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SISTEM DE FILTRARE ~I REGENERARE PENTRU SUBSTATII DE TRACTIUNE iN 
CURENT CONTINUU 

DESCRIEREA INVENTIEI 

Titlul invenpei 
Sistem de filtrare ~i regenerare pentru substatii de tractiune in curent continuu 

Domeniul inventiei 
Invenlia se refera la un sistem static de filtrare ~i regenerare pentru substatii de tracliune 

in curent continuu. Sistemul propus realizeaza, pe de 0 parte, filtrarea activa a armonicilor de 
curent ~i compensarea puterii reactive in releaua de alimentare a substatiei de tracliune ~i, pe de 
alta parte, recuperarea energiei electrice obtinuta in timpul franarii vehiculului (tren, metrou sau 
tramvai), prin transformarea energiei cinetice de catre un echipament aflat pe vehicul. Se 
define~te structura necesara ~i se precizeaza rolul ~i funclionarea blocurilor componente. 

Descrierea stadiului actual 

Vehiculele feroviare urbane sau suburbane sunt actionate de motoare electrice. In cazul 
tramvaielor ~i a unor trenuri sub urbane sau regionale, energia este, in general, furnizata de 0 linie 
aeriana prin pantograf. In cazul unui tren de metrou ~i a unei alte categorii de trenuri sub urbane 
sau regionale, energia electric a este furnizata de 0 a treia cale de rulare. Liniile aeriene sau a treia 
cale se numesc linii catenare ~i sunt alimentate de catre substaliile amplasate de-a lungulliniilor 
de cale ferata. 

eu referire la Fig. 1, care reprezinta schema electric a a unei substatii de tractiune in c.c., 
de mare putere, substatiile de tracliune sunt alimentate de la 0 relea trifazata de inalta tensiune (1) 
~i conlin un transformator (2) ~i un redresor necomandat (3). Pentru reducerea distorsiunii 
curentului absorbit, transformatorul poate avea doua secundare, unul in stea ~i altul in triunghi. 
Fiecare secundar alimenteaza doua redresoare trifazate in punte conectate in paralel, oblinandu-se 
astfel un redresor cu 12 pulsuri (redresor duodecafazat). La ie~irea redresorului, se obtine 0 

tensiune continua avand valorile nominale cuprinse intre 750 V ~i 3 kV [1] - [4], care se aplica 
liniei de alimentare in c.c. (4). Boma pozitiva a liniei de alimentare in c.c. este conectata la linia 
catenara (6 ~i 7), iar boma negativa este conectata la ~inele de rulare ale vehiculului (8 ~i 9). 

Problema recuperarii energiei cinetice aferenta procesului de franare a trenurilor cu 
actionare electric a este pusa de multa vreme, iar dezvoltarile recente din domeniul electronicii de 
putere creaza noi perspective de rezolvare. Importanla ei este data de necesitatea de eficientizare 
~i reducere a consumului de energie electrica, dar ~i de ponderea energiei ce poate fi regenerata 
[5], [6], [7]. Motoarele elect~ce de aclionare a trenurilor (11) pot transforma aceasta energie 
cinetica in energie electrica. In prezent, numai 0 mica parte din energia electrica rezultata este 
reutilizata pentru serviciile auxiliare. Energia ramasa poate sa fie trimisa inapoi la catenara ~i, 
prin urmare, recuperata, doar in cazul in care un vehicul ce accelereaza (10) se afla in apropiere, 
pe aceea~i secliune de linie. Daca in apropiere nu este un alt tren care sa absoarba aceasta energie, 
tensiunea liniei de alimentare in c.c. cre~te ~i aceasta energie suplimentara trebuie sa fie disipata 
in rezistenle de fnlnare. S-au identificat trei metode de recuperare a acestei energii: stocarea in 
echipamente mobile; stocarea in echipamente fixe ~i recuperarea in reteaua de alimentare a 
substatiilor de tractiune. 
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Opiniile speciali~tilor sunt unanime ca solutia cea mai avantajoasa este de a recupera 
surplusul de energie in linia de alimentare ~i compensarea armonicilor de curent ~i puterii 
reactive, prin materializarea conceptului de "stalie activa" [1], [3]. Substaliile de tracliune in c.c. 
furnizeaza curent numai intr-o singura direclie si nu au capacitatea de a absorbi energia generata 
de vehiculul care franeaza. 0 stalie reversibila are capacitatea de a permite circulatia puterii 
active in ambele sensuri, dar au cateva limitari care vor fi evidentiate in continuare [8], [9]. 

Conectarea sistemului bidirectional la acel~i transformator pe partea de medie tensiune 
afecteaza capabilitatea de realizare a funcliei de filtrare a armonicilor ~i compensare a puterii 
reactive. Se ~tie ca principiul de functionare a unui filtru activ impune ca tensiunea pe partea de 
c.c. sa fie mai mare decat amplitudinea tensiunii de linie de pe partea de c.a. ~i ca performantele 
sale sunt dependente de diferenla dintre cele doua tensiuni [10]-[12]. In regim de tracliune, cand 
in linia de c.c. nu se injecteaza energie de catre vehicul, tensiunea pe partea de c.c. este mai mica 
decat amplitudinea tensiunii de linie ~i, in consecinta. sistemul nu poate funcliona ca ~i filtru 
activ decat simultan cu recuperarea energiei de franare, cand tensiunea pe partea de c.c. este mai 
mare decat amplitudinea tensiunii de linie de pe partea de c.a. 

De asemenea, calitatea curentului injectat in reteaua de c.a. este dependenta de diferenta 
celor doua tensiuni. Oblinerea unui factor de distorsiune armonica a curentului sub 5% impune cu 
necesitate ca tensiunea pe partea de c.c. sa fie mai mare decat amplitudinea tensiunii de linie de 
pe partea de c.a., ceea ce face dificila incadrarea in normele existente a valorilor factorului de 
distorsiune armonica a curentului. 

Spre deosebire de statile reversibile, noul sistem, numit "statie activa", folose~te noua 
generatie de componente electronice, de inalta performanla energetica (in special tranzistoare 
bipolare cu poarta izolata - IGBT) ~i permite nu numai recuperarea energiei, dar, de asemenea, 
funclii complementare precum: compensarea armonicilor din relea, prin funclionare ca filtru activ 
de putere; compensarea activa a puterii reactive; compensarea dinamica a fluctuatiilor tensiunii 
pe linia de inalta tensiune ~i limitarea caderii de tensiune pe linia de alimentare [13], [14], [15]. 

De altfel, adoptarea de solulii performante, precum compensatoarele active de putere, este 
o preocupare de stricta actualitate, cu materializari diverse la nivelul structurii de putere ~i al 
sistemului de control [16]-[19]. 

Solujia tehnica aleasa de firma INGETEAM Traction [20], [21], de plasare a unui 
convertor c.c.-c.c. intre linia de alimentare a vehiculului ~i invertorul de relea, rezolva problema 
funclionarii sistemului, atat ca generator de energie in reteaua de c.a., cat ~i ca filtru activ, prin 
utilizarea transformatorului existent in stalie. Din punct de vedere tehnic ~i economic, la puteri 
foarte mari (peste 1,5 MV A), respectiv curenli de peste 2000 A, aceasta solulie are cel pUjin doua 
aspecte cu caracter critic: fiabilitatea convertorului c.c.-c.c. ~i costul celor doua bobine cuplate 
magnetic, care trebuie sa faciliteze comutalia la curent nul. 

Prezentarea problemei tehnice 
Sistemul conform prezentei invenlii este un sistem care permite realizarea simultana a 

compensarii armonicilor de curent ~i puterii reactive, dar ~i recuperarea surplusului de energie 
electrica rezultata, in linia de curent continuu, datorita procesului de franare a vehiculelor, catre 
releaua de alimentare a substaliilor de tracliune in c.c. Inventia permite transformarea substatiilor 
de tractiune in c.c. dotate cu redresoare necomandate, in "substatii active", 

Expunerea inventiei 
Conform invenliei, schema bloc a sistemului propus ~i modul de conectare a acestuia sunt 

date in Fig. 2. 
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Confonn inventiei, sistemul propus se conecteaza In paralel cu substatia de tractiune In 
curent continuu, Intre linia de tractiune (4), (S) ~i linia de Inalta tensiune (1), daca redresorul 
substatiei de tractiune este duodecafazat paralel sau trifazat In punte (tensiunea In Iinia de c.c ~i 
valoarea de v§rf a tensiunii de linie In secundarul transfonnatorului de tractiune sunt aproximativ 
egale), prin intennediul contactorului de c.c. CCF (14), a contactorului trifazat CFA (1S), a 
transfonnatorului de recuperare TR (16) ~i a contactorului trifazat CFR (17). 

Confonn inventiei, sistemul propus se conecteaza In paralel cu substatia de tractiune In 
curent continuu, Intre linia de tractiune (4), (S) ~i secundarul transfonnatorului de tractiune (2), 
daca redresorul substatiei de tractiune este duodecafazat serie (raportul dintre tensiunea In linia de 
c.c ~i valoarea de v§rf a tensiunii de linie In secundarul transfonnatorului de tractiune este cca. 
1,9), prin intennediul contactorului de c.c. CCF (14) ~i a contactorului trifazat CFA (IS). 

Confonn inventiei, sistemul propus este compus din: filtrul activ paraiel F AP (12); 
circuitul de separare unidirectional CS (13), care, cu referire la Fig. 3a, contine doua bobine 
identice (24) ~i 0 dioda (23) sau doua bobine identice (24), 0 dioda (23) ~i un tranzistor bipolar cu 
baza izolata (2S) - Fig. 3b; blocul de comanda BC (18); traductorul de curent (19) pentru curentul 
continuu ce se transfera de la linia de c.c (S), (6) spre filtrul activ de putere (12); traductorul de 
tensiune (20) pentru tensiunea pe condensatorul de compensare al filtrului activ de putere (12). 

Confonn inventiei, pentru comanda sistemului propus mai pot fi necesare ~i aite marimi, 
precum: curentii ~i tensiunile de pe partea de c.a. a filtrului activ de putere (12) care se obtin de Ia 
traductoarele (21) ~i (22); curentii ~i tensiunile de pe partea de c.a. a redresorului de tractiune (3) 
care se obtin de la traductoarele TIA ~i ITA; curentul ~i tensiunea de pe partea de c.c. a 
redresorului de tractiune (3) care se obtin de la traductoarele TIc ~i ITc. 

Un avantaj al prezentei inventii este acela ca realizeaza compensarea armonicilor de 
curent ~i a puterii reactive din linia de alimentare a substatiilor de tractiune In c.c. astfel Incat 
factorul total de distorsiune armonica a curentului sa se incadreze in limitele impuse, iar factorul 
total de putere devine, practic, unitar. 

De asemenea, un mare avantaj al inventiei este acela ca asigura recuperarea energiei 
electrice suplimentare obtinuta in timpul frftnarii vehiculului ~i care nu este consumata de catre 
un alt vehicul, prin injectarea In linia de alimentare a substatiilor de tractiune In c.c. a unui curent 
sinusoidal in antifaza cu tensiunea ~i care se incadreza in limitele de distorsiune impuse. 

Un alt avantaj al inventiei este acela ca asigura ~i compensarea dinamica a fluctuatiilor 
tensiunii pe linia de Inalta tensiune ~i limitarea caderii de tensiune pe linia de alimentare. 

Un alt avantaj al inventiei este acela ca, trecerea In regim de recuperare se face In mod 
natural, lara inchiderea sau deschiderea unor contactoare. 

De asemenea, un alt avantaj al inventiei este acela ca este 0 completare a substatiei de 
tractiune In vederea transfonnarii ei in "substatie activa" ~i nu necesita modificari In structura 
existenta. 

Scurta descriere a desenelor 
Semnificatia figurilor care insotesc prezenta propunere de inventie este prezentata in 

continuare. 
Fig. 1 reprezinta schema bloc a unei substatii de tractiune in c.c. cu redresor duodecafazat 

paraleL 
Fig. 2 reprezinta schema bloc a sistemului propus ~i modul de conectare a acestuia. 
Fig. 3 reprezinta doua variante de realizare a circuitului unidirectional de separare. 
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REVENDICARI 

1. 	 Sistem de filtrare ~i regenerare pentru substatii de tractiune in curent continuu 
caracterizat prin aceea ca se conecteaza in paralel cu substatia de tractiune in curent 
continuu, intre linia de tractiune (4), (5) ~i linia de inalta tensiune (1), daca redresorul 
substatiei de tractiune este duodecafazat paralel sau trifazat in punte, prin intermediul 
unui transformator de recuperare TR (16). 

2. 	 Sistem de filtrare ~i regenerare pentru substatii de tractiune in curent continuu 
caracterizat prin aceea ca se conecteaza in paralel cu substatia de tractiune in curent 
continuu, intre linia de tractiune (4), (5) ~i secundarul transformatorului de traetiune 
(2), daca redresorul substatiei de tractiune este duodecafazat serie. 

3. 	 Sistem, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca este compus dintr-un 
filtru activ paralel FAP (12), un bloc de comanda BC (18) ~i un circuit de separare 
unidirectional CS (13) care contine doua bobine identice (24) ~i 0 dioda (23) sau doua 
bobine identice (24), 0 dioda (23) ~i un tranzistor bipolar cu baza izolata (25). 

4. 	 Sistem, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca asigura, pe de 0 parte, 
incadrarea in limitele impuse a factorul total de distorsiune armonica a curentului in 
linia de alimentare a substaliei de traetiune, iar, pe de alta parte, un factor total de 
putere unitar. 

5. 	 Sistem, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca asigura recuperarea 
energiei electrice suplimentare obtinuta in timpul franarii vehiculului ~i care nu este 
consumata de ditre un alt vehicul, prin injectarea in linia de alimentare a substatiilor 
de tractiune in c.c. a unui curent sinusoidal in antifaza eu tensiunea ~i care se 
incadreza in limitele de distorsiune impuse, iar trecerea in regim de recuperare se face 
in mod natural, rara inchiderea sau desehiderea unor contactoare. 
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DESENELE EXPLICATIVE 
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