axe TA, sunt prezentate in figura 7.19.

id
igq g,
TA
Ga o DA |
sin), COS\,

Figura 7.19. Diagrama fazoriala a curentului statoric §i blocul transformarilor de axe TA
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Cunosciand pozitia A a fazorului de flux se poate efectua
transformarea de axe in urma careia se obtin marimi orientate dupa
camp.

Din punct de vedere matematic, are loc rotirea sistemului de axe cu
unghiul A, cu ajutorul operatorului de rotire, matricea [D]}:

li,]

COSA sinA | |1y

imx
= |=DP@I-b = 1o (7.58)
I —SsmA COsSA | |15

Traductoarele de curenti tensiuni §1 flux ale masinilor trifazate
furnizeaza informatii despre marimile trifazate, motiv pentru care in
buclele de reactie ale schemelor de reglare cu orientare dupa camp, mai
apar si blocurt TS care realizeaza transformarea marimilor din sistemul
trifazat in sistemul bifazat cu ajutorul matricer A. Pentru o marime
oarecare (tensiunea de exemplu),’aceasta arata ca in figura 7.20.

u, Uy

TS =
ub U
u, [A] uq>[ ]'L

Y

=
!

Y

Figura 7.20. Blocul TS de transformare a marimilor trifazate in marimi bifazate

Matricea acestui bloc realizeaza operatia matematica:
[u], =[A]-[u]. (7.59)

Transformarea mairimilor de reglare din sistemul bifazat intr-un
sistem trifazat, necesar comenzii invertorului static de frecventi, se
realizeaza cu acelasi bloc TS, la care se pune in evidentd matricea
[A]! a transformarii inverse.

Pentru o mirime oarecare (tensiunea de exemplu), aceasta arata ca
in figura 7.21.

= - TS =
[ul, [A] o [ul

Figura 7.21. Blocul TS de transformare a marimilor bifazate in marimi trifazate

Din punct de vedere matematic, acest bloc realizeaza operatia:

[ul=[A]" - [u].. (7.60)
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Orientarea dupd camp a marimilor de reactie si calculul marimilor
de reglare se realizeaza in sistem bifazat. Marimile de reglare sunt
componentele active si reactive a curentului.

Metoda cea mai des tratata in literatura de specialitate [40], [72]
este orientarea dupa fluxul rotoric, datorita simplitatii buclei de reglare
s1 simplitdtil marimilor de comanda.

Daca se neglijeaza inductivitatea de scapari a rotorului, atunci

fluxul din intrefier este identic cu fluxul rotoric dupa care trebuie
realizatd orientarea.

Daca nu se neglijeaza inductivitatea de scapari a rotorului, atunci
din fluxul intrefierului masurat direct sau indirect trebuie calculat
fluxul rotoric fara sa existe acces la curentii rotorici.

In cazul masinii asincrone comandate in curent, cuplul urmareste
rapid variatia componentei active daca fluxul rotoric este constant.

Fluxul rotoric insd fiind legat de componenta reactivd, va urmari
variatia componentei reactive, cu o Iintirziere determinatd de o
constantd de timp a motorului, deci marimea fluxului nu poate fi
schimbata brusc.

Evolutia rapida a microeletronicii §1 aparitia microprocesoarelor a
oferit metode de reglare in conditii eficace, cu o siguranta in
functionare §i precizie marita. In aceste conditii, pot fi atinse
performante dinamice ridicate.

Un sistemul vectorial cu masurare directd a cimpului, al motorului
asincron orientat dupa fluxul rotoric cu invertor de tensiune arata ca in
figura 7.22 [41], unde s-au facut notatiile:

ISF — invertor static de frecventa,
MA — magina asincrona,
Tv — traductor de viteza,
RV — regulator de frecventa,
GY¥, — generator de flux;
Rme — regulator de cuplu;
Ryr — regulator de flux;
Ri — regulator de curent;
TA — blocul transformairilor de axe;
TS — blocul transformirilor bifazate in trifazate §1 invers;
DC - dispozitiv de comanda,
TI — traductor de curent;
TU — traductor de tensiune;
GTr — generator triunghiular;
U, - tensiunea la linia de contact;
v’ — marimea impusi a vitezel.
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Viteza masuratid de traductorul de viteza inductiv este folositd ca
reactie inversa pentru intrarea in generatorul de flux GY¥ si1 in acelasi
timp este comparatd cu viteza impusid dupa care ajunge in regulatorul
de vitezd RV. Traductorul de tensiune TU masoara continuu tensiunea
la bornele motorului de tractiune asincron §i o transmite pentru
prelucrare estimatorului de flux. In acelasi mod, este masurat gi
prelucrat curentul de catre traductorul TI, insd acesta mai intrd si in
blocul TS de transformare a marimilor trifazate in marimi bifazate.

Estimatorul de flux, pozitie flux s1 cuplu, dupa analiza si1 calculul
acestor parametrii transmite informatiile spre comparatoarele curentilor
descompusi ai cuplului si fluxului. Aceleasi informatii sunt transmise si
blocurilor transformatoare de axe TA.

Odata transformate, analizate, calculate si comparate, marimile
parametrice ajung la dispozitivul de comanda DC, iar apoi la invertorul
stativ ISF pentru comanda reglarii frcventei si tensiunii motorului de
tractiune asincron, in vederea reglarii vitezei acestuia.

7.6. Conditii privind inlaturarea influentei
perturbatoare produsi de vehiculele de tractiune,
asupra instalatiilor din cale si din vecinatatea ciii

Invertoarele sunt o permanentd sursid de influentd perturbatoare cu
un spectru larg de frecventd, curentul de tractiune s1 cel de recuperare
continind frecvente cuprinse in domeniul de la Hz pind la MHz, iar
amplitudinea frecventelor este permanent variabild in timp [50].

Nivelul perturbatiilor depinde de puterea sursei de perturbatii, de
parametrii electrici ai circuitelor de cale si din vecindtatea caii si de
parametrii electrici ai sistemului de alimentare cu energie electrica a
linie1 de contact.

Influentele perturbatoare actioneaza asupra:
- circuitelor SCB si de automatizari feroviare;
- circuitelor de comunicatii radio §i televiziune,
- circuitelor de telecomanda;
- liniilor aeriene si liniilor in cablu.

La elaborarea schemelor invertoarelor si a schemelor de comanda,
trebuie si se aiba in vedere cd in exploatarea metrourilor trebuie si
existe un curent de tractiune sau de recuperare cu cea mai mica

componentd de armonici.

Perturbatiile nu trebuie sd depaseasca valorile limita admise,
stabilite de administratia de cale ferata.

Misurile pentru micgorarea influentelor perturbatoare produse de

vehicul trebuie sd aiba la baza o fundamentare tehnico — economica.
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Pentru  micsorarea influentelor perturbatoare se recomandi
folosirea de filtre in circuitele din cale §i din vecinitatea ciii, sau in
alte 1nstalatii. Daca nu se obtin valori micsorate ale influentelor
perturbatoare, se recomanda montarea in substatii i in lungul liniei de
contact a unor filtre speciale de compensare.

7.7. Concluzii

Sistemul de actionare cu masina de curent alternativ asincron
trifazat alimentatd prin invertor de frecventid s-a dezvoltat atat din
punct de vedere tehnic, cdt §i economic. Introducerea lui si in
tractiunea electrica, nu poate constitui o simpld aplicatie de actionare
electrica datoritd particularitatilor diferite pe care acest sistem il are la
metrou §i anume:

- linia de contact este alimentatd la 750 Vcc;
pornirea masinii electrice eSte direct in sarcina;
sarcinile variaza in timp;

opririle s1 pornirile sunt foarte dese (la aproximativ doua minute);
acceleratiile 1 deceleratiile sunt relativ mari,

timp de exploatare continuu fara pauze;

la fiecare pornire, existd riscul aparitiei fenomenului de patinare,
1ar la fiecare oprire riscul aparitiei blocédrii, motiv pentru care sistemul
trebuie sa fie dotat cu instalatii pentru prevenirea acestora,

- functionarea tuturor agregatelor are loc in mediu cu praf si
pulbere metalica iar umiditatea relativd din tunel este de 90% la 25°C;

- intervalul temperaturii mediului de functionare este de la -25°C
(iarna la suprafati), pana la +20°C (iarna sau vara in tunel), intr-o
perioada scurta de timp (de doua minute);

- agregatele instalatiei electrice §i pneumatice sunt amplasate pe
ambele vagoane ale ramei de metrou, atit datoritd unor functii comune,
cat si datoritd necesitatii distribuirit echilibrate a greutagilor si
volumelor acestora,

La noi in tard, s-a incercat introducerea acestui sistem inca din
1986 pe un model experimental.

Activitatea de studiu si de cercetare s-a continuat pana in 1993,
cand s-a materializat prin realizarea unui prototip de metrou construit
pe scheletul unei rame clasice. Dupd primele probe realizate 1n
Bucuresti, aceastd actiune a fost intrerupta.

Motorul de tractiune asincron cu rotorul in scurtcircuit se bucura
de parametrii tehnico—economici superiori, fapt care a determinat
introducerea lui si in tractiunea electrici. Dimensiunea redusi,
gabaritul redus, fiabilitatea crescuta in exploatare §1 nu in ultimul rénd
pretul de cost relativ mai scizut, au fost premizele care au stat la baza
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folosirii acestui tip de motor de citre foarte multe companii striine
care fabricd si metrouri.

Numeroasele avantaje obtinute la actionirile cu motorul de
tractiune asincron cu rotorul in colivie ridicid problema introducerii lui
$i la metroul din Roméania prin studii, examiniri §i cercetiri, astfel
incat aceasta solutie s poata trece de stadiul de prototip.

In tractiunea electricd, motorul asincron poate functiona numai
alimentat de la un invertor de frecventa.

Pentru obtinerea unor acceleratii relativ mari panid la limita
aderentei, este necesard alimentarea individuala a fieciarui motor de la
un invertor.

Schema electricdi de forta este relativ simpld (prin lipsa
contactoarelor de schemai), dar invertorul este destul de complicat,
datoritd numeroaselor componente semiconductoare (componente care

totusi s-au redus prin folosirea tiristoarelor GTO sau a tranzistoarelor
IGBT).

Electronica de comandid este foarte complicatd si sofisticata
datoritd comenzilor individuale pentru fiecare invertor. Si pretul de
cost al acesteia este foarte mare datoritdi tehnologiei de fabricatie
existente la ora actuald de tip american (singurul de fapt prezent si in
Europa).

Relatiile de calcul sunt aceleasi ca si in cazul tuturor actiondrilor
cu masina asincrond, insd reglarea turatier motorului de tractiune
asincron (sau a vitezei1 vehiculului) se poate face numai prin
modificarea atat a frecventei, cit i a tensiunii de alimentare.

Modificarea frecventei se poate face intr-un domeniu destul de
mare (de la 0,1 Hz pana la 125 Hz), iar modificarea tensiunit de
asemenea (de la valoarea minima necesard obtinerit cuplului maxim de
pornire, pand la valoarea maxima a tensiunii liniei de contact, adica
750 Vcce).

Determinarea caracteristicii de tractiune Fo(v), a cuplului M(v)
precum si interdependenta dintre tensiune, frecventa, turatie §i viteza
s-a ficut pentru un caz concret, atdt al unut vehicul, cédt gi al unui
motor de tractiune asincron. Cu acest prilej, s-a determinat viteza pana
la care cuplul (adicd forta de tractiune) rimine constant, situatie in
care este necesard modificarea atit a frecventei, ciat §i a tensiunii (caz
in care s-a determinat si trasat U(f)). Peste aceasta viteza, tensiunea
rimine constantd si egald cu cea a liniei de contact, iar frecventa
continud si creascd, astfel incit are loc micsorarea fortei de tractiune
odata cu cresterea vitezei (dar cu pastrarea constantd a puterii).

Pornind de la o schema electrica principiala a unui invertor folosita
si de alti constructori din lume, autorul propune o schemad electricd de
forti specifici metroului din tara noastrd (vezi figura 5.14).
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in varianta folosirii in fabricarea invertoarelor a tiristoarelor GTO, este
prezentata functionarea schemei electrice in toate regimurile specifice
metroului, adicd tractiunea in ambele sensuri, precum si franarea
recuperativd 1 reostaticd (toate regimurile realizidndu-se atit la
alimentarea metroului prin captatoare cit si prin pantograf).

Autonomia functiondrii unui singur vagon din tren, sau in cadrul
unui vagon a unui singur invertor, este asiguratd de catre schema
propusa de autor, duciand astfel la posibilitatea retragerii ramei din
tunel la aparitia unui defect gi implicit la cresterea fiabilitatii.

Reglarea vitezei motoarelor electrice de tractiune asincrone
alimentate prin invertoare de frecventi se face pe baza principiului
orientarit dupd cadmp. Aplicarea acestui principiu este absolut necesar
avandu-se in vedere particularitdtile diferite pe care il are sistemul de

actionare de la metrou si1 care au fost enuntate la inceputul acestui
subcapitol. ’

Teoria fazorilor spatiali oferd un model matematic ce reprezinta
comportarea dinamica reald a sistemului convertor — motor. Modelul
matematic bazat pe teoria fazorilor spatiali reflectd cu fidelitate
regimul dinamic al sistemelor.

In buclele de reactie ale schemelor de reglare, apar blocuri care
realizeazi transformarea marimilor din sistemul trifazat intr-un sistem
bifazat si invers.

Deoarece invertoarele sunt o permanentd sursd de influenta
perturbatoare avind un spectru larg de frecventd, acestea influenteaza
circuitele SCB si de automatiziri, circuitele de comunicatit radio si
televiziune, circuitele de telecomanda, si circuitele liniilor aeriene sau
prin cablu vecin cu linia de metrou. Este necesar astfel, ca la
elaborarea schemelor invertoarelor si a schemelor de comanda sa se
aibi in vedere ca in exploatare curentul de tractiune sau frinare sa fie
cu componente de armonici cidt mai mici. Masurile pentru micgorarea
influentelor perturbatorii trebuie sa aibd o fundamentare tehnico -
economica.

In urma studiilor ficute de citre autor, se poate trage concluzia ca
sistemul de actionare cu magina de curent alternativ trifazat asincrona
trebuie si fie introdus si la metroul din Roménia. Sistemul de comanda
trebuie sa asigure reglarea automata a vitezei vehiculului in regim de
tractiune si franare, mentinerea forter de tractiune si frdnare impuse
pana la viteza stabilizata, trecerea automata din regimul tractiune la cel
de franare §i trecerea automatd de la regimul frinarii recuperative la
cel reostatic.
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Capitolul 8

Concluzii si contributii

8.1. Concluzii comparative intre cele doui sisteme
moderne de actionare electrica la metrou

Liniile electrice de alimentare in prezent la metroul din Bucuresti
sunt la 750 Vcc. Orice extindere in continuare se poate face numai
prin alimentarea lor la aceeasi tensiune, astfel cd in viitorul apropiat
nu existd posibilitatea inlocuirnn sistemului de alimentare, deci nici
introducerea altor sisteme de actionare (diferite de cele trei prezentate
in lucrare de autor).

Datorita marilor neajunsuri din sistemul actual de actionare
(reglarea reostaticd cu consum mare de energie electricd, franarea
reostatica, nerecuperativda, socuri electrice, termice $i mecanice
datorate reglarii in trepte, performantelor scazute ale actualer masini
electrice de actionare in curent continuu), nu se mai pune problema
fabricarii de vehicule no1 cu acest sistem de actionare.

Cele doua sisteme moderne: ‘“actionarea cu masina de curent
continuu si reglarea vitezei cu VTC”, precum §i “actionarea cu masgina
de curent alternativ trifazat asincrona si reglarea vitezei cu invertor
static de frecventa”, au atdt avantaje, cat s1 dezavantaje raportate mai
ales la situatia actuala (economicd) a Romaniei.

8.1.1. Actionarea cu masina de curent continuu §i reglarea
vitezei cu VTC

Reglarea vitezei vehiculului realizidndu-se prin modificarea
continui a tensiunii de la zero la valoarea maxima de catre VTC, odata
cu dezvoltarea electronicii de putere, acestea au luat un deosebit avant
care le-a conferit anumite avantaje prezentate in continuare.

- Folosindu-se mai nou tiristoare GTO, constructia VTC - ului este
simpld, rezumandu-se doar la tiristorul principal GTO si la unul
obisnuit pentru frinare (vezi subcapitolul 5.5).

- Potrivit celor enuntate mai sus, volumul s1 greutatea VTC-ului
sunt foarte reduse.

- Randamentul actionarii este relativ mare, iar economia de
energie poate sd ajunga pana la 30% [74].

- Criteriul de comandd al vehiculului este mentinerea in
permanenta I’ = constant, adicd unghiul manetei Ade acceleratie
respectiv deceleratie, este direct proporfional cu I’. In acest fel, se
evitd socurile electrice §i termice la MT, s1 se poate obtine atit o
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pornire, cit §i o oprire lind a vehiculului. Alegerea mentinerii
constante a lui I’ permite reducerea erorilor sl O urmarire mai precisa
de cdtre automatul programabil in exploatare (Dacd s-ar alege
mentinerea lui I constant, prin ridicarea la putere ar mari foarte mult
abaterea respectiva, mai ales pe intervale de timp mici).

- Functionarea in timpul demarajului (frinirii), pe o perioada cat
mai mare de timp cu acceleratie (deceleratie) constanta, duce implicit

da : : : :
la at = constant, adicd la o functionare fiara socuri [72] (vezi

subcapitolul 4.2.4).
- Echipamentul de comanda al VTC - ului este foarte simplu.

- intreaga instalatie de supraveghere si reglare a vehiculului se
preteaza la utilizarea in comandid a automatului programabil cu
microprocesor. Comanda aprinderii §i stingerii tiristorului GTO se
poate realiza prin fibra opticd, ¢liminand astfel toate distorsiunile si
parazifii care ar putea sid apard in timpul functionidrii. Pentru VTC,
automatul programabil se poate realiza in tehnologie conventionala cu
software cunoscute in Europa (adica la preturi relativ mici).
Automatul programabil prelucreaza semnalele in sistemul Master-
Slave, ducand astfel la blocarea lui in cazul existentei unei defectiuni
interne.

- Automatul programabil este mult mai simplu decét la reglarea cu
invertor.

- Afisarea codului de erori pe un display cu 2 sau 3 digiti, permite
stabilirea si determinarea unor defecte chiar in timpul functiondrii,
simplificAnd in acest fel procedura de diagnosticare realizatd de
personalul de exploatare gi intretinere (vezi subcapitolul 5.6.2.4).

- Deoarece atat inchiderea, cat si deschiderea circuitului electric
de tractiune este realizat de catre tiristorul principal, se evita formarea
arcului electric intre contactele contactoarelor de linie, ducand astfel
la cresterea fiabilitatii acestora.

- Trecerea din regimul de tractiune la cel de frinare se face cu
timpi mici de raspuns.

- Prezenta condensatorului filtru retea atenueazd varfurile de
tensiune, marind astfel atdt durata de viatd a echipamentelor, cit §i a
motorului de tractiune.

- Permite utilizarea mai rationala a substatiilor de tractiune (prin
evitarea gocurilor de curent in timpul exploatarii).

- impreuna cu automatul programabil ridica confortul calatorilor
(a = constant pe o perioada cat mai mare de timp) si da posibilitatea
automatizirii cu oprire la punct fix.

- Diminueaza posibilitiatile de aparifie a patindrii $i respectiv a
blocirii la franare (prin mentinerea curentului sub limita valorii care
duce la pierderea aderentei).
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- Permite comanda ugoara in trenuri formate din 2 sau 3 rame.

- Actionarea cu VTC se preteaza mai bine decit cea cu invertor, la
materialul rulant cu roti independente, datorita simplititii VTC-ului si
implicit a pretului mai muc de cost.

- Schema electrica de forta a vehiculului este simpld si cu consum
redus de conductoare.

- Posibilititile de exploatare sunt simple si usor de realizat,
ducdnd la o siguranta ridicata in exploatare, tolosind pentru diagnoza
automatul programabil si un leptop.

- Cheltuielile de intretinere sunt foarte reduse in exploatare si
datoritd numarului redus de personal necesar.

- Poate fi usor introdus pe caroseria ramelor clasice cu prilejul
reparatiilor capitale, duciand astfel la reducerea pretului de cost.

- Este folosit incd in foarte multe tari si constituie principalul
produs de fabricatie a unor companii consacrate (Bombardier -
Canada) (vezi subcapitolul 3.2.1).

In conditiile actuale din Bucuresti, unde exista variatii foarte mari
ale tensiunii la linia de contact (1400 V fati de valoarea maxima
admisd de 900 V), VTC-ul s1 actualul MT imbunitatit s-au comportat
admirabil (din informatiile pe care le am pana in prezent referitor la
comportarea acestui sistem aplicat pe troleibuzul 415T din Bucuresti),
rezultdnd o functionare ireprosabild. Pe o perioada de 2 ani la 100 de
vehicule s-au inlocuit doar 2 tiristoare GTO (care se incadreazi in
procentul de defecte aparute in timpul probelor) si un singur motor de
tractiune TN96A (dar cu probleme mecanice la rulment).

In favoarea actionirilor cu motorul de curent continuu, in general
pledeaza factorul economic §i echipamentele actuale de comanda
relativ mai simple.

8.1.2. Actionarea cu masina de curent alternativ trifazat
asincroni si reglarea vitezei cu invertor de frecventi

La acest tip de actionare, reglarea vitezei se realizeazd prin
modificarea concomitentd a tensiunii §i frecventeir pana la atingerea
tensiunii nominale, dupd care continuarea modificdrii vitezei
vehiculului se face pe baza modificdrii frecventei. Introducerea
acestui tip de actionare a fost posibild datoritd avéntului luat de
electronica de putere prin fabricarea tiristoarelor GTO s1 a
tranzistoarelor IGBT.

Sistemul s-a impus i se 1mpune in continuare datoritd
numeroaselor avantaje prezentate in continuare:

- Folosind motorul de tractiune de curent alternativ trifazat
asincron, constructia acestuia se simplifica, este mai robust, se reduce
consumul de cupru, necesitd intretinere minima gi are volum respectiv

greutate redusa.
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- La aceeasi greutate i volum, puterea motorului de tractiune este
mai mare.

-Se preteaza la folosirea automatului programabil cu
miCroprocesor.

-La constructia invertorului cu 4 cadrane, se elimind o parte din
contactoarele de schema (vezi schema din figura 7.13).

- Caracteristicile mecanice rigide ale MT permit restabilirea foarte
usor a aderenteir fard riscul supraturdrii acestuia, comparativ cu
motorul de curent continuu cu reglare vitezei rezistiva.

- Datoritd mentinerii constante a acceleratier si deceleratiei,
demarajul respectiv franarea sunt line si fiara socuri.

-In conditiile date ale metroului din Romainia, nu am adoptat
aceastd solutie, dar ea poate fi introdusd intr-un viitor nu prea
indepartat.

Diferentele acestui sistem fatd de sistemul de reglare cu masina
de curent continuu s$1 reglarea vitezei cu VTC sunt prezentate in
continuare:

- Echipamentele de comanda ale invertorului sunt mai complicate
(vezi subcapitolul 7.2 51 7.4.1).

- Reducerea greutdtii masinii electrice se regaseste in greutatea
componentelor de actionare (inductivitdti, invertor, echipamente de
racire si de comanda) (vezi subcapitolul 7.2).

- Automatul programabil cu microprocesor este realizat de catre
toti constructorii cu software intr-o tehnologie americana neintrodusa
inca in Europa (adicd cu pret de cost ridicat).

- Pretul de cost al invertorului §i instalatiei de comanda este mult
mai mare.

- Invertoarele sunt o permanentd sursid de influentd perturbatoare,
cu un spectru larg de frecvente de la cdtiva Hz pdna la MHz, avand si
o amplitudine variabild in timp(vezi subcapitolul 7.7).

- Un invertor alimenteazd toate motoarele aceluiasi vagon, motiv
pentru care la pierderea aderentei unei osii (situatie foarte des
intalnitd la metrou, unde demarajele se fac la limita aderentei), se
reduce cuplul la toate osiile, ducand astfel la nefolosirea integrald a
posibilititilor de aderentd la intreaga capacitate la un moment dat.
Pentru eliminarea acestui neajuns, ar fi necesar realizarea unui
invertor la fiecare motor de tractiune, situatie in care pretul ar fi
dublu (vezi subcapitolul 7.2).

- Instalatia de comandd a tiristoarelor (sau tranzistoarelor) este
foarte sofisti’caté. De exemplu, firma Elin comanda tranzistoarele din
instalatia de actionare pentru un vagon (cu doud motoare), cu 15 fibre
optice. Dacd se monteazd un invertor pentru fiecare boghiu sau mai
mult pentru fiecare osie, atunci numirul fibrelor optice ar fi: 4x15=60

(vezi subcapitolul 3.3.4).
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- Posibilitatile de exploatare sunt mai complicate, cu personal
necesar mai numeros §1 evident cu pret de cost mai ridicat.

- Pentru introducerea invertoarelor de frecventd si a motoarelor de
curent alternativ asincrone in actionarea de la metrou, ar fi necesar
fabricarea a 2 prototipuri cu care si se facd incerciri de andurantid in
Bucuresti, dupa care sa se poata trage concluzii in continuare necesare
proiectdrii §1 executiei de serie (vezi subcapitolul 7.2).

8.1.3. Alte modificéri

Gravele probleme cu care s-a confruntat exploatarea metroului
pana in prezent nu au fost legate numai de masina de curent continuu
cu colector sau de reglarea vitezei reostatic. Numeroasele neajunsuri
s-au datorat g1 aparitiei unor defecte de masa cauzate de fiabilitatea
redusd a componentelor schemei de actionare si de comanda.

Aceste defecte au aparut §i ca urmare a unor complicatii in
conceptie si fabricare, datorate obligativitatii folosirii componentelor
doar din fabricatia indigena existentd la acea datd in Romania (izolata
de Europa de Vest).

Situatia economici a Roméaniei nu va permite cel putin
deocamdata achizitionarea unor rame de metrou noi, executate de
firme de prestigiu cu bogata experientd in domeniu. Pretul unei rame
noi gata echipatia din import depaseste la ora actuald 5.000.000 $,
astfel ca la cursul de schimb al dolarului si pentru 100 de rame,
valoarea totala se ridica la 500 milioane $, adica 6000 miliarde de lei.

Indiferent de cele doua solutii care se aplica, varianta optima ar fi
implementarea noului sistem pe o rama clasica in cadrul unei reparatii
capitale, dar cu executie in Romania pentru reducerea pretului de cost.

Pentru perfectionare sistemului §i pentru cresterea fiabilitdtii
mai sunt necesare §i alte modificari cum sunt (vezi subcapitolul 4.2):

- simplificarea cablajului de fortd concomitent cu reducerea

consumului consumul la ora actuala fiind de aproximativ
1000m/REM);

- simplificarea cablajului de comandad si reducerea lui printr-o
rationalizare a traseelor si o reamplasare a aparaturii deservite
(consum ce se ridica la 25.000 m/REM);

- perfectionarea blocului automat de comandd a reglarit vitezei
prin inlocuirea lui cu “AUTOMATUL PROGRAMABIL cu
microprocesor’;

- inlocuirea contactoarelor de fortd si de comanda cu altele din
import cu fiabilitate ridicata;

- proiectarea schemelor electrice cu fiabilitate ridicata;

- daci este folosit sistemul de actionare cu masina de curent
continuu, atunci se impune modificarea acester masini in vederea

cresterii fiabilitatii, reducerii gabaritului 51 a greutatii;
198

BUPT



- proiectarea §i realizarea schemelor electrice in varianta executiei
tehnologice;

- inlocuirea convertizorului rotativ cu unul static:

- proiectarea amenajarilor si se faca, astfel incat si creasca
accesibilitatea la toate componentele vehiculului, situatie
nerealizata in prezent.

8.2. Concluzii finale

In acest subcapitol, se realizeazi o prezentare sintetici a
concluziilor partiale de la fiecare capitol privind problemele care au
constituit obiectul tezei, majoritatea fiind abordate de catre autor
intr-o conceptie originala.

Modernizarea mijloacelor de transport in comun pe calea ferata, in
general si la metrou, in special, reprezinta principalul obiectiv al unei
companii de cale ferati. Dezvoltarea sistemelor de tractiune §i1 a
electronicii de putere au permis realizarea acestur obiectiv de citre
unele administratii de cale feratd din lume, iar intr-un viitor apropriat
s1 la metroul din Romania.

Un mijloc de transport confortabil, independent si rapid nu se
poate realiza decat prin: cresterea vitezelor de circulatie, a
randamentului, a puterilor instalate pe vehicule, cresterea si
mentinerea constanta a acceleratiei §i reducerea socurilor, cresterea
automatizarilor $i  cresterea fiabilitdtii tuturor componentelor de
tractiune §1 comanda.

Realizarea dezideratelor de mai sus se pot face prin:

- modernizarea actualei rame de metrou a cirui sistem de
actionare electrici este cu masina de curent continuu g1 reglarea
vitezeil reostatic;

- construirea de noi vehicule cu actionare moderna;

- construirea de noi linii de alimentare si1 noi vehicule cu
actionare moderna.

Avandu-se in vedere situatia economicd a Roméniei s1 in viitorul
apropriat, in prezent se pune problema doar a modernizdrii actualel
rame electrice de metrou, construirea de rame noi si1 de linii noi, fiind
posibild doar intr-un viitor mai indepartat.

Aplicarea altor solutii de actionare electricd la metroul din
Romania, mai fiabile g1 mai economice, implicd in primul rand
cunoasterea amanuntita si detaliatd a solutie1 existente, a modificarilor
si imbunititirilor aduse pe parcursul celor 20 de ani de exploatare.

Principalele neajunsuri al actualului sistem de actionare electrica
la metrou sunt prezentate in continuare (vezi subcapitolul 4.1).

Folosirea masinii electrice de curent continuu atrage dupa sine
o serie de dezavantaje derivate din aceasta cum sunt:
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- existenta colectorului gi a periilor colectoare, deci a unui contact
electric intre piese in miscare;

- aparitia cercului de foc datorat proastei comutatii, precum si
strapungerii izolatiei;

- greutate §i gabarit crescut;
- consum de cupru si pret ridicat.

Folosirea reglirii reostatice a vitezei duce la aparitia mai multor
dezavantaje §i anume:

- consum ineficient de energie electricd prin reostat;

- existenfa socurilor de curent, deci a solicitirilor electrice
termice §1 mecanice (in toatd instalatia de actionare);

prezenta socurilor asupra calatorilor;
reglarea vitezei nu este continua;
existenta unui controler de‘tractiune si franare;

instalatia de fortd este foarte complicatd si cu consum exagerat
de conductoare de sectiune mare (70 mm? §i 95 mmz);

- existenta unui reostat pentru demaraj si frinare care depaseste
500 Kg pe un vagon;

- existenta unui agregat pentru ricirea reostatului;

- pretul de cost al tuturor acestor agregate suplimentare este
destul de ridicat;

- franarea este numai reostatica;

- cheltuielile de intretinere si exploatare sunt foarte mari;

La reglarea rezistiva, toate supratensiunile datorate comutatiei din
linia de contact (aparute la tdierea tractiunii prin contactoarele
electromecanice de linie de la alte vehicule in circulatie), intrd in
echipamente, micsorandu-le rezistenta de izolatie s1 durata de viata in
timp. Aceste supratensiuni ajung §$1 pe motoarele de tractiune
producindu-le aceleagi neajunsuri.

Alte neajunsuri sunt datorate celorlalte componente folosite la
fabricarea metroului $i anume:

- creste consumul energetic pentru alimentarea excitatiel
independente din circuitul de franare,

- instalatia de comanda este foarte complicata contindnd un numar
foarte mare de relee, contactoare si conductoare de legatura;

- protectia circuitelor de joasd tensiune nu este corespunzatoare
(1a unitidti cuplate permitea conectarea mai multor sigurante automate
in paralel pe acelasi circuit);

- numeroase defecte ale convertizorului rotativ pentru serviciile
auxiliare;

- aparitia defectelor de masd datorate fiabilitdfii reduse ale
componentelor instalatiei de fortd si de comanda;
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- lipsa accesibilitatii la foarte multe componente a dus la
nerespectarea programului de revizii prevazut in cartea tehnici, si
implicit, la aparitia multor defecte;

- folosirea conductoarelor din circuitul de forta foarte rigide, mai

ales la temperaturi mici, cu degajare puternici de fum si de gaze
toxice;

- prezenta unui intrerupator automat principal defectuos care a dus
la aparitia nenumaratelor incendii.

Circulatia realizdndu-se cu 3 unititi cuplate, deci cu 6 vagoane,
aparitia unui defect la un vagon in conceptia ramelor actuale, poate
duce la 1imobilizarea unei unitdti sau chiar a trenului.

Totalitatea agregatelor componente a dus in final la depasirea tarei
unui vagon si implicit la cresterea consumului energetic.

Acest sistem de actionare clasic, pe langa dezavantajele prezentate
mai sus, are totusi si unele avantaje (vezi subcapitolul 3.1 51 4.2.4):

- fiind foarte vechi (in tractiunea electricdi din Romania avand
peste 100 ani) este bine cunoscut in exploatare, a fost modificat in
permanenta, si deci a devenit foarte simplu;

- aparatura de comandid este simpld, usor de manevrat s1 de
intretinut;

- in multe orase ale lumii, sistemul este incd pastrat cu anumite
modificari si imbunatatiri mai ales in circuitul de comanda 1 reglare
dotat cu automat programabil cu microprocesor (Marsilia, Cairo,
Budapesta, Praga, Viena, Berlin, Paris).

Cu toatd prezenta celorlalte vehicule de transport in comun de la
suprafata si cu toate problemele cu care se confruntd exploatarea
metroului la aceastd ord, nu se pune problema renuntarii la acest
mijloc de transport datoritd investitiilor foarte mari, atdt in vehicule,
cidt si in constructia tunelului. Se impune deci mentinerea lui in
exploatare prin imbunatatirea substantiala a fiabilitatii §1 implicit prin
aplicarea unor solutii moderne de actionare, cu cheltuieli reduse de
intretinere, exploatare §i reparatie.

Un nou sistem modern de actionare la metrou trebuie sa
functioneze cu fiabilitate ridicatd, iar un defect, care apare la un
vagon, nu trebuie si influenteze functionarea celorlalte.

Actionarea cu magina de curent continuu §i reglarea vitezeil cu
VTC este foarte simpld si s-ar preta foarte bine la echiparea ramelor
de metrou din Romania. Acest sistem este folosit de foarte multe
administratii de transport din lume, el fiind introdus inca din 1967 in
Chicago si San Francisco. Alte orage care folosesc metrour: construite
cu acest sistem sunt: metrourile fabricate de firma Gec-Alsthom
(Paris, Lyon, Caracas, Mexic), metroul din Bruxelles, metrouri
fabricate de firma ABB si alte firme japoneze. Sistemul a dus la
eliminarea multor dezavantaje create de cel clasic, astfel ca reglarea
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vitezei nu se mai face in trepte, se elimind consumul rezistiv la
demaraj, permite recuperarea energiei electrice la franare si se
mentine un curent respectiv un cuplu constant atit la demaraj, cat si la
franare (vezi subcapitolul 3.2).

Marile firme producatoare de instalatii si agregate de tractiune
electricd pentru metrou se pot imparti in 3 mari categorii (vezi
subcapitolul 3.2):

- firme care produc numai VTC-uri §i agregatele corespunzitoare;

- firme care produc numai invertoare §i agregatele corespunzi-
toare;

- firme care produc si VTC-uri si invertoare.

Folosirea tiristorului GTO la realizarea VTC-ului simplifica foarte
mult constructia acestuia, elimindnd astfel o serie de componente
necesare stingerii (vezi subcapitolul 5.5).

Comanda reglirii §i a intregii instalatii a vehiculului cu automat
programabil cu microprocesor aduce imbundititiri printre care si
comanda de aprindere sau stingere a tiristorului cu fibrda optica.
Prezenta display-ului cu 2 sau 3 digiti1 da posibilitatea afisarii codului
de erori care imbunitateste foarte mult instalatia de diagnosticare,
adicd ugsureazid munca de depistare a unor defecte chiar de ciatre
conducdtorul vehiculului. Pe baza unui program bine stabilit, cu
ajutorul unui leptop st monitor, se pot stabili ordinea cronologica a
unor informatii de intrare sau iegire din automatul programabil exact
in momentul aparitieir defectuluir sau erorii. De asemenea, pot fi
vizualizate si unele fenomene tranzitorii care apar in desfdsurarea
procesului de tractiune(vezi subcapitolul 5.6.2).

Cutia neagra a automatului programabil poate inregistra o serie de
informatii care sa stabileascd cauza aparitieir unor avarii sau defecte,
chiar si atunci cdnd a avut loc un accident de circulatie sau o
intrerupere a sursei de energie de comanda (vezi subcapitolul 5.6.2.2).

Controlul permanent al parametrilor de tractiune si frinare cu
automat programabil asigurd cea mai bund protecfie impotriva
fenomenului de antipatinare — antiblocare (vezi subcapitolul 5.6.2.).

La alegerea motorului de tractiune, calculul puteri1 trebuie sd se
facd in conditii date, identice cu cele ale metroului din Bucuresti
referitoare la: viteza maxima doritd, acceleratia maxima impusa la
sfarsitul procesului de demaraj, distanta reald dintre statii gi timpul
real de stationare. in conformitate cu graficele din figura 5.3, pentru
intervalele de variatie alese ale parametrilor mentionati, puterea
motorului de tractiune variaza intre 206 kW si 402 kW, adica dublu
(vezi subcapitolul 5.3 si figura 5.3).

Avandu-se in vedere cd un mijloc modern de circulatie trebuie sa
parcurgi un anumit spatiu intr-un timp cat mai scurt, adica cu o viteza
comerciala cAt mai mare, pentru acelasi interval de variatie a

202

BUPT



parametrilor mentionati anterior, viteza comerciala se modifica de la

24,8 km/h la 49,3 km/h, desi viteza maxima atinsa variazd doar intre
80 s1 100 km/h (vezi figura 5.4).

Calculul de dimensionare a inductivitatilor si condensatorului
filtru de intrare a aratat o diferentd foarte mare la acesti parametrii, in
functie de intervalul impus de ondulatie maximi a tensiunii si a
curentului dat in literatura de specialitate (vezi figurile 5.5 si 5.6).

Astfel, la ondulatiile mari ale curentului de 27 A de exemplu,
valoarea inductivitdtii Ly se modifici foarte putin cu variatia

ondulatiei tensiunii (de la 0,7 mH la 1,4 mH), dar totusi diferenta este
dubla.

La ondulatii mici ale curentului de 5,4 A de exemplu, valoarea
inductivitdfii Ly se modifici foarte mult cu variatia ondulatiei
tensiunii (de la 3,2 mH la 6,4 mH), dar tot o dublare a acesteia.

Capacitatea condensatorului Cr se modifici neglijabil cu ondulatia
curentului (de la 5,9 mF la 6,2 mF), dar modificarea este foarte mare

odatd cu variatia ondulatiei tensiunii aleasd intre 50 V si 105 V (de la
3 mF la 6,2 mF).

Avéindu-se in vedere cele prezentate mai sus, se impune o alegere
cu grija a ondulatiei maxime a curentului §i a tensiunii, t{inind seama
si de valorile respective stabilitate de alti constructori sau proiectanti
de scheme de actionare cu VTC, stiind ca valorile mari ale
inductivitatii Ly s1 capacititn Cy duc la majorarea greutatilor,
volumelor g1 implicit a pretului de cost (vezi subcapitolul 5.3.2).

Pentru actionarea cu masina de curent alternativ trifazat si
reglarea vitezei cu invertor de frecventa, s-au putut determina relatiile
de dependentd intre frecventd si tensiune, astfel incdt la demaraj
cuplul electromagnetic respectiv forta de tractiune sa se pastreze
constante, iar dupad atingerea tensiunii nominale, atidt cuplul
electromagnetic, cit si forta de tractiune sd se modifice in functie de
vitezd dupi o hiperbola (vezi diagramele din figurile 7.5 pana la 7.11,
impreuna cu tabelul 7.1), de asemenea la acest sistem de reglare a
vitezeil, se preteazi foarte bine principiul orientarii dupa camp.

Incerciarile experimentale realizate pe un stand la firma Ganz-
Ansaldo din Budapesta, cu componente aproape identice cu cele
necesare actionirii cu magina de curent continuu §i reglarea vitezei cu
VTC pentru un metrou, au permis o serie de modificari de care nu s-a
putut tine seama din proiectare (vezi subcapitolul 6.6).

De asemenea, a fost posibild si o verificare in functionare de
lunga duratid pentru toate componentele. Marele avantaj al incercarilor
pe modelul experimental este acela ca scurteaza foarte mult durata de
proiectare a standului (in cazul probelor pe un vehicul introdus in
stand), durata de realizare a lui, durata incercarilor, dar gi preful de
cost. Pentru un metrou, timpul de proiectare, realizare §1 incercari pe
un model experimental este de cca. 1 an, dar pentru un prototip poate
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ajunge pand la 3 ani, iar pretul de cost poate sd fie de aproximativ 10
ori mai mare (vezi subcapitolul 6.7).

Tot cu prilejul incercarilor experimentale se poate trage concluzia
cd o serie de componente ale schemei de fortd sau comanda pot fi
realizate in tara cu importuri de completare. Dintre acestea se pot
aminti: VTC-ul, inductivitatile s1 condensatorul filtru, sursa statica de
tensiune pentru servicii auxiliare, sursa staticd pentru preexcitare (la
frinare), intrerupatorul automat principal, sigurantele fuzibile rapide
si chiar motorul de tractiune de curent continuu (vezi subcapitolul 5.5
$16.6).

Alte concluzii desprinse in urma incercarilor experimentale sunt
acelea ca totusi o serie intreagd de componente (pe lianga cele de
completare), trebuie 1mportate de la furnizori specializati, care
garanteaza o fiabilitate foarte ridicatd a acestora. Acestea sunt:
conductoare foarte flexibile cu degajare minima de fum g1 fara
degajare de gaze toxice, contactoare de forta pentru curenti mari,
contactoare de comanda, sigurante automate monopolare, bipolare sau
tripolare si nu in ultimul rdnd automatul programabil cu microprocesor
(vezi subcapitolul 6.6).

Cu toate neajunsurile prezentate aici sau 1in literatura de
specialitate, motorul de curent continuu poate fi imbundtatit din punct
de vedere constructiv si realizat chiar in tard (dar mai ales in Europa),
astfel incidt in colaborare cu VTC-ul i automatul programabil cu
microprocesor, sia realizeze un sistem de actionare care sa reducd
foarte mult rata defectelor sau implicit sia-i creasca fiabilitatea (vezi
subcapitolul 4.2.2 si 5.6.2).

Modernizarea motorului de tractiune constd in fabricarea intr-o
clasd de izolatie superioard (H sau C), modificarea constructivd a lui,
astfel incat punctul de functionare la curentul nominal (sau la un
curent mai mare decait acesta) sa iasd pe caracteristica naturald la o
vitezd caAt mai mare, adicd la o acceleratie constantd pe o duratd de
timp cidt mai mare.

Dupi doi ani de exploatare, 100 de motoare de tractiune de curent
continuu tip TN96A functioneaza fara probleme, iar la VTC au aparut
doar doud defecte la tiristoarele GTO (si acestea in timpul probelor),
incadrandu-se intr-un procent normal al defectelor de fabricatie (vezi
subcapitolul 6.6).

Criteriile de comparatie intre cele douad sisteme de actionare au
avut la bazi calititile functionale, confortul, realizarea acceleratiei si
deceleratiei, fiabilitatea, siguranta in exploatare, pretul de cost si
consumul de energie.

in acest fel, se poate realiza un vehicul mult mai simplu, mai
fiabil, mai economic, mai ieftin intr-un timp foarte scurt, mai usor de
intretinut in exploatare si cu cheltuieli minime.
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8.3. Contributii personale

Avand particularitati si conditii de circulatie aparte fafa de alte
mijloace electrice de transport, metroul nu poate fi privit ca o
aplicatie simpla a unei actionari electrice. Circulatia acestor vehicule
trebuie sa se faca foarte regulat, mai ales acolo unde numirul de
pasageri transportati pe ora si sens este foarte mare (exemplu in
Bucuregti). Nenumaratele neajunsuri si deficiente ale actualelor rame
de metrou au dus deseori la blocari ale traficului, la evacuarea
pasagerilor in tunel si deplasarea lor pe jos pdna in statii, la incendii
sau inceputuri de incendit care nu de putine ori au periclitat viata
celor care au folosit acest mijloc de transport (vezi subcapitolul 4.1).

Metroul din Bucuresti ca un mijloc de transport cu actionare
electrica foarte complex conceput si realizat in anii “75” dupa modele
europene vecine, cu componente aproape in exclusivitate romanesti,
contine in jur de [89], [92]: 25:000 m conductoare de comanda (cu
sectiunile de la 1 mm? la 35 mm?), 1000 m conductoare de forta (cu
sectiunile 50, 70 si 95 mm?), 110 sigurante automate monopolare, 150
relee si1 contactoare de comanda, 90 contactoare de forta pentru curenti
mari, masini electrice auxiliare, alte agregate de forta (reostate,
convertizoare, transformatoare), instalatit electronice de comanda, 50
de butoane de comandi, 35 lampi de semnalizare, si o greutate totala
de 38 tone pe vagon, din care aproximativ trei tone de cupru
(materializat in conductoare, transformatoare, contactoare $1 masini
electrice) (vezi subcapitolul 4.2.6).

Teza de doctorat prezentati de autor cu titlul “CONTRIBUTII
PRIVIND OPTIMIZAREA SI ALEGEREA SISTEMELOR DE
ACTIONARE ELECTRICA PENTRU METROU” sgi-a gasit motivatia
in marile neajunsuri dovedite de acest mijloc de transport in comun pe
parcursul celor 20 de ani de exploatare si aducerea lui la parametrii
tehnici mondiali actuali.

Contributiile personale ale autorului pot fi grupate in urmatoarele
directii:

a — referitoare la caracterul monografic al lucrarii;

b — conceperea schemelor electrice pentru o actionare noua si
moderni la metroul din Romania;
¢ — realizarea incercarilor experimentale pe o instalatie care

simuleaza fizic metroul;

d — cercetarea cu contributii personale care sd duci la o finalizare
concretd pentru aplicarea la metrou;

e — referitoare la aportul si completarile actualului sistem clasic.

In calitate de participant la construirea celor 252 de vehicule de
metrou din Bucuresti, participant activ la toate dezbaterile care au
avut loc referitoare la deficientele acestui sistem de actionare din
exploatare inca de la darea in folosinta a primului tronson de metrou,
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autorul tece 1in revisti numeroasele lui neajunsuri, determina
caracteristicile de tractiune si franare, intr-o prezentare sintetica si
monograficd de studiu personald (vezi capitolul 2).

Cu prilejul celor 15 ani de fabricatie si de exploatare, autorul a
participat direct la punerea in functiune a schemei de actionare din
circuitul de fortd §1 comanda, la masuritorile realizate in vederea
omologarii seriei zero. De asemenea si-a adus aportul ficiand o serie
de completari la actualul sistem prin (vezi subcapitolul 4.2 4.3 si
[1,2,5,6,7,8,9]):

- redimensionarea conductoarelor de legatura si a unor agregate;

- optimizarea traseelor de conductoare din circuitul electric de
forta si de comanda;

- reproiectarea amenajarilor instalatiilor electrice $1 pneumatice in
vederea cresterii accesibilitatii atat la executie, cat si in exploatare;

- reamenajarea amplasarii aparatelor s1 agregatelor prin separarea
componentelor de forta de cele de comanda;

- refacerea schemelor electrice in varianta executiel tehnologice,
care usureaza foarte mult procesul de fabricatie, probele de control si
receptie precum §i procesul de exploatare §i intretinere;

- depistarea unor defectiuni cu caracter de masa care au dus la
imobilizari de peste 50% din parcul exploatat §i eliminarea partiala a
lor (in anul 1986);

- redimensionarile §i reamenajarile au dus la reducerea
consumului de cupru cu 30% si a greutdtii vagonului cu 2 tone.

Autorul analizeaza sistemele de actionare la metrou, impartindu-le
in 3 mari categorii reprezentative, din care fac parte §1 cele doua
sisteme moderne folosite in intreaga lume in prezent. Cele doua noi
sisteme au preponderentd la ora actuald aproape egala.

Indiferent de sistemul modern ales in continuare, autorul pe langa
acesta face propuneri concrete pentru o serie de modificari, in
varianta cea mai economica si mai accesibild pentru Romania, care vor
duce implicit la cresterea fiabilitdtii vehiculului. Aceste propuneri pot
fi aplicate si la actualul sistem din exploatare, dar mai ales la unul
modern in varianta constructiva integrata in Romaénia (cu importuri
pentru unele componente si agregate, respectiv cu importuri de
completare pentru altele).

Aceste propuneri concrete sunt (vezi subcapitolul 4.2, 4.3 si
[6,7,8,9]):

- modernizarea motorului de tractiune si fabricarea lui intr-o clasa
de izolatie H, fabricare care se poate realiza in Europa sau chiar §i in
Romania. Aceasti modernizare va duce la imbunatatirea comutatiel,
cresterea rezistentei de izolatie, imbunatatirea caracteristicilor prin
cresterea timpului de functionare cu acceleratie constantd, deci
implicit la cresterea fiabilitatii §i a confortului;
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- simplificarea cablajului de forta prin redimensionare si folosirea
de conductoare foarte flexibile din import rezistente la foc si fara

degajare de gaze toxice ( pretul acestora este egal sau chiar mai mic
decét cele indigene);

- simplificarea cablajului de comandd si amplasarea judicioasa a
componentelor pentru reducerea consumului;

- perfectionarea instalatiilor auxiliare si de comandid odatd cu
folosirea unor componente fiabile;

- inlocuirea sursei rotative de tensiune cu o sursa statici,

- perfectionare blocului automat de comanda prin folosirea
automatului programabil cu microprocesor;

- pastrarea aceleiasi caroserii.

O parte dintre aceste propuneri prezentate mai sus sunt studiate de
citre autor 1 materializate in proiecte §i scheme care pot fi aplicate
imediat (vezi subcapitolul 5.5 si 6.6).

Teza abordeaza o problema importantd de o deosebitd actualitate,
propunand reglarea vitezei metroului cu VTC s1 franare recuperativa,
in special pentru faptul ca pornirile si opririle sunt foarte dese (la un
interval de 2 minute). Principalul obiectiv al lucrarii l-a constituit
studiul, cercetarea si realizarea unei scheme de actionare care sa duca
la imbunitatirea fiabilitatii actualer rame de metrou, cregterea
confortului, reducerea pretului de cost si reducerea consumului
energetic (vezi subcapitolul 5.5). Solutia propusda are in vedere
importanta obiectivului §i responsabilitatea autorului.

Pentru sistemul de actionare cu masina de curent continuu si
reglarea vitezei cu VTC, autorul realizeaza calculul de dimensionare
pentru unele componente, cum sunt: motorul de tractiune,
inductivitatile de intrare i de netezire, condensatorul filtru. Cu
prilejul acestor dimensionari, calculeaza, traseazd 1 prezintd cdteva
diagrame din care se pot trage o serie de concluzii la alegerea
componentelor (vezi subcapitolul 5.3). Acestea sunt:

- diagramele de variatie ale puterii motorului de tractiune in
functie de mai multi parametrii: distanta dintre stafii, viteza maxima
la sfarsitul procesului de demaraj, acceleratia de demaraj s1 de franare,
timpul de stationare;

- diagramele vitezei comerciale in functie de aceiagi parametri;

- diagramele de variatie ale inductivitafii si capacitatu filtrului de
intrare, in functie de ondulatia tensiunii impuse §i a curentului maxim
impus, prezentate in literatura de specialitate.

in continuare, autorul prezintd schema electricd de actionare a
circuitelor de fortd de conceptie originald a sistemului de actionare cu
magina de curent continuu si reglarea vitezei cu VTC pentru o unitate
de metrou, impreund cu explicatiile functionale in toate regimurile
impuse de exploatare si de schema (vezi subcapitolul 5.5).
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In situatia inevitabila, de comandd si reglare a sistemului cu
automat programabil §1 microprocesor, autorul prezinta schema
organizdrii generale a comenzilor electrice pe metrou. Tot aici, el
descrie performantele acestui sistem automat, totalitatea informatiilor
de intrare §i iegire, precum §i posibilititile de diagnosticare control si
depistare a defectelor in exploatare (vezi subcapitolul 5.6).

in urma studiului ficut, luind in considerare toate solutiile
posibile (tindnd seama §i de factorul economic real), autorul a trecut
la experimentarea solutiei de actionare cu masina de curent continuu §i
reglarea vitezei cu VTC. In acest fel, pe langa contributiile teoretice
de studiu s1 conceptie a sistemului de reglare cu VTC (pentru metroul
din Roménia), autorul mai are contributii practice de participare
concreta la realizarea unui stand pentru incercari experimentale, luiand
parte la desfagurarea masuratorilor §i la modificarile aparute in urma
incercarilor. Aceste incercdri s-au facut pe un model experimental
continand componente originale in marime naturald cu parametrii
foarte apropriati sistemului de la metrou (vezi capitolul 6).

Cu prilejul studiului facut pentru implementarea unei solutii
moderne la metrou, autorul a proiectat o instalatie de comandi, a
participat activ la proiectarea schemei electrice de actionare (similara
metroului) s1 a realizat proiectul de executie la intreaga instalatie de
tractiune cu VTC pentru troleibuzul 415T, furnizat in Bucuresti. In
acelasi timp, a coordonat intreaga activitate de punere sub tensiune,
probe si control pentru 100 de vehicule, a coordonat i1 participat
direct la incercirile experimentale pe un prototip §i pe seria zero in
vederea  omologarii. Pentru realizarea  incerciarilor  tuturor
troleibuzelor, a conceput si executat un stand pentru verificarea
intregii instalatii, care si simuleze automatul programabil (in timpul
probelor), inaintea conectarii finale cu acesta. Aplicarea metodologiet
de incerciari si probe propusd de autor cu simulatorul sus amintit va
duce la reducerea timpului pentru aceste operatii de la 800 ore la 40
ore pentru o unitate de metrou g§i totodatd la cresterea calitatii
produsului fabricat (vezi subcapitolul 6.6 si [9]).

Schemele electrice de fortd si comandd pentru troleibuz au fost
realizate de citre autor intr-o reprezentare unici centralizata [8], care
permit o fabricare, o exploatare si o intelegere foarte usoara.

Pentru solutia de actionare cu masina de curent alternativ gi
reglarea vitezei cu invertor de frecventd, autorul a elaborat
metodologia de calcul a caracteristicii de tractiune Fo(v), determindnd
relatiile de dependentd intre variatia tensiunii §i a frecventei, astfel
incit pana la atingerea tensiunii nominale forta de tractiune sa ramana
constanti, iar dupa aceea, aceasta sd se modifice hiperbolic cu viteza.

Analiza comparativad intre cele doud sisteme a fost facutd de catre
autor pe baza complexitafii, fiabilitatii, pretului de cost al fabricatiei
(sau achizitiondrii), usurinta intretinerii §1 a exploatarii, de unde se
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justifica aplicarea solutiei propuse de reglare cu VTC pentru perioada
imediata, i1ar cealaltd solutie (cu masina de curent alternativ si
reglarea vitezeil cu invertor de frecventd), pentru perioada viitoare.

Aceastd analiza a fost necesard datoritd complexitatii in ansamblu a
problemelor de la metrou.

Pe baza schemei unui invertor de frecventd cunoscut gi aplicat in
lume, autorul a propus o scheméa electrici de actionare pentru metrou
de conceptie proprie, care sa respecte toate conditiile specifice de
functionare si de exploatare ale acestuia (vezi subcapitolul 7.4.1).
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ANEXA I

Caracteristicile de tractiune determinate
pe cale analitica si grafica

Caracteristicile de tractiune ale metroului au fost determinate de
cdtre autor, pe baza datelor existente referitoare la motorul de
tractiune §i la vehicul. Ele au fost calculate si trasate pe calc
milimetric. In capitolul 2 s-au prezentat copii ale acestora micsorate.

Acestea sunt prezentate in continuare §i contin:

1).
2).
3).
4).
5).
6).
7).

Caracteristica magnetica universala ¢(I);

Caracteristica magnetica a motoarelor de tractiune ®(I);
Caracteristicile vitezei unghiulare Q(I);

Caracteristica randamentudui n(I);

Caracteristicile cuplurilor Me(I), Mu(I);
Caracteristicile mecanice Mu({2);

Diagrama de variatie a cuplului de frdnare Mf(I).
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ANEXA II

Caracteristicile vehiculelor de tractiune
fabricate de firma ABB

A). Vehicule actionate cu masina de curent
continuu §i reglarea vitezei cu VTC

a).
- Beneficiar
- Bucati
- Anul de fabricatie
- Fabricat partea mecanica
- Lungime / Latime

NN L B WN e

- Locuri pe scaune / in picioare
- Tard / Sarcind

o0

9 - Tipul motorului de tractiune

10 - Caracteristici MT (Tensiune,
putere, curent, turatie)

11 - Controler
12 - Sistem de comanda
13 - Frina aditionala

b).
1 - Beneficiar
2 - Buciti

3 - Anul de fabricatie

4 - Fabricat partea mecanica

5 - Lungime/Latime

6 - Ecartament/Raport de transmitere
7 - Locuri pe scaune/in picioare

8 - Tara/Sarcind

9 - Tipul motorului de tractiune

10 - Caracteristici MT (Tensiune,
putere, curent, turatie)

11 - Controler
12 - Sistem de comanda
13 - Frina aditionala

c).
1 - Beneficiar
2 - Bucati

3 - Anul de fabricatie
4 - Fabricat partea mecanica
5 - Lungime/Latime

- Ecartament / Raport de transmitere

STADTWERKE KARLSRUHE;
10;

1991;

DUEWAG;

37160 mm/2450 mm;

1435 mm/1:5,11;

101/248 (8 pasageri/m?);
58t/74,8t,

Gbd 280,
750V/245kW/350A/1720 min™';

b

chopper;
control electronic;
frina cu resort, patind pe sind

DUISBURGER;

15;

1991-1992;

DUEWAG;

25640 mm/2200 mm,;

1435 mm/1:5,36;

50+1/152 (8 pasageri/m?);
29,5t/38,75t;

1KB2021-MKO02;
750V/185kW/287A/1500 min™';

chopper
control electronic
frind cu resort, patina pe §ina.

ATM Torino;

54,

1991-1992;

FIAT FEROVIARA/OMS
2200 mm/2300 mm;
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6 - Ecartament

7 - Locuri pe scaune/ in picioare
8 - Tara/Sarcini

9 - Tipul motorului de tractiune

10 - Caracteristici MT
putere, curent, turatie)

11 - Controler
12 - Sistem de comandi
13 - Frana aditionali

d).
1 - Beneficiar ,
2 - Buciti

3 - Anul de fabricatie

4 - Fabricat partea mecanica

5 - Lungime/Latime

6 - Ecartament/Raport de transmitere
7 - Locuri pe scaune/in picioare

8 - Tard/Sarcina

9 - Tipul motorului de tractiune

10 - Caracteristici MT
putere, curent, turatie)

11 - Controler

(Tensiune,

12 - Sistem de comanda
13 - Frana aditionala

e).
1 - Beneficiar
2 - Bucati
3 - Anul de fabricatie
4 - Fabricat partea mecanicd
5 - Lungime/Léatime

6 - Ecartament

7 - Locuri pe scaune/in picioare
8 - Tara/Sarcind

9 - Tipul motorului de tractiune

10 - Caracteristici MT
putere, curent, turatie)

11 - Controler
12 - Sistem de comanda
13 - Frana aditionala

(Tensiune,

f).
1 - Beneficiar
2 - Buciti

3 - Anul de ¥abricatie

(Tensiune,

1435 mm;

51/180;

30t/42t;

4 ELO 2245;
540V/150kW/229A/1630 min™};

bd

chopper cu GTO;
control electronic;

Frand electropneumatica §i electricd cu recuper.

DORTMUNDER;

34;

1991-1993;

DUEWAG;

26850 mm/2650 mm;

1435 mm/1:5,625;

72/196;

37,3t/57,5t¢,

CUSC 5668 bl;
750V/222kW/425A/1436 min™';

chopper;
MICAS-C - unicat de control vagon,;
frana cu resort cu patina.

KARLSRUHE;

10;

1992;

DUEWAG;

37370 mm/2650 mm,

1435 mm;

118/248 (8 pasageri/m?);
51t/69,1t;

Gbd 280;
750V/245kW/350A/1720 min™';

chopper,
control electronic;
franid cu resort, cu patina.

STUTTGART,
12;
1992-1993;
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4 - Fabricat partea mecanica

5 - Lungime/Létime

6 - Ecartament/Raport de transmitere
7 - Locuri pe scaune/in picioare

8 - Tara/Sarcina

9 - Tipul motorului de tractiune

10 - Caracteristici MT
putere, curent, turatie)

11 - Controler

(Tensiune,

12 - Sistem de comanda
13 - Frina aditionala

g).
1 - Beneficiar
2 - Bucati
3 - Anul de fabricatie
4 - Fabricat partea mecanica
5 - Lungime/Litime
6 - Ecartament/Raport de transmitere
7 - Locuri pe scaune/in picioare
8 - Tard/Sarcind
9 - Tipul motorului de tractiune
1

0 - Caracteristici MT
putere, curent, turatie)

11 - Controler
12 - Sistem de comanda
13 - Frand aditionala

(Tensiune,

DUEWAG,
37640 mm/2650 mm;
1435 mm/1:5,625;

110/248 (8 pasageri/m?);
52,2t/78,5t;

CUSC 5668 bl

750V/245kW/360A/1370 min™':

>

b4

chopper (racire cu evaporator);
control electric cu microprocesor,;

frand cu resort, cu patini.

KARLSRUHE

b4

20;

1994

DUEWAG

37610 mm/2650 mm
1435 mm/1:5,11
101/248 (8 pasageri/m?)
58t/74,8t

Gbd 280

750V/245kW/350A/1720 min!:

chopper
control electronic
frana cu resort, cu patina

B). Vehicule actionate cu masina de curent alternativ trifazat
asincroni si reglarea vitezei cu invertoare

a).
1 - Beneficiar
2 - Buciti
3 - Anul de fabricatie
4 - Fabricat partea mecanica
S - Lungime/Latime
6 - Ecartament
7 - Locuri pe scaune/in picioare
8 - Tara/Sarcind
9 - Tipul motorului de tractiune
10 - Caracteristici MT (putere)
11 - Controler
12 - Sistem de comanda
13 - Frana adittonald

XTI

BALTIMORE
3,
1991;
ABB;
28975 mm/2898 mm;
1435 mm,;
84/177,
48 1t/65t;
motor de curent alternativ;
4x160 kW,
invertor VVVF cu GTO;
comandi electrici,
frdnd cu resort, cu patini.

2
>
2

>

2

b
b

b

b

b4
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b).

1 - Beneficiar

2 - Buciti

3 - Anul de fabricatie

4 - Fabricat partea mecanici

5 - Lungime/Latime

6 - Ecartament/Raport de transmitere
7 - Locuri pe scaune/in picioare

8 - Tard/Sarcina

9 - Tipul motorului de tractiune

10 - Caracteristici MT
putere, curent, turatie)

11 - Controler

(Tensiune,

L 4

12 - Sistem de comandi
13 - Frina aditionala

c).
- Beneficiar
- Buciati
- Anul de fabricatie

1
2
3
4 - Fabricat partea mecanica
5 - Lungime/Litime

6 - Ecartament

7 - Locuri pe scaune/in picioare
8 - Tarda/Sarcina

9 - Tipul motorului de tractiune

10 - Caracteristici MT (putere, curent, turatie)

11 - Controler
12 - Sistem de comanda
13 - Frina aditionala

d).
1 - Beneficiar
2 - Buciti
3 - Anul de fabricatie
4 - Fabricat partea mecanici
5 - Lungime/Litime
6 - Ecartament/Raport de transmitere
7 - Locuri pe scaune/in picioare
8 - Tara/Sarcind
9 - Tipul motorului de tractiune

10 - Caracteristici MT (putere, turatie)

11 - Controler
12 - Sistem de comanda
13 - Franda aditionala

FREIBURG;

16;

1993

DUEWAG;

33090 mm/2300 mm;

1000 mm/1:8,181;

85/121;

38,5t/59,9t;

4WxA ricite cu api ;
355V/65kW/145A/2004 min'';

b

invertor cu tranzistori (raciti cu api);
control electronic (MICAS -S);
frana cu resort, cu patina.

MANNHEIN
50;
1993-1995;

DUEWAG;

29200 mm/2400 mm;
1000 mm;

86/153;

31,5t/50,1t;

4WxA 2544,
95kW/200A/5922min’’;
invertor cu tranzistori,
control electronic;

frana cu resort, cu patinai.

KARLSRUHE;
20;

1995;

DUEWAG;

29155 mm/2650 mm;

1435 mm/1:7,25;

90/200;

34t/53,5¢;

4WxA 2557,

125kW/2008 min’';

invertor cu tranzistori;

Control electronic (MICAS-S);

frdna cu resort, cu patina.

X1
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ANEXA III. Specificatia de echipament folositi

la realizarea standului pentru incerciiri experimentale

Elementele principale din schema electrica de forta §i de comanda

a standului impreuna cu simbolul, caracteristicile tehnice, tipul, codul,

furnizorul si

numairul de buciti sunt date in tabelul urmaitor.

Nr. | SIMBOL | DENU- CARACTERISTICI TEHNICE | TIP FURNI- |Buc
Cr. MIREA COD ZOR
1. | QL, QL-1| Intrerupi- | -bidirectional, monopolar ICPE 2
tor -Un=1500 Vcc; -In=500 A; UR4-E24D Bucuresti
automat -I;=450A; -27 kA capacitate de | 1B40E30TD
ultrarapid | rupere la =15 ms P00
~tdeschidere=2,5ms la viteza de
crestere a curentului de 2x10°A/s
-durata viata mecanica 5x10° act.
“Upep= 24 Ve "25%/-30%
-in carcasa de protectie
2. | KLLKM2| Contactor | -monopolar, bidirectional, LTHS320/1p | Micro- 12
KF1,KF2 In=350 A la U,= 750 Vce, electrica
KE1 -600 A capacitate rupere la 750 Scientificq
KE2 Vee,
KL-1 -UN bob = 24 Vcc.
KM2-1 -5 x 10° actionari durata de viata
KF1-1 mecanica
KF2-1 -5 x 10° actionari durata de viata
KE1-1 electrica.
KE2-1 - CE177
3 KM1 Contactor | -bipolar, bidirectional, LTHS320/2p | Micro- |2
KM1-1 In=350A la Ux=750 Vcc, electrica
-600 A capacitate rupere la750V Scientificq
U bobia = 24 Vee +25%/-30%
-5x10°act. durata viati mecanici
-5x10°act. durata viati electrici
-CEl1 77
4 KR, KP, | Contactor |-monopolar, unidirectional, LTHS60/1p | Micro- 7
K1,K2, In=80A, -Unpop=24 Vcc +25%1-30% electrica
K3,KR-1 -5x10° durata de viati mecanici Scienti-
KP-1 -5x10° durata de viatii electrici fica
5 F2, F2-1 | Soclu -In=63 A, Ux= 1500 Vcc. SF1100/96 SC
pentru -marime d.22 x 127 Electroce{ 2
sigurante -cu contact de semnalizare ramica
tubulare -pt.tractiune electrica Timigoarg
6 F2, F2-1 | Element -D.22 x 126 ICPE 2
inlocuire -Un= 1200 Vcc. Laboratos
ultrarapid |-INn=63 A 30
cu percutor
7 | F1, F1-1 | Element -Un= 1200 Vcc. ICPE 2
fuzibil cu |-IN=315 A Laboratoy
contact de 30
semnaliz.
X1
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Rezistenti | RF =2,4 ohmi ICPE-
franare SAERP
Bucuresti
9 Ra, R| Rezistenta | R,;=1,2 ohmi, 1CPE-
Rai-1, aditionald | R,; =0,6 ohmi SAERP
Ra-1 frianare Bucuresti
10 | RP, RP-1{ Rezistenta | -100 ohmi /250 W BGR 6250 ICEP
protectie Curtea d
incircare Arges
11 | 2u-VTC | Variator de | - Uy= 750 Vcc. 277 >0% VIC -G -224 ICPE
tensiune - tensiune blocare 450 Vcc. FR 750, SAERP
continua -INn=220A Sf17/96 Bucuresti
- curent pornire : max 440 A
- f= 400 HZ. +5%/-5%
- ondulatie rotor : I < 15%
UN comanda = 2 4 V cc. +25%/-30%
12 | VIC-F | Variator -Un= 600 Vcc, "= 30% Gantz
tensiune - tensiune blocare 400 Vcc. Ansaldo
continua -In=280 A
pentru - curent pornire : max 400 A
franare - f= 350 Hz. """
13 UP, Sursa de|-U;=24 Vcc. - DA 25% SPT-02 ICPE
UP-1 preexcita- | - Ugotare = 1200 Vcc. SF21/96 SAERP
re -U=15V; =120 A ptr. Ss Bucuresti
14 | LM, Inductanta | 3,7 mH"""* ; SF19/96 ICPE
LM-1 filtru Up=1000 V, In=220 A; SAERP
motor DA 100% Bucuresti
15 | LR Inductanta | 1,4 mB"'"%; SF 20/96 ICPE
LR-1 filtru retea | Uy=1200 V, In=220A; SAERP
DA=100% Bucuresti
16 | TTR, Traductor |-Un=+/-15 Vce. TTR, ICPE
TTR-1 tensiune -Laim=0,8 A, U;= max 1000 Vec SF 22/96 SAERP
retea -tensiune de prag: 450-500 Vcc Bucuresti
17 | CF Condensa- | 3 mF/ 1100 Vef ; DA 100% SF 23/96 ICPE
CF-1 tor filtru | 4,1 Kohmi/S00 W SAERP
retea Bucuresti
18 | Res,Re2, R Rezistenta | -R, =0,035 ohmi/ 110 A ICPE
R;-1 slabire -Re1=0,35 ohmi /110 A SAERP
Res-1, camp si|-Re2=0,27 ohmi /110 A Bucuresti
Rez-1, protectie
19 | MT Motor serviciu S1, Py = 150 kW, Uy = | tip TN-96A | UMEB
GF tractiune 750Vcce, nyw= 2100 rot / min SF 32/96 Bucuresti
-cuplu N =680 Nm
“Upmax = 900 Vee,Upnim= 525 Vce
“Dypax = 3600 rot/min, In.,= 440A
~-cuplu max = 1600 Nm
-grad excitatie = min 0,4;
“Umax.gen = 1300 Vec
20 |- Conduc- ~clasa 3kV, din PVC, BIIC 3000 Anglia
toare -ptr. tractiune electrica conform
UIC 8950 R,
-foarte flexibile
X1V
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2] |al Bateriile de | -12 V. Acumulatorul 2
acumula- -110 Ah
toare
22 | Kb Contactor | -Upep,=24V 1
conectare -INn=160 A
tensiune de
comanda
23 | U3 Converti- | -Un=750 Vee "> 1...=25A | CS-11T, ICPE 1
zor static | -Un=3x380 V 719% Py =7 Kw SF 16/96 SAERP
-fn=50 Hz +/-1Hz Bucuresti
-Uen=26-28 Vce, IN=70 A,
-limitare curent baterie 10-30A
-asigura pornirea in sarcina a
masinilor asincrone
24 | F, Fc Soclu Un = 440 Vee, In = 160 A, | SIST 201, IAEI Titu| 2
siguranti si | caracteristica rapida NTO00
patron
25 | Q1-Q11 | Sigurantd | - cu contact auxiliar de ABB
automatia semnalizare
monopo- - caracteristica K
lara - Un=24 Vecc,
Q1,11 -I,=4A 2
Q4,5,6 -I,=6A 3
Q2,39 -1 =10A 4
Q7,10 -LL=16 A 1
QS8 -I,=25A 1
26 | AP Automat -Un=24 Vcc-Pnx =150 W RTC 101 Gantz 1
progra- -optocuploare pe intriri digitale Ansaldo
mabil cu -autotest
micropro- | -diagnoza
cesor -memorie nevolatili
27 | KAl Contactor | -4 contacte ND LP4K09BW3 | Teleme- | 1
de -Upob =24 Vcc canique.
comanda -In=4A Electro-
-durata de viati electrici la total
T=15msests de 2,5x10° actionari Bucuresti
28 | KA2 Contactor | -3 contacte ND + 1 contact NI LP31K09 Teleme- | 1
de -Upob =24 Vcc BW3 canique.
comandi -INn=4A Electro-
-durata de viata electrica la total
T=15msests de 2,5x10°actioniiri. Bucuresti.
29 | Katl Releu de | -Uny=24 Vcc RS74785 Electro- |1
timp -INn=6A BAA magneti-
MET 13-3 | -domeniu de temporizare Ila ca
actionare 0,3-3s Bucuresti
30 { RQL Rezistentd | -24 ohmi/ 150 W BGR 6140 ICEP 1
protectie Curtea d
Arges
31 | KMS Releu me- | Un=24V RI 13 Electro- {1
trou stop -IN=6A aparataj
Bucuresti
32 | H1,H2,HY Limpi de |-Ux=24 Vcc LC-S Electro- | 8
H4, M5 naliza- |-Ix=2A far
XV
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H6,H7,H{ re Timi;oan{
33 |Sd Buton -Un =24 Vec INI+IND G25 Elecro- |1
declansare | -Inx = 10A tehnica
IAR Bucuresti
34 | Sa Buton -Un = 24 Vcc INI+IND G25 Elecro- |1
anclangare | -In=10A tehnica
IAR Bucuresti
35 | U4 Indicator -Un=24 Vcc Gantz 1
de viteza Ansaldo
36 | US Indicator -Un=24 Vcc Gantz 1
ore functi- Ansaldo
onare
37 | U6 Taductor | -Un=24 Vcc Gantz 1
indudtiv -IMAX IESIRE = 5 mA Ansaldo
tractiune
38 | U7 Taductor -Un=24 Vcc Gantz 1
indudtiv -ImaX IESIRE =5 mA Ansaldo
franare
39 | U8 Taductor -Un=24 Vcc Gantz 1
indudtiv -Imax 1ESIRE =60 mMA Ansaldo
izolatie
stripunsa
40 | U9 Traductor |-Un=24 Vcc Electro- |1
turatie -IMax 1ESIRE =5 mMA contact
Buziu
41 | Si Comutator | -Ux =24 Vcc C16 Electro- |1
incilzire -IN=6A contact
Buziu
42 | mi Motor -Un =24 Vcc Gantz 1
incilzire -In=10 A Ansaldo
43 | S1i,S2i, | Buton -Un =24 Vce INI+IND G25 Electro- | 4
S$3i,54i cmanda -In = 10A contact
Buzau
44 | SUi Limitatoa- |-Un=24V Electro- | 12
re usi -In=6A contact
Buziu
45 | 2Ui Sigurante |- Un=24 VI =16A ABB 1
automate - Cu contact de semnalizare
tripolare - Caracteristici K
46 | 3Ui Protectie -Un=24V Gantz 1
termicd in- [ -INn=10 A Ansaldo
cilzitoare -T,=115"C
47 | 4Ui Protectie -Un=24V Gantz 1
termica -INn=10 A Ansaldo
MT -T,=135"C
48 | SUi Protectie -Un=24V Gantz 1
termica -INn=10A Ansaldo
serv.aux. -T,.=1258°C

XVi
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BLEK-BOX DATA TABEL CU VALORI MASURATE IN TIMP

Curent maneta acceleratie, Curent maneta deceleratie, Curent referinta motor, Curent motor, Tensiunea filtrului
retea, Viteza vehiculului Cod SRC comandus, SRC status

t[ms]:50
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ANEXA 1IV. Maisuritorile experimentale

la[uA]
2954
2954
2964
3101
3140
3082
2827
2338
1585
1135
978
988
988
988
988
988
988
988
978
949
772
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401
401

DATE: 97/05/11 TIME: 11:47 IDENTIFIER:
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762
747
762
763
744
746
742
758
743
743
758
750
747
746
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738
734
737
737
743
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738
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744
733
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733
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742
743
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742
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745
746
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746
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2089
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2129
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2218
2237
2267
2287
2316
2326
2356
2375
2405
2415
2444
2454
2484
2503
2523
2553
2572
2592
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2632
2651
2681
2701
2730
2740
2760
2779
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2839
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216
214
220
222
215
220
219
217
222
221
220
220
213
218
215
216
213
214
214
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296
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292
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289
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288
281
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283
287
283
282
286
282
288
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281
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284
280
279
279
278
282
278
217
281
277
276
280
275
279
274
157
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187
185
188
187
184
170
182
185
184
187
187
186
185
192
188
198
189
186
176
175
175
182
172
181
172
177
175
179
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176
175
173
174
175
173
173
175
172
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167
169
174
172
170
175
168
171
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171
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170
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168
166
128
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750
749
753
750
755
752
761
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755
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754
755
755
754
757
757
760
757
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759
760
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755
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755
755
754
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753
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753
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751
7585
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754
753
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753
754
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757
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755
754
754
754
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4781
4790
4800
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4820
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4840
4850
4859
4869
4869
4879
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4899
4899
4899
4899
4909
4919
4929
4929
4938
4938
4948
4968
4978
4988
4998
4998
5007
5017
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5027
5027
5037
5037
5037
5047
5057
5057
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5096
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5116
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5165
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220
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214
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919
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904
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897
894
890
887
809
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826
824
808
829
814
820
818
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818
826
821
829
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828
820
826
818
828
817
822
818
824
816
823
814
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823
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826
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816
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5067
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5027
5007
5007
4998
4978
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694
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213
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207
204
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208
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207
209
206
208
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212
209
206
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199
201
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199
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216
218
213
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209
213
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224
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217
218
216
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234
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211
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708
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713
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716
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719
720
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722
723
724
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728
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732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
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750
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752
753
754
755
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2857
2837
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2514
2446
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2426
2426
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200
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204
206
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200
202
204
201
198
200
197
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129
198
200
197
194
196
198
200
202
199
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198
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198
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197
199
196
203
195
197
194
196
198
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189
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185
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167
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160
162
164
161
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202
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200
200
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203
200
200
203
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195
195
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202
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200
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200
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197
200
197
197
201
200
201
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195
201
185
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188
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187
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184
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165
165
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807
813
807
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807
810
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808
813
807
812
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834
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822
816
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814
817
813
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814
818
812
814
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826
820
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812
826
817
816
815
816
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810
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816
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807
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ANEXA YV
Calculul energetic

V.1. Calculul energetic al actionarii cu masina de
curent continuu si reglarea vitezei reostatica

V.1.1 Calculul energetic l1a demarayj
a). Date initiale si relatii de calcul
Compusa din doud vagoane si patru boghiuri, rama electrica de
metrou contine patru motoare de tractiune conectate tot timpul doua

‘'cate doud in paralel. La pornire cele doua grupe de motoare sunt
conectate in serie impreund cu reostatele Rya s1 Rip (vezi figura 2.9).

Caracteristicile tehnice pentru care se fac calculele energetice
sunt:

Puterea, P = 4x185 kW;

Tensiunea nominala, U, = 750 V;

Turatia nominala, n, = 1350 rot/min;

Greutatea unui vagon gol, G = 36 t ;

Sarcina utila la 5 calatori/m® (200 calatori), 13 t;
43

Raportul de transmitere, 1, =—;
Randamentul transmisie,i n, =0,95;

Diametrul rotii motoare, D = 910 mm.

Viteza vehiculului in functie de turatie se poate determina cu
relatia:

V:“_'D_ﬁzé.n_ (8.1)
60-1,,
Facand inlocuirile parametrilor cunoscuti, rezulta :
V=0,0319127-n. (8.2)

Forta de tractiune la un motor rezultd din egalarea puterii la obada
Is1 a puterii motorului de tractiune:

M, Q,=M_-Q_-n,, (8.3)
MO:FO-—[—)— , (8.4)
2
Fozg—'itr'ntr'an' (85)
D
Dupa inlocuirile parametrilor cunoscuti rezulta:
F,=11-M_ . (8.6)
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Acceleratia §1 deceleratia unui vagon in timpul demarajului se
determina cu relatia [87], [93]:

F-R
a= , 87
1000-G -(1+7) (87
F+R
- | 8 8
1000-G-(1+7) (5.8)

unde s-au facut notatiile:
F - forta de tractiune a unui vagon;
R — rezistenta de rulare;

I+y - coeficientul maselor in migcare de rotatie (1+y = 1,1 pentru
o incarcare medie a vagonului).

Forta de tractiune a unui vagon va fi:
F=2-F,=211-M_ =22-M_, [N]
Rezistenta la inaintare este:
R=981-G -1, [N]

(8.9)

(8.10)
unde:

ro [daN/t] - rezistenta specifica la rulare;

G [t] — greutatea totald a vagonului;

G =36+13 = 49 t (sarcini mare).

Pentru determinarea lui ry in literatura de specialitate se dau mai

multe relatnn [93]. Una dintre acestea pentru care valorile calculate
s-au considerat acoperitoare este data in continuare;

25-G,+o-¢,-§, (]\g)
- — A4 (8.11)
G,

unde: G.[t] - greutatea ramei,
c = 1,5 - factor de tunel:

I, =

¢; = 0,45 - coeficient de rezistentd a aerulur;
Sy = 10,8 m? - suprafata frontala a vehiculului:
V [km/h] - viteza vehiculului.

Pentru diferite viteze, facand calculele cu relatia 8 11, rezulta
valorile din tabelul V.1, [93}]:

[abelul 1.
V km/h] {10 |20 30 {40 50 60 70 |

L e e

S Uy Vo vy

, Bl D SN S
rdaN/t 2,58 [2.81 319 1373 441 [525 (635 (7

Timpul de refinere pe treapta pe perioada demarajului cronometric
pana la primul control de curent este de At = 0,2 5.

Timpul de stajionare pe fiecare treaptd in continuare, se determina
cu relafia:
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_ AV _7w-D-An

At = , (8.12)
a 60, -a
Dupa inlocuiri, relatia anterioard devine:
At =0,008845- An (8.13)

Pentru sarcind mica controlul curentului se face la I,,,, = 360 A,
1ar pentru sarcind mare la I, = 440 A.

Din diagrama vitezei unghiulare Q (1), figura 2.10 (si anexa 1), se
obtin vitezele la care se face trecerea de pe o treapta pe alta, rezultand
curentul mediu pe motor pentru fiecare treaptd in parte. Aceste valori
sunt trecute in tabelul V.2.

Din aceeagi diagramd rezultd si turatiile corespunzitoare
inceputului intrarii punctului de functionare a motorului de tractiune

pe o caracteristicd, §1 a treceril pe caracteristica urmatoare:
30
n,2=~—"Q (8]4)
R

Corespunzitor curentului mediu pe fiecare treapta rezultd cuplul
mediu util din diagrama 2.12 (51 anexa 1), trecut si el in tabelul V.2.

Cu relafiile determinate anterior, se fac calculele corespunzatoare
si se completeaza tabelul V.2. Acestea sunt:

Turatia cu relagia (8.14).

Viteza cu relatia (8.2).

Forta de tractiune cu relatia (8.9).

Rezistenta specificd la rulare cu relatia (8.11) sau tabelul V.1.
Rezistenta la inaintare cu relatia (8.10).

Timpul de stationare pe fiecare treaptd, cu relatia (8 13).

labelul 17 2.

An n, n;

Nr.| Imed | Mmed F a R ro At , Vv
ert. | [A] |(Nml| [N] |tm/s?)| [N) fdaNrf (s} | lro H B0 b D00 frcmin)
1 | 48 | 80 [1760/0,01]1200] 2,5 (0,206 | 0 [ 0,6 |0,02

75 | 180 13960]0,05[1200] 2,5 /0,2 |24 10,6 | 3 10,09
31105 [280 1616010,09112001 2,5 102 | 3 | 3 | 6 0.19]
"4 | 168 | 680 [14960{0,25/1200] 2,5 10,2 | 8 | 6 | 14 0.45]
5 | 235 |108023760[0,42 (12001 2,5 [ 0.2 [ 14 [ 14 | 28 10,9
6 | 300 |138030360/0,54 [1200] 2,5 0.2 | 28 | 28 | 56 |1,385
7 | 350 180039600/ 0,71 1200 2,5 { 0,2 | 24 | 56 | 80 | 2.5 |
g | 360 |187041140/0,74 {1200} 2.5 | 0,2 | 30 | 80 ;| 110 | 3.5 |
9 | 380 [2000 44000 0,8 11200 2,5 10,2 | 32 | 110 | 142 } 4.5 |
10 | 450 |242053240/0,96 11200, 2.5 | 0,2 ; 20 | 142 1162 |52
(11 | 465 |2550 56100 1,01 /1200, 2,5 | 0.6 | 67 | 162 229 1 7.3 |
12 | 480 |262057640/ 1,05 11200} 2.5 | 0,6 | 67 | 229 | 296 : 9.4
137480 |2620 576401,04 [1298] 2.7 [ 0,5 | 57 | 296 | 353 | 11.3
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14 | 490 [2700[59400]1,07 [1322]2,75[0,15] 86 | 353 [439 | 14
15 | 480 [2620157640] 1,04 [1332]2,77 [0,35 | 38 | 439 [ 477 15,2
16 | 480 [2620157640[ 1,04 [1336(2,78 (0,35 35 | 477 ”Si’"z”fi’é’,i'
T1|440 |2380[52360[0,94 [134112,79 0,2 | 35 [512 | 547 [ 17,5
T2 ] 400 [2120 46640/ 0,84 |1346] 2.8 | 0,2 | 35 | 547 | 582 | 18.5 |
17 | 360 {1870 41140/0,74 [1350[2.81 0,2 | 10 | 582 | 592 18,9
18 | 385 [200544110[0,79 [1350]2,81 0,45 | 38 | 592 | 630 | 20 |
19 | 450 [242053240[0,96 [1394| 2.9 [ 0.5 | 48 [ 630 | 678 |21.6
20 | 490 [2700]59400! 1,07 [1466[3,05 [1,15 | 133 | 678 | 811 |25.8 |
21490 270059400 1,07 [1533[3,19[1,05[ 124 [ 811 | 935 | 30
22470 |2560556320/1,01 |1538] 3.2 [ 0,5 | 58 | 935 | 993 131.7]
231460 [2500/55000{0,99 {162093,37 | 0,5 | 47 | 993 [104033,2 ]|
24 [ 490 [2700 59400/ 1,07 [1658{3,45[0,25] 77 1040|1117 35,6
25 [ 460 [2500 55000/0,98 [1697]3,53 [0,45 | 48 [1117]1165/37,2]
26 | 500 [2770160940/1,09 117881372 0,8 | 86 |1165/1250]| 40
27 1500 {277060940] 1,09 {1875 3,9 [ 0,8 | 96 [1250|1346] 43
28 [ 500 |2770160940/1,09 (19701 4.1 | 1 | 124 [1346[1470] 47
Tot. o 377 ]
Car.| 330 [1680 B6960[ 0,62 [3412] 7,1 [44,23] 898 [1470]2368[75,6
Pentru:

L = 1250 m - distanta realad dintre doud statit;
V = 80 km/h - viteza maxima,

a = 1,2 m/s’ — acceleratia maximi,
to = 35 s - timpul de stationare;
din diagramele parametrice figura 5.4 sau tabelul 5.6 rezulta viteza
comerciala:

V. = 40,3 km/h.
Acceptind ca viteza s nu depiseascd 75,6 km/h (pentru aceasta

vitezd intrd in actiune sistemul de protectie de pe vehicul), atunci
viteza medie tehnicd Vyed ten = 75,6/2 = 37,8 km/h.

va fi:

L 1250

t = =
OV en 378

b). Calculul curentului echivalent
Curentul echivalent se determind cu relatia:

unde:
T = 155 s — timpul total de parcurgere intre doua stati.

XXXIvV
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36=120s

My + 1t + 11

Cu aceste conditii impuse, timpul de parcurgere dintre doua stath

(8.15)

(8.16)
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lai meds - curentul mediu in perioada demarajului pana la
caracteristica de camp slabit minim (treapta 28);

[c mea — curentul mediu in perioada deplasarit punctului de
functionare pe caracteristica de camp slabit minim;

lf = 440 A - curentul de franare.
Din diagramele prezentate in documentatia tehnica [93] rezulta:

tiotal demaray = 58 S,

tiansar = 47 s,

tr =135 s,

tiotal = 58 + 47 + 15 = 120 s;
ts = 35 s;

= T =120+ 35=155s.
Din tabelul V.2 rezultd pentru sarcina mare:
t. = S8 - 13,77 = 44,23 s;
Din diagrama 2.10 rezulta 1, pe4iv = 330 A.
Facand inlocuirile si calculele corespunzitoare rezulta:

S

: 2‘/211,,,;, At +330° 44,23+ 440° 15
‘ 155
=254 A<l =270 A

¢). Calculul curentului mediu absorbit din retea

Pentru o ram3d de metrou la conexiunea serie — paralel, doua
motoare de tracfiune sunt tot timpul conectate in paralel astfel incat
curentul mediu pentru aceastd conexiune se majoreazd cu 2 iar la
conexiunea paralel se majoreazi cu 4.

2.1, Lt )+42L -t

med ranma T

unde:

I, mea — curentul mediu de functionare serie;

t,;, — timpul la functionarea serie;

I5: med - curentul mediu de functionare in paralel;

tp, — timpul la functionarea paralel;

T =ty ttp +tc=555+8,22+ 4423 =58s.

inlocuind curentii din tabelul V.2 precum gi valorile obtinute din
figura 2.10 se poate calcula curentul mediu pe o rama de metrou.
_2:2172+4-(3642 +14596) 77296

I = e — =499 A
med ame 155 155
Consumul de energie pe rama este:
wedm o (8.18)
3600
XXXV
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750499

-155=16113 Wh.
3600
Consumul specific de energie pe rama este:
W= (8.19)
L 4 (Q'la

unde: L = 1250 m - distanta reald dintre doua statii;
Q = 98 t — greutatea incarcatd a ramei cu 200 cilidtori/vag;
W _ 16113

. =132 Wh/t-km
98-1,25

d). Calculul pierderilor pe reostatul de demaraj

Energia electrici pierdutd pe reostatul de demraj se poate
determina cu relatia:

2 . y. 5|3 .
W =ZR.L,,,,,, At +2 le,m_, A',i (8.20)

o 3600

unde:
R [€2] — rezistenta de demara) ia funcfionarea serie (tabelul 2.3);
Rpi[€2] - rezistenta de demaraj la funcfionarea in paralel,;

Is; mea — curentul mediu la functionarea serie (tabelul V2
multiplicat cu 2);

I, mea — curentul mediu la funcfionarea in paralel (tabelul V2
multiplicat cu 2).
Facand inlocuirile si calculele rezulta:

1760431 + 22301866

W, =1768W -h
3600
W, = Vomma _ 1708 4y htkm

wrt TT0 L 981125

Fiacand raportul dintre consumul specific de energie pe reostat i
consumul specific total de energie in timpul functiondrii vehicululu

rezulta:

W,
a — -.2.....__._‘.. - }-—4— == OJ 06
=W 32

a[COB'It: l 0)6 0/0
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V.1.2. Calculul energetic la frinare

Curentul de frinare este de 550 A pentru un interval de 15 s.
Consumul de energie va fi:
u-l_,-T 1150-550-15

w=2. med___ =2 =5271 W-h.
3600 3600
Pentru o rama cu unde Q =98 tiar L = 1250 m rezulta:
W _ 5271 =43 W -h/t-km.

* " Q-L 98-125

Aceasta energie ar putea fi reintrodusd in retea cu prilejul
franari recuperative.

V.2. Calculul energetic al actionfirii cu masina de
curent continuu si reglarea vitezei cu VTC

V.2.1. Calculul energetic la demaraj
a). Energia consumati de citre MT incercat

Pentru MT incercat pe standul modelului experimental, variatia
curentulur [(t) este prezentatd in figura 6.17. Prin impartirea
convenabila a intervalului de timp aferent functionarii in regimul de
tractiune rezultd urmatoarele valori ale curentului, trecute in tabelul
Vv.3.

Tabelul V.3
C1[A] 125 250 225 275 | 225 Total _|
At[s] 1,6 5,6 1,2 1,2 7.4 17

Cu aceste valori se poate calcula curentul mediu pe motorul de
tractiune experimentat, cu relatia:

ZI - At _
I, e Bt 8.21)
~p T (
=338 2974
- l7

Energia consumata de 4 MT va fi:
_4-U-1 ,-T 4-750-227-17
- 3600 3600

Consumul specific in condititle incarcirii acestuir motor cu
sarcina Q,=17,37 t, este:

=3216 W-h

W Wes 8 22
» op "6“1; (8.22)
unde: Q=4-Q,=69,48 t, L=650 m, distanta dintre 2 statii.
= L =7IW -h/t-km
69.48-0.,65
XXxXvii
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b). Energia consumati de MT propus

In situatia reglarii vitezei cu VTC, fiecare MT este alimentat de la
un VTC propriu, situatie in care consumul energrtic pe o rama de
metrou va fi suma consumului celor 4 motoare.

Admitdnd cd motorul de tractiune este acelagi cu cel de la sistemul
de actionare cu reglarea reostatica a vitezei, caracteristica cuplului
uti]l este aceeasi (M,=K®I), 1ar curentul se mentine constant pana la
trecerea punctului de functionare a MT pe caracteristica in camp slabit
(vezi figura 6.17).

Prin extrapolarea valorilor din tabelul V.3, in concordanta cu MT
propus, la un curent de prag de 440 A, se poate completa tabelul V. 4.
’ labelul 1 4.

330“0__"[ Total |

[JA] | 244 | 440 | 410 | 440 | 330

At [s] 2.3 8,3 18 | 1,8 38 | 522

1

Curentul mediu pe motor calculat cu relatia (8.20) va fi:

,
_182% 118 A

medpropus 155

Energia consumati pe o rama de metrou potrivit relatier (8.21) va

fi:
4-750-118-155
W = =15312 W-h
P 3600
Consumul specific in condititle incarcarii unei rame va fi-
W
= 8.23)
propus (2'L (
unde:

Q=2-49=981t;
L = 1250 m, distanta dintre doud stafii.
_ 15312

= = =125 W-h/t-km
P 98.125

V.2.2. Calculul energetic la frinare
a). Energia recuperatd de catre motorul de tractiune incercat

in timpul franarii electrice curentul de frinare recuperat este cel

prezentat in figura 6.17. Prin impartirea covenabila a intervalului de
timp aferent functiondrii in regim de franare, rezultd urmdtoarele

valori ale curentului, trecute in tabel V.5.
Tabelul 15

1[A] 100 220 | 90 ¢ 95 | Total
At [s] 1,5 2.5 | 3.2 l 1.§ ] 8.7
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Cu aceste valori se poate calcula curentui mediu pe un motor de
tractiune cu relatia (8.21).

1450
=—""=167 A
med ex 8,7

Energia recuperata de 4 motoare de tractiune data de relatia (8.21)
va fi:

W _:4-750-167-8,7___‘2]0 W-h
600

- 3

Consumul specific este:
N 1210
¥ 4.1737-0,65

Facand raportul intre consumul specific al energiei recuperate si
consumate rezulta:

#26 W-h/t-‘km

\"Y
a_ = —Wf’——"’i'i:;zl-?:O,?wéb, sau dex = 36,6 %

Pep
b). Energia recuperatd de citre MT propus
Prin extrapolarea valorilor din tabelul V.5, la un curent de franare
maxim de I; = 440 A rezultd valorile din tabelul V.6.
Tabelul V6.
1 [A] 200 440 380 180 | Total

SO . et
At [s] 2,6 4,3 5,5 26 | 15

Curentul mediu calculat cu relatitle anterioare pentru vehiculul
nou proiectat va fr:
970
Lnedp =-4~]~‘—;~=331 A

Energia recuperatd pentru 4 MT va {1

E ___4‘750‘331-15:‘4]37 Wh
P 3600
Consumul specific este:
W =i1—§~7— =34 Wh/t-km
P 08.125

Fiacand raportul intre consumul specific al energiel recuperate si
consumate rezulta:

W T .
a, =—2-="-=0272, saua, = 27,2 %
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c¢). Rezumat

Sintetizdnd calculele facute la subcapitolul V.2.2 in cazul
actiondrii cu masina de curent continuu si reglarea vitezei cu VTC,
consumul specific de energie pentru MT experimentat W., si MT al
vehiculului proiectat Wy op,s este dat in tabelul V.7.

labelul 1’ 7.

MTeXP MTpfopus
WdemaraJ[W:h/t-km] 71 175
Wiranare [Wh/tkm] 26 —“*—34 R
a [%] 66 | 272 ]

In concluzie consumul specific de energie se reduce substantial de
la 132 W-h/t-km (in cazul regldrii viteze:i reostatice) la 125-34=91
W-h/t-km astfel cad solutia tehnicd pentru acest sistem de actionare
merita sa fie luatd in considerere.

Aceastd economie este remarcabild {indnd seama cd pornirile §i
opririle sunt dese.
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