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SOMMARIO

| sistemi elettrici per la trazione ferroviaria sono da sempre in grande sviluppo per
guanto riguarda | " aumento dell e potenziald]
sempre piu elevatiSiccomelil sistema italiano a 3 kV in corrente continua seavar

aver raggiunto il massimo delle sue potenzialita, negli ultimi anni si e sentita la
necessita di costruire un’infrastruttura
sistema Alta Velocita/Alta Capacit&onsideratigli elevati costi sostenuti peral
realizzazione del nuovo sistema e il mancato sfruttamento delle infrastrutture esistenti,

con questo lavoro si e voluta sviluppare una soluzione per aumentare le potenzialita
del l e gia esistenti l inee i n <coremzannt e cor
questo studio il sistema proposto si basmu | | * a r deh2 xt28 kVtutilizzato per

| 7 Al t a prévederald ristalazione diun posto di conversione statica in corrente
continua tra due sottostazioni limitrofe modificando i collegaméndei gruppi di
conversione in sottostaziondl software Simulink e stato utilizzato perlgppare i

modelli che rappresentand ' at t ual e si stema di trazione
messi poi a confronto attraverso identiche situazioni di trafficdinea. Ai fini delle
anal i si del |l e prestazioni S i sono utilizz

prescindendo cosi dal relativo contenuto armonico.
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1. INTRODUZIONE

La trazione elettrica & diverti@ sempre piu importante per il trasporto collettivo di

persone e mercipoiché contribuisce efficacemente alla mitigazione della congestione

e dell ”inquinamento causate dal traffico s
in aree dove devono essere garantititi livelli di prestazione, sicurezza, compatibilita
ambientale ed economica di servizio, come il rapido trasporto di popolazioni urbane e
suburbane, viaggi a lungo raggio, ferrovie ad alta velocita e attraversamento di passi
montuosi e tunnel sottomariniNel corso degli anni i sistemi elettrici per la trazione

hanno visto un sempre piu crescente avanzamento tecnologiomon | * obbi et t i
raggiungere standard di velocita, sicurezza e affidabilita sempre piu elevati. Ecco quindi

che in un panorama mondiale in continua accelerazione, lo studiandi nuova
soluzioneper aumentare le potenzialita del sistema in corrente contipeala trazione

ferroviaria serrapiu che lecito.

Il sistemaitaliano di trazione elettrica @limentato da linea in corrente continua a 3 kV

ad eccezione delle nuove linee costruite corstesna 2x25 k\a 50 Hz Il basso livello

di tensione utilizzato dall > alimentazi on:«
raggiungibili dai mezzi di trazione, richiedenti potenze sempre maggiori cosi da

i ntrodurre corrent.i i nsa Gtrarziikei | al | pearvar:z
tecnol ogico del | siepotata studiare Lina possidile solpziogpez n z a
aumentare le potenzialita della trazione in continua sf rutt ando I i n
esistente,cosi da permettere velocita di percorrenza magige competitive con quelle
raggiungibilic o n | ' a | ideflelinde di zdntatturealternata.lnoltre, la scelta di

mi gliorare | attual e si st deamaachedal fatoocherae nt e «
differenza di quello in alternata a frequea industriale, non presenta problemi
riguardanti la compatibilita elettromagnetica e lo squilibrio della rete nazionale.

Il lavoro di tesi &€ stato quindi articolato in cinque sezioni principaliprima parte

tratta i sistemi di trazioa attuali eil modo in cuisi € arrivati alla scelta della trazioime

corrente continua nel panorama italiand\ e | capitolo *“11I Si st eme
conti nua” v eirmpgnoipaloelethenteastituiertti il sistema di trazione cosi

da capire dove e come integnire per il suo miglioramento. Successivamente si €

passati alla spiegazione dei modelli creati per entrambi i sisteapitolo 4 e Sper poi
metterli al confronto nell”ultima sezione

Tale lavoro e stateealizzatogr azi e al |l > utilizzo del softwa
creazione di modelli solidi e molto vicini alla realta.
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2. LA TRAZIONE ELETTRICA

1 termine “trazione” equighgg@mentil €’ sistersi icteme  d €
contribuiscono al movi mento dei veicol i, |
di energia fornita per produrre la forza meccanica necessaria per la trazione. Gia dal
1900, con lo sviluppo delle ferrovie e, in pastic a r e, con | "aumento
galleria (gallerie di montagna e metropolitane) | " i nt roduzi one del | a

fece necessaria per sostituire quella a vapodeventata costosa (alto prezzo del
carbone) e insicura per i passeggeri (avwateento causato dal fumo nelle gallerie). A
qguel t empo, c’erano due tipologie di mo t ¢
meccaniche adatte alla trazione: quelli a corrente continua con eccitazione serie e
quelli in corrente alternata monofase cwommutatore. Visto che il motore a corrente
continua, alimentato a basgensiore (inferiore a 500 V)non destava grosse difficolta

la corrente continua a bassa tensione fu il primo sistema ad essere utilizzato per
Il > al i ment azi on e e thiatl, | neotort im cartentealternedy alinenati a r |
alla frequenza di retgpresentavano problemi di commutazionealllettore. Pertantq

per poteressere utilizzati, i sistemi in corrente alternata dovevano essere alimentati a
frequenze piu bass@l62/3 Hz detta quindi frequenza ferroviaria)

Il principale vantaggio della corrente alternata consiste nel poter utilizzare una
tensione di alimentaziompi u el evata perché |’ interruzi
(passaggio della corrente per lo zero) @pisempl i ce rispetto all’
diretta. A parita di consumo energetico, utilizzare una tensione maggiore, implica avere

delle correnti minori in linea e quindi minori perdite ma anche minori costi di
installazione della linedi contatto (seane dei conduttori piu piccolaPer contro, a

causa della frequenza di alimentazione diversa da quella di tete,al i ment az i
elettrica r i chi ede stazioni generatrici dedi ca
ferroviaria o, p e r etel, di istazioree rdicconversemses Tutbaniae d e |

prima del 1900, la rete elettrica era debole e non interconnessae quella attuale e,
inoltre, non esistado grandi carichila costruzione di grandi stazioni di generazione e
linee elettriche in alta tensiondedicate esclusivamente al sisterakettrico di trazione
era quindi giustificata

Grazi e al | "taevcannozl aongeinctoo del | " el ettroni ca
elettromeccanica, dopo la Seconda Guerra Mondigane sviluppato un motoren
corrente continua co commutatore a corrente ondulatoria, grazie al qudleeicolo

poteva essere alimentatoon ura linea in corrente alternata monofase alla frequenza
industriale (50 o 60 Hz), e la trasformaziomeconversione da alternata a continua
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LA TRAZIONE ELETTRICA

veniva effettuata a balo. Era quindi possibile liberarsi dalla frequenza ferroviaria e
collegarsi direttamente alla rete industriale creando cosi il sistema di alimentazione
monofase alla frequenza industriale.

Attualmente, i motori utilizzati nei moderni veicoli di trazioseno tutti in corrente

alternata di tipo asincrono o sincrono con magneti permanenti alimentati da un

inverter, grazie al qualela necessita di alimentare il motore ad una determinata

tensione e stata eliminata. | moderni veicoli di trazione sono quindi equipaggiati con
convertitor.i che adattano il l'ivell o di tensi
motore di trazione comportando quindi il vantaggio di interoperabilita tra i vari sistemi

elettrici di trazione esistenti.

Abbiamo quindi visto che nel corso degli anmi,técnologie disponikilnelle varie

epoche di sviluppo della trazione elettrica, in particolare pelargao riguarda la

trasmissione di potenza, i livelli di tensione e il controllo della velocita dei motori di
trazione, hanno portato all’adozione di di ve
utilizzate

Nei classici autobus di trasporto urbano, tram e ropwlitane, viene sempre usata la
trazione elettrica in corrente continua a 660750 V o 1500 V. Mentre la trazione
ferroviaria, visti i diversi sistemi sperimentali utilizzati inizialmente, ha una piu grande
varieta di sistemill panorama attuale desigemi elettrici utilizzati per la trazione
ferroviaria comprende le seguenti tipologie di alimentazione:

U Corrente alternata monofase alla frequenza speciale 16 2/3 Hz, a 15 kV, in
Germania, Austria, Svizzera, Svezia, Norvegia. Negli USA per la traziooa elet
in c.a. monofase € stata adottata la frequenza di 25 Hz con tensioria kV.

U Corrente alternata monofase alla frequenza industriale di 50 o 60 Hz a 25 kV in
Francia, Russia, Giappone, India, Cina, Gran Bretagna, ecc.

U Gorrente continua a 3 kV intdlia, Russia, Polonia, Spagna,.ecc

In tutto il mondo, lo sviluppo di binari elettrificati € superiore a 200.000 km (tabella
2.1), vale a dire il 17,2 % della rete ferroviaria globale.

Corrente continua
<1kV 7.650 km
1-2 kv 20.440 km 96.980 km (47,3 %)
>2 kV 68.890 km
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Corrente alternata monofase
15kV-16 e 2/3 Hz 32.940 km
105.050 km (51,2 %)
25 kV-50 0 60 Hz 72.110 km
Altri sistemi 3.000 km 3000 km (1,5 %)

Tabella 2.1: Copertura della trazione elettrica in tutto il modg).

La trazione elettrica in corrente alternata monofase a frequeiezeoviaria rispetto a
quella a frequenza industriale presenta il vantaggio di poter alimentare bilateralmente
la linea di contatto, sottostazioni tutte in fase e in parallelo tra loro, ot squilibrare

la rete industriale. Tuttaviatale sistema al di la dei paesi in cui esistaon trova
possibilita di sviluppan quanto richiede posti di produzione e linee di alimentazione
dedicaf esclusivamente alla trazionesultando quindiantieconomio visto che tutte

le reti europee sono gestite a 50 Ht sistemadi trazione a frequenza industriale
presenta il vantaggio, rispetto a quello a 16 2/3 Hz, di poter collegare le sottostazioni di
trasformazione SSE direttamente alla rete trdagenerale (50 o 60 Hz): le sottostazioni
non sono altro che dei trasformatori abbassatdfier contro, li carico monofase di
trazione provocasulla rete industriale uno squilibrio di corrente. Infatti, per limitare
tale squilibrio le sottostazioni vengmmnesse in punti della rete ad elevata potenza di
corto circuito effettuando inoltre una connessione ciclica sulle tre fasi. Ecco quindi
perché la linea di contatto deve essere alimentata a sbalzo. Un problema comune ai
due sistemi di alimentazione monofase | * i n q u i H &istena tinocorrente
continuapermette invecedi alimentare bilateralmente la linea di contat contenute
cadute di tensione, ma il livello di tensione utilizzabilem@téito dai dispositivi atti alla
protezione delle correnti di gasto in linea. Altro vantaggio rispettd gistena in
corrente alternataa 50 Hze quello di non provocare sdibrio nella rete industriale in
quantol e sottostazioni sono dei carichi tri
e nullo ma le correntdi ricircolo nel terreno potrebbero causare problemi di
corrosione delle condutture poste nelle vicinanz&roblematica risolta con

l i ntroduzi o reédicdd i conduttor.i s a

Andiamo ora a vedere quali sono stati i passaggi storici che hanno portatecalta
del sistema di trazione in corrente continua a 3 kV in Italia.

2.11l panorama italiano

Le prime sperimentazioni riguardanti la possibilita di utilizzare la trazione elettrica
anchein ambito ferroviarig oltre che per quedl tranviario, gia avviab a partire dal

~
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LA TRAZIONE ELETTRICA

1890 nelle citta di Roma e Firenze, iniziarono ned718& o n I
un’apposita commissione da parte del Ministero dei Lavori Pubbiigpiegata per
analizzardre differenti sistemi:

0 trazione con accumulatori e veicoli equipagg@tn motori a corrente continua
sulla Milano- Monza e sulla BologneSanta Felice;

U trazione con corrente alternata trifase ad alta tensione con linea di contatto
bifilare e motrici equipaggiateon motori asincroni sulla Lecce Sondrio e
Colico- Chiavenna;

U trazione con corrente continua a bassa tensione (650 V) con alimentazione a
terza rotaia e veicoli equipaggiaidn motori a corrente continua sulla Milano
Varese.

Lo scopo di talsperimentazioni era quello di rendere meno costosoels erdic i z i
ferrovie a traffico limitato, pur soddisfacendo maggiormente alle esigenze del pupblico
con la separazione del servizio viaggiatori da quello merci e con il maggior numero
possibile di corse giornaliere.

Il sistema con accumulatori nonetie buoni rsultati e venne presto abbandonato
mentre, a causa della limitata tensione applicabile ai motori a corrente camtnalle
convertitrici c.a/c.c. di sottostazione per motivi di isolamento e difficolta di
commutazione e per via di ingranaggi di riduziorgella velocitanon troppo affidabili

per potenze elevate, il sistema a corrente continua risultava idoneo solo piehicdi
trazione limitati. Cosidal 1910 al 1930vennero elettrificati oltre 2000 km di linee in
corrente alternata trifasevistalard ust ezza e | " affi dabhel it
permetteva di essere alimentato athatensione massima oltre i 3000 garantendo
un'elevata potenzialita del sistemall motore asincronotrifase doveva essere
alimentato tramiteuna linea di contatto biplare e ad unafrequenza di alimentazione
ridotta a 1/3 rispetto a quella industrialéb0 Hz) al fine di attuare una trasmissione
diretta senza ingranagdi sistema monofasa frequenza ridotta, sperimentato in altre
nazioni, venne scartato per problemi di commutazione del motore a collettore. Alla fine
degli anni 20 la convenienza della trazione elettrica anche per linee a traffico pesante,
intenso e veloce venne affermandas tutta Europa.ln Italiai limiti del sistema trifase
risultarono bene presto evidenti: la doppia linea di contatto creava forti inconvenienti
meccanici per il raggiungimento di velocita superiori ai 100 km/h, la regolazione della
velocita era limitataa causa dello stretto legame con il numero di giri del motore e la
scelta di una frequenza inferiore a quella industriale richiedeva la realizzazione di

appositi I mpi ant.i di produzione e trasporto

8
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investimento ecaomico iniziale.Nel frattempo, era possibile disporre di motori a

corrente continua per 1500 V, di ingranaggi affidabili per potenze elevdigensare

ad una trazione a 3 kWi corrente continuacon due motori in serie. Il problema della
conversione aérnata/continua in sottostazione venne risolto grazie al raddrizzatore a
vaporidime curi o e all i nt er r dJintdrroziore diecartentiar a p i ¢
continue alla tensione di oltre 3000 V. Cosi nel 1928 fu sperimentata con successo

| * ap p ke detssstemac3drkV c.c. alla linea Beneverftoggia Grazie alla riuscita di

tale lineanel 1930 fu quindi decisibsistema 3 kV c.c. per tutte le elettrificazioni future.

A partire dal 1933 le elettrificazioni si svilupparono a ritmo molto intenso micohi di

oltre 800 km all’™anno, raggi ungenldol tnaelli al
diventava la prima in Europa per il numero di tratte ferroviarie elettrificata. Negli anni

1943- 1945, con la guerra sul suolo italiano e gli intensi bombawetai, gli impianti di

trazione elettrica subonoun’ i ngent e di struzione riducenc
elettrica a 2300 km. Dopo il conflitto vennero ripristinati tutti gli oltre 5500 km di linee
elettrificate e nel decennio 1950960 fu ripresoe completato il programma delle
elettrificazioni delletratte a maggior traffico; di seguito ne riportiamo le principali:

Firenze- PisaMessina- Palermo,Torino- Milano - Padova Venezia Trieste, Bologna
PadovaPrato- Lucca Viareggio. Neghnni successivi furono elettrificate, oltre le linee

di nuova costruzione (tra cui la Direttissima FirenR®ma) anche linee o tratti di linee

a traffico meno intenso.

Il sistema 3 kV c.c. ha subito nel corso degli anni notevoli migliguardanti &
sottostazioni elettriche (SSE)assando da SSE costituite da gruppi raddrizzatori a
vapori di mercurio da 2 MW nel 1930 a SSE con gruppi raddrizzatori aldsli8ié o

5.4 MW a patrtire dai primi anni 60, i sistemi di rilevazione ed eliminazioniudestig i

sistemi di gestione delle SSE, oggi completamente telecontrollate da un posto centrale,

e gli standard della linea di contatto. Questi miglioramenti tecnologici hanno permesso

di passare dai 140 km/h raggiungibili negli anni 60 ai 250 km/hpereorribili nella
direttissima Firenze Roma.A partire dagli anrsettanta vi € stato uno sviluppo dei vari

Si st emi ferroviari mondi al i con | > obbiett.i

Nella rete ferroviaria italiana oltre il 45 % del traffipasseggeri a lunga percorrenza
interessa i collegamenti sulle principali direttrici Milan&alerno e Torine Venezia.

Per questo motivo e per sviluppare la massima integrazione con la rete europea ad Alta
Velocita, con particolare riguardo alle trattitaliane inserite nei principali corridoi
europei (corridoio \V Lisbona Madrid - Linone- Milano - Lubiana- Budapest- Kiev,
corridoio I: Stoccolma Copenhagerr Amburgo- Monaco- Roma- Napoli- Palermo,
corridoio dei due mari: Rotterdam Colonia- Basilea- Milano - Genova) il gruppo
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Ferrovie dello Stato nel 2009 ha concluso la realizzazione di un sistema ad Alta
Velocitd/Alta Capacita lungo la direttrice TorinMilano - Bologna- Firenze- Roma-
Napoli- Salerno per ridurre al minimo i tempi plercorrenza tra le maggiori metropoli
italiane. Dato che i limiti tecnici in termini di potenzialita delle linee e di velocita di
percorrenza del sistema a 3 kV sembravano ormai quasi raggainé, deciso di
elettrificare le linee Torine Milano - Bologna- Firenzee Roma Napoli- Salerno con il

noto sistema 2x25 kV a 50 Hz ritenuto piu adatto per le maggiori potenze richfeste
parita di potenzarichiestaal pantografo per le alte velocita 1 2 MW) , | " aument o
della tensione applicata al trenmermette di ridurre le correnti in lineacon benefiche
conseguenze sulle cadute di tensigreconsentedi utilizzare un unico pantografan

presa anche per velocita superiori ai 250 km/h.

Oggi la rete ferroviaria italiana e costituita da 23035 km di biettrificati in corrente
continua e 1467 km di binari dedicati al sistema Alta Velpaitia cui 250 km
costituiscono la Direttissima FirenzRoma elettrificata in corrente continua. Il sistema

di alimentazione 2x25 kV a 50 Ha permessali raggiungerevelocita superiori ai 300
km/ h comportando, tuttavi a, | a costruzione
completamente nuovaquando invece, si sarebbero potute ricercare delle soluzioni
tecnologiche innovative da applicare al sistema in corrente continu& 8l fine di
migliorarne le potenzialita. A tal proposito, conclusa questa parentesi storica, Si
andranno a descrivere in dettaglidla un punto di vista elettricd, componenti del
sistema a 3 kV cosi dgprendereal meglio la sua struttura architettica e cercare

una soluzione tecnologica che porti ad avere risultati, in termini di velocita di
percorrenza, corrente e tensione al pantografo, confrontabili con il sistema Alta
Velocita/Alta Capacita.

!Le sperimentazioniecentemente condotte con due pantografi in presa hannamdstrato che la
captazione di corrente & soddisfacente fino a 27880 km/h, ma che sopra questo limite il secondo
pantografo, pur avendo ancora a 300 km/h una percentuale di distacchi contenstaygetto a noteoli
azioni dinamiche [6].

10
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3. IL SISTEMA A 3 kV IN CORRENTE CONTINUA

La catena di montaggio di un sistema di trazione elett(€&) qualsiasi sia la
tecnologia scelta per | alimentazione dell
alimentaz o n e, di post.i di conversione, al zamei
della tensione e di circuiti di alimentazione dei convogli. | principali componenti del
sistemadi TEa 3 kV in corrente coimua sono:

1. le linee primarie (LP);

2. le sottostazionielettriche di conversione (SSE);
3. lalinea di contattol(d.c);

4. il circuito di ritorno (ad.r.);

Sottostazione
Linea primaria convertitrice

s
—— ‘1\\ 'I -

9% Linea di contatto
K>\ <
N —_—
N Senso della
corrente

<
N )

Circuito di ritorno

Figura3.1: Sstema di TE in corrente continua.

Le centrald.i di produzione dell energia el e
(AAT e ATJorniscono energia ad alta tensione alle linee primarie le quali alimentano le

SSE. Nelle SSE la tensione di alimentazione subisca pn abbassamento, tramite
trasformatori a tre avvolgimenti, successivamentan raddrizzamento tramite ponti di
Graetztrifasi. Successivamente attraverso la linea di contatto viene fornita energia ai

mezzi di traziongda quale rientra nelle SSE attraverso il circuito di ritorno (binario).

3.1 Le linee primarie

Per linee primarie si intendono le linee elettriche a tensienperiore a 1 kV a corrente
alternata a frequenza industriale (50 Hz). Tali linee, di proprieta di Ferrovie dello Stato
(FS) fino al 2@ ed ora gestite daTerna, sono classificate a seconda del valore di
tensione nominale della linea come riportatotabella 3.1.1

11



IL SISTEMA A 3 kV IN CORRENTE CONTINUA

Livello Tensione nominale (kV) Campo di impiego
1° 1<\¢30 Alimentazione ausiliari
2° 30<M¢120

Alimentazione SSE
3 120 <V ¢ 220

Tabella3.1.1: Classificazione delle linggrimarie.

Le linee primarie di secondo e terzo livello collegano la rete di trasmissione nazionale

alle SSElInizialmente la configurazione di tali linee in AT era in doppia terna su
palificazione separata al f i nene:dnicasga@dr antire |
caduta di una delle due palificazioni le SSE continuavano ad essere alimentate dalla

terna sulla palificazione sana. Oggi tale configurazione € stata sostfieitanotivi di

compatibilita elettromagnetica e di spazida due terne in parallelo sostenute da

un’ uni ca palificazione. Le i nee primari e d
forniscono energia agli impianti ausiliari del sistema ferroviario (illuminazione, officine,
ecc.). Anche queste linee sono normalment aer ee i n gquanto |’ uso di

media tersione, per quanto riguarda la trazioferroviaria, € limitato aari casi

3.2 Lesottostazioni elettriche

Le sottostazioni elettriche (SSE3ono gli impianti addetti alla modifica dei parametri
elettricide | | " energia proveniente da una,a piu | ine
valore di tensione desideraita linea di contatto e quindi i mezzi di trazione.

Ogni SSE é suddivisa funzionalmente in tre grandi reparti:

1. repartoin Alta Tensione(mor rent e al ternata) all
2. reparto a 3 kV in corrente continua al chiuso;
3. reparto a 3 kV in corrente continua all ™ ap:

aperto;

Il ni zi al ment e tutti i repart. erano Si st emat
normalmente di due piani, e la SSE era demata di tpo chiuso. Successivamente con
I'aumento della tensione dell e |dispositi pri mari e
ermeticie ad alto isolamentple SSE sono state costruite col reparto ad alta tensione

all > aperto e s oskrozi aysiliarilal cohiusacosiituekdd cosi und 8SE di

tipo misto. Nel corso degli anni tali impianti oltre ad aver subito modifiche di tipo

strutturale hanno visto cambiamenti riguardaminchela parte componentisticagrazie

all " avanzame nal dine di @atem sdstengre ciro aumento del traffico

ferroviario e delle velocita di percorrenz8i &€ quindi passati dai raddrizzatori ai vapori

12



Sistema di alimentazione MVDC per la trazionBl®r@dA I NA | o6 &l G2 adzZ t Q
delle sottostazioni esistenti

di mercurio utilizzati negli anni Trenta ai raddrizzatori con diodi al silicio a partire dagli
anni Settanta,da SSE costitild da 2 gruppi raddrizzatoe SSE con 3 o0 4 gruppi
paralleloriducendo anche la mutua distanza tra due SSE successivabdlia 3.2.1

riporta | " evoluzione degl i standard addo
ammessedei treni.
Distanziamento Gruppi di conversione Velocita
delle SSE ' . massima dei
consecutive N. Tipologia | Potenza (MW)|  renj (km/h)
40 km 2 a vapori di 2 150
mercuri
20 km 203 con diodi al 3.6 160
silicio
20-16 km con diodi al
DD Fi 304 silicioe reg. 5.4 250
Irenzdroma tensione

Tabella3.2.1: Evoluzione dedl potenzainstallata e distanziamento delle SSE.

Nelle SSE sono state anche gradualmente conseguite migliori condizioni di sicurezza per

il personale mdianteuna di versa disposi zi adoazonediel | e &
blocchi elettrici e di segnalazipa |l | " i ngr esso dei | ocal i | add
di pericolo. In tali SSE sono stati sempre piu perfezionati i sistemi di telecomando
telecontrollo e di diagnostica per la pronta individuazione ed eliminazione dei guasti.
Grazie a tali sistemi le SSE sono normalmente impresenziate e telecontrollate dai DOTE.

| DOTE, ovvero posti del Dirigente Operativo della Trazione Elettrica, sono éentri d
telecomando e telecontrollacomputerizzati atti a comandare e controllare per aree
geografiche il sistema elettrico di trazione, dalle linee in alta tensione, quando erano
ancora di proprieta di FS, a quelle di contatto. In particolare, il D@ME ith costante
osservazione lo stato delle apparecchiature delle SSE, degli interruttori e dei
sezionatori, i quali vengono manovrati a distanza in caso di guasto o per esigenze
operative di manutenzione.

Le SSE di conversione, un tempo alimentate alla tensior@6 kV, ora vengguasi

tutte alimentateda linee primarie 432 o 150 kV. Lo schema tipico, riportatdigura

321, prevede un’ ali mentazione I n entral/esci
del | " es er ci difuori sarvizio ldedla linea prinaria da un lato.

13
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TERNA LATO A TERNA LATO B TERNA LATO C
SSE A U SSE B
RETE
ALLA SSE < | > ALLA SSE
SSE

Figura3.2.1: Schema di alimentazione entra/esci.

Dalla figura soprastante vediamo come le SSE possono essere alimentage dizppra

o singolaterna dilinee primarie. A seconda del numero di sbarre di AT contenute nel

reparto al | ' alpentatiome ehtealedcpud eSsBrE aldppia sbarra in

serieoa singola sbarra in serie. L’alimentazion
quella a singla sbarra, consente una migliore continuita di alimentazione e di poter

alimentareun gruppo della SSE con la terna lato A e un gruppo con la terna lato B.

L i mpianto di una SSE puodo essere suddiviso i
cinque riportate in figura 3.2.2 descrivono il circuito di potenz&eguendo il percorso
del |l " energia elettrica, si i ndividuano | a sez

0 alimentazione e smistamento in AT o MT in corrente alterniataéro);
0 trasformazione e alimentazione in Mih plu);
0 conversionenrossdt | " ener gi a (
U protezione e distribuzione Tk (verde);
U smistamento e alimentazione Tia yioletto).
Le rimanenti tre sezioni, non rappresentate in figura, sono:
U quella preposta al governo, telecomando e servizi ausiliari;
U quella omprendente gli impianti di terra e di ritorno;
U quella degli impianti e opere accessorie.

Di seguito si vanna descrivere i principali componenti costituenti ciascun repé#d
all’  apert o, conversione al chiuslo apent ojnent a
seguendo i | f pdrandesdo comeerifetimemtalégurag3i2 2
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Figura3.2.2: Schema generale di una SSE costituita da due gruppi di conversione piu uno stallo per una
sottostazionemobile.
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WSLI N2 Ay !'faGlF ¢SyaiazyS |tfQl LISNI 2

Questa sezione, interamente sviluppata all’ a
infrastrutture, apparecchiature e dispositivi di controllo e protezione, installati tra gli
arrivi linee e il trasformatore dirgu p p o, guest’ ultimo compreso. l

presenti fino al trasformatore di gruppo (AT/MT) sono riportate nella figura
sottostante.

Arrivo linea AT Sbarra AT

Figura3.2.3: Vista schematica dallo stallo di arrivo linea a gleetli alimentazione di gruppo.

GliarrivilineeinA  ono costituitdi dal l e partijdifinal:| de
norma a tensioni nominali di 66, 132 e 150 kV.

1 primo dispositivo che si i ncontr a, segue
trasformatore di tensione di lineal'L (riduttore di tensione) utilizzato per la

misurazione della tensione in arrivo. Da ogni fase della linea AT viene deuivato

trasformatore di tensione (TY di tipo induttivo (con elevato rapporto di

trasformazione) o capacito (in grado di sfruttare la reattanza capacitiva a 50 Hz dei
condensatori incorporati), al fine di ridurre la tensione a valori idonei per essere

misurata dalle apparecchiature di misudi tipo digitale e/o microprocessoreA

seconda del val ore di tensione misurato si h a
di massima minima tensione che delle selettive distanziometriche. Nelle nuove SSE il

TV é utilizzato sia per le misure diem gi a si a per Il i ntervento
di stanziometriche che agiscono sull’”interrutt

Dopo il trasformatore di misura di linea troviamo il sezionatore di ligean alta

tensione, a manovra manuale e/o motorizzata, il quale non apear&co ma viene

utilizzato per far vedere se la linea e sezionata nel das@ui sia intervenuto

l > interruttore di ' i nea. Al | o Sgtckiamsto s ezi onat
anche piu sempl i c daomaleé movistodipdcolad lametperdar a 7 ,
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hY

messa a terra delle condutture elettne. Esso € necessario per la sicurezza delle
persone a cause della tensione residua che potrebbe rinsatie capacita verso terra
della linea in ATina volta sezionata_e lame di terra sono vialate nelle manovre a.S
per rendere impossibile la loro contemporanea chiusuiraollegamento a terra diige
possibile solo se le lame principalisBno in posizione di aperto.

Continuando a seguire il flusso dell ener
trasformatore di corrente di lined@A_(riduttore di corrente)connessan serie ad ogni

fase. Negl i i mpi ant i me n o recent.i ciascu
separata mentre negl.] i mpi ant i piu moderni
stessa struttura in cui € posizionato il NAi e | ' i nineein alta tettsiomde d i I
del tipo in SE (esafuoruro di zolfo) L’ SF6 permette di otter
i sol amento e, soprattutto, riesce a “spegr

sue elevata resistenza dielettrica, permettendoanohe ’ ot t i ma conduzi one

Figura3.2.4: Sezionatore AT di arrivo linea. Figura3.2.5: Interruttore e TA di

linea.

L’ i nterrut tdinteronpare d dare cowmtiougacal circuito elettrico in cui &
inserito e a differenza del sezionatore, &€ destinato ad intervenire anche sotto carico,
essendo in grado di provocare | " estinzione

A valle del | ' itroveamo iusedionatoee didhar@ connle siessé
funzionalita del sezionatore di linea ®a privo delle lame di terra. A seconda del
numero di gruppi costituenti la SSE, dalle sbarre AT si diramano tante terne di
conduttoriin paralleloquanti sono i gruppi presenti. Ciascun gruppo sara quindi dotato
del proprio sezionatore di grupp8s, del trasformatore di corrente di gruppd®As e

17



IL SISTEMA A 3 kV IN CORRENTE CONTINUA

del | "interrutld de appamckadchiatge dipguppo hanno le stesse

caratteristiche elettriche eunzionali di quelle di linea (STA e L). Per concludere tale

parte riguardante |’ alimentazione e smistamer
specifiche tecniche riguardanti gli interruttori @ k).

Parametro Valori nominali
Tensione nominalékV) 66-132-150
Corrente nominale (A) 600- 650
Potere di interruzione (A) 7000- 32000
Sovraccarico nominale per 1 s (A) 8000- 22000
Interruttore di linea 800- 200/5

Rapporto del riduttore di corrente k :
Interruttore di gruppo 40/5

Temponomi nal e d’ apertu 0,08-0,12

Tempo nominale di chiusura (s) 0,30-0,23
"arco ( <001

Durata del |

Tabella3.2.2: Parametri di funzionamento degli interruttori AT.

La sezione di trasformazione adimentazione in media tensione, parte blu fijura

3.2.2 ha | o scopo didatld dasaflaramareen sli 'osmreeradilaa medi
successiveconvesione in corrente continua.ln ingresso ad ogni trasformatore di

gruppo TG troviamo uno scaridare SCin AT al fine di proteggere il trasformatore di

potenzada sovratensioni di origine esterna (atmosferica) e di manovra. | trasformatori

di gruppo alimentano i gruppi raddrizzatori e, qualora non siano presenti fonti di

alimentazioni diaziende eletriche o si voglia avee un’ alimentazione di
forniscono energiaanche ai servizi ausiliariattraverso un trasformatore MT/BTI

trasformatori di potenza (TG) sono a tre avvolgimenti dove il primario (avvolgimento in

alta tensione) é collegato adta, un secondario (avvolgimento in media tensioae)
anch’cecsslsloegato a stella e | "altro secondario
triangolo (Yydl11l). Questa configurazigmermette di utilizzare un ponte raddrizzatore

a dodici impulsi (due ponti dbraetz connessi in serie o in parallelo) visto che le due

tensioni secondarie sono sfasate dP&Qettrici. Altra caratteristica di tali trasformatori

e quella di essere dotati di un variatore sotto carico cosi da poter regolare
automaticamente la eénsiore di uscita dai gruppi raddrizzataattraverso il controllo

della tensione secondaria del trasformatore, misurata utilizzaaglmosititrasformatori
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di misura in media tensioneTMur collocati al secondarioAl fine di capire |l
funzionamento del regolat@r sotto carico osserviamo la figura sottostante.

VL y Tale figura rappresenta
o . W = un gruppo costituito da
‘ | |yg un trasformatore a tre

avvolgimenti e due ponti
di Graetz connessi in
parallelo. A titolo di
1{?1 TV 3000/110 V esempio ipotizziamo di

¥ voler mantenere a valle
R " .
Cassa di Dispositivo del raddrizzatore una
lat . .
HERSES — tensione raddrizzataVy

di valor medio pari a

3600 V (tensione di
riferimento). Vista la
connessione dei due

ponti raddrizzatorj per avere la tensione desiderata a vuof® 0), la tensione
secondaria concatenata del trasformatore dovra presentare valore efficace di

@ 3600/1.35=2667 VNella condizione a carico, considerando nulle le perdite nei

due convertitori, a causa dell’’induttanza
raddrizzataw si ridurra di un valore pari @t"X0 30 ¢ (‘O ¢ poiché i due ponti

sono in parallelo).Quindi per mantenere i 3600 V, con regolatore posizionato al
primario, si dovranno ridurre il numero di spipegmarie (presal) al fine di aumentare

la tensione concatenata al secondari®er non far operare il variatore sotto carico

anche a causa diuttuazioni della tensiongela tensione misurata deve uscire dalla
“banda morta” per un tempo solitamente sup

Figura3.2.6: Schema di principio di un variatore sotto carico.

Il trasformatore di gruppo & anche dotato delle apparecchiature necessarie, come i releé

Buchholz e le sonde di temperatureec e s sar i e per | intervento
di guasto. L”i sol amento dei trasformator
guest’ ul ti mi devono essere installate opp

raccolta olio e le paratoie antifiamma. fle impianti di nuova realizzazione |
trasformatori di potenza sono in olio da 5,4 MW con doppio avvolgimento secondario
da 1355 V cosi da permettere di collegare in serie i due ponti raddrizzatori in modo da
consentire una corretta distribuzione del carira i secondari del trasformatore di
gruppo. In tabella 3.2.3sono riportati i principali dati dei trasformatori di potenza
utilizzati nelle SSE.
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Parametro Valore Valore Valore
Tipo 66 kV 132 kv 150 kv
Sigla YyO-Yd1l Ydll Ydll
Tensione nominalerimaria (kV) 63° 5,6 % 125° 8 % 150° 8 %
Rapporto di trasformazione 63000/2710 | 125000/2710| 15000/2710
Gradino di regolazione 1,902 % 1,67 % 1,67 %
Campo di regolazione °12x1,9029% °12x1,67 %| °12x 1,67 %
Potenza nominale (kVA) 3880 5750 5750
Potenza del gruppd{V) 2000 3600 5400 5400
Peso complessivikg) 18760 28000 28000
Peso oligkg) 5500 8500 8500
Tensione % di corto circuito <13,5%

Sovraccarico

200% per 2 ore
300% per 5 minuti

NB: il variatore mantiene la tensione di usaitzstante entro uno scarto di +75-85 V
intorno ad un valore di riferimento a 3300, 3575 o 3850

Tabella3.2.3: Dati sui trasformatori di potenza.

Figura3.2.7: Trasformatore di potenza AT/MT da 132 kV.

L ’'sternoe | iriterno della SSEono connessi con isolatgpassamuro
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Reparto a 3 k\in corrente continuaal chiuso

Facendo sempre riferimento alfegura 3.2.2 il reparto al chiuso comprende tutte le
apparecchiature presenti tra il sezionatore esapol&e| * i nt errut tlar e ext
L’ i nt efablricato @ dedicato alla conversione detlorrente alternata in corrente

continua alla tensione di 3,6 k¥pica della trazione elettricaalla sua distribuzione e

alla protezione dlla SSHa sovracorrenti proveniente dalla linea di contatto

Il sezionatore esapolarg@osto a monte del trasformatore di gruppo, consente, insieme
al sezionatore bipolare di sha S, di isolare elettricamente il gruppo raddrizzatore dal
resto dell’”i mpianto.

Il raddrizzamento della tensione alternaia uscita dal secondario del trasformatore di
gruppo, e affidato a dueraddrizzatoria diodia ponte di Graetrifase che possono
essere collegati in serie o in parallelo come mostrato nella figura sottostante.

’ P— . o = +
Collegamento A Collegamento A
in parallelo - in serie A 2
1 3 kV I 1 3kV
< IS
; ’ A)—
~ T ' [
- A _ A
vwr2riov |1 F \,= 1355 V T
! { ! |
T + V- o v-

Figura3.2.8: Collegamento in parall® e in serie di due pon trifasi.

Grazie allo sfasamento di B@lettrici delle due tensioni secondarie, i due ponti
raddrizzatori sia che siano collegati in serie o in parallelo, danno luogo a un
convertitore dodecafasehe presenta armoniche di tensione a frequenza piu elevata
(la fondamentale & a 600 Hz rispetto30 Hz del ponte esafase), determinando un
ripple della tensione raddrizzata piu ridotto e facilmente filtrabilea differenza
principale, nelle due tipologie di collegamento, € rappresentata dal valore nominale
della tensione secondaria del trasformatori@er ottenere una tensione raddrizzata a
vuoto di 3600 V, nel caso di collegamento sdagensione nominalesecondariadeve
essere di 1355 V, mentre nel caso di collegamento paralieleecondario del
trasformatore di gruppo deve presentare una tesrs¢ nominale di 2710 VIl
coll egamento i n parallelo richiederebbe I
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meglio suddividere il carico tra i due ponti raddrizzatori, di solito omessa, dato che gli
avvolgimenti del trasformatore realizzano la stessazfane Con il collegamento in
serie dei due ponti si potrebbe avere una tensione raddrizzata di Gekvaso in cui il
secondario del trasformatore di grup@dbia una tensione nominale di 2710 V.

Nel corso degli anni, come accennatd o&pitolo precedete, il raddrizzatore ha subito

notevoli cambiamenti passando da convertitori esafasi costituiti da 216 doaphi

ramo comprendeva3 rami in paralled aventi4 diodi in serieciascung a configurazioni

attuali, comprendenti solamente 5 diodi per ramaper un totale d 30 diodi. Tali

migliorie hanno permesso di installare, a parita di potenza, convertitori di minor

ingombra Nella disposizione del convertitqr@ | | ° i n t e rsnpeestalparticblaxe S S E
attenzione n e | garantire |l a migliore <circolazione
uniformita possibile di raffreddamento. Infatti, dalla temperatura ambiente e dalle
sovratemperature a cui sono sottoposti i diodi al silicipende la possibilita di carico e

sovracarico dei gruppi.

A valle del raddrizzatorgoviamo un filtro passa alto con frequenza di taglio attorno ai
108 Hz, costituito da una induttantada 360 mH e un banco di condensatGda 360
nt. Lo scopo del sistema di filtraggio € quello di blocam@mhoniche presenti nella
tensione raddrizzata perevitare disturbi nelle linee di telecomunicazione e negli
impianti di sicurezzal banco di condensatori € suddiviso in tre sezici@scuna con
quattro condensatori, isolati in olio, da 3% come mosato figura 3.2.10

Al sezionatore bipolare L (Reattore) Al raddrizzatore +

Y Y XN\
sB |
= —A
0F I
S
TITTT Rr1 TITTT TTTT
i — |

Figura3.2.10: Schema elettrico del banco di condensatori.

Figura3.2.9: Induttanza da 6 mH.

Il filtro di ciascun gruppo e collegatdeasbarre omnibudramite il sezionatore bipolare
S il quale ha la funzione di separare ciascun gruppo raddrizzatore dalle sbarre
omnibus.Tali sbarre sostenute da isolatori fissati su mensole a muro ad una altezza di
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almeno tre metri dal suolo, si estendono lungo le pareti del fabbridassevanno ad
ali mentare pri ma, |l a cella contenente | a
erogata dalla SSE successivamente le celle contenenti gli interruttori extraragidi

La sbarra omnibus negatieatodica)}e c ol | egata all i mpiant o
separato dal circuito di ritorno (binario). Infatti, nel normale funzionamento, la messa a

terra dei binari (circuito di ritorno) e la messa a terra della SSE sono sepaiahe i

binari possono essere utilizzati per portare informazioni riguardanti la posizione,

vel ocita ed intensita di traffi c orosiore i trel
della rete di terra della SSE. In caso di guasto in linea il cortocircuit@@meette in
parallelo | e due messe a t enducandcilgisxhiodda r i 0

raggiungere tensioni di passo o di contatto troppo levalecotocircuitatore entra
quindi in funzione in caso si manifestino differenze di potenziale superiori a 200 V tra
circuito di ritorno e impianto di terra della SSE. Inizialmente al posto di tale dispositivo
veniva impiegata la valvola Soule la quale avevaelssa funzione ma doveva essere
sostituita dopo ogni guasto.

Dalla sbarra omnibus positiva (anodica) per ogni linea di contatto si diramano due linee
visto che la continuita elettrica in corrispondenza della SSE é interrotta al fine di
garantire la continita del servizio in caso di SSErflservizio (tale concetto e ripreso
successivamen)e Ogni linea chealimenta la l.d.c € dotata di un interruttore
extrarapido (IRIR IR IRy).

L’interrutt,diguea 3.8.X1terdiafondgmentble importanza per evitare

un’' eccessiva sollecitazione tocihet dt'teintii ta@o
correnti di guasto € molto elevatdnoltre, visto che la corrente da interrompere e
continua e non a ndneuo sfattar | naturali ipassaggirperldotzdéroo r e
della grandezza sulla quale deve interveniten l i nea di principi
extrarapido & un interruttore unipolare dotato di un contatto mobile con iacho

mediante molle precaricate.’ La g g a didipoanag@etico con bobina di ritenuta e

circuito magnetico in ferro (elettrocalamitalNel normale funzionamentéa corrente

che circola nel circuito di ritenufag e ner a al traferro dell’ el
magnetica in grado di mantenere i cotttachiusi Per norutilizzarecorrenti sul circuito

di ritenuta troppo elevate, visto che le correnti che alimentano la linea di contatto sono

del |l " ordine dei chilo ampere, vi@®@éeOutiliz
Y & 0) la maggior parte della corrente che alimenta la linea di contatto passa
attraverso | o shunt magnetico e solo una

creando un flusso magnetico che pud essere vinto anche con piccole correnti di
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ritenuta. In casodi guasto(Q]M &levato Y @ eleval) tutta la corrente di guasto
concatena | 'semdgmeetizzandole al a mmbhl a provoca | apert
(N Bextra tapiditéé data dalla molla).

L a zona di formazione d e
mned.somo investita perpendicolarmente da un
D campo magnetico sostenuto dalle
S

bobine di soffio, percorse dalla
corrente di guasto. Per la nota legge di
Lorentz, si genera ucampo risultante

o la cui forza elettromagnetica di
= reazi one Sspinge | > arco %
(

Corrente) - : . e :
circuito di estinzione (circuito di
soffio). Tale circuito & composto da un
certo numero di piastre metalliche,

addossate a settori isolanti disposti
trasversalmente al@r cor so del | " arco
chiuse ai l ati da paret.i i sol anti . L’ arco, S
elementari i quali vengono raffreddati e deionizzati tra le piastre di materiale isolante.

Figura3.2.11: Interruttore extrarapido durante I'apertura.

Visll " el fevaq@aenza del | ' unrciscoito greva leneadneparallgou a st i ,
a linterruttore extrarapido permette una richiusura automaticd i guest’ ul ti mo
garantendo cosi la continuitdel servizioin casosi a st ata vediunfi cata | ' ¢

guasto permanentesulla linea Tale circuito ecomposto da due sezionatori bipolari

unoa monte el ' alvtarld ea de | [Sizsnfigurar3.a.g, una regstelzdi

prova terraY in parallelg un contatore di prova terrd " serie alla resistenza di

prova terra e un dispositivo diivelazione voltmetricaY . Dopo | " apertur e
del |l " extrarapido, aperti Yiisuls inaralleboeailaonat or i a
linea di contatto mentréY , grazie alla chiusura del contatabe’Yiene messa in serie

sempre alla linea di ctatto. A interruttore extrarapido aperto i sezionatori vengo

chiusise dopo un tempo dell  ordine delle decine d
limitata caduta di tensionesy, vi ene dato il consenso alla c!
e la linea dcontatto riprende ad essere alimentata. In caso contrario, elevata caduta di

tensione suyY , S i ha | ' ape Dtpermessa dlald limitaviane detlao r e

corrente di cortocircuitagrazie alla presenzaéi Y , e successiva procedura di riprova.
La sequenza viene ripetuta 23 volte e infine, mancato ancora il consenso di
richiusura, viene segnalato il guasto permanente in linea.
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delle sottstazioni esistenti

Di fondamentale importanza, al fine di estinguere le correnti di guasto nel minor tempo
possibil e, deglil inteardtariextrarapidieDato ohe la linea di contatto e
alimentata in modo bidirezionale da due SSE attigue, risulta evidente che gli interruttori
extrarapidi di entrambe le SSE devono potdevdre un guasto che si verifichi in
qualsiasi punto déa linea.Le tarature degli interruttori devono in questo caso essere
mantenute basse, con rischi di scatti intempestivi, dovuti a normai correnti di cérico.
sistema di asservimento (denominato ASDE: asservimento a diseccitazione) prevede il

~

/

collegamen o d i tutti gl i ent i prepost.i al |l al
contatto (interruttori extrarapidi) medi ante | > utilizzo di un
coppia telefonica. L’ ASDE consente quindi

interruttori, devo proteggere meta tratta ciascuno, riducemaagli scatti intempestivi.

Il sistema di asservimento permette anche di abbassare il livello di taratura degli
interruttor.i nel caso di fuor i eserci zi
el ettrica. Per avere un’
interruttori extrarapidi, in tabella 32.4 vengono riportati i principali dati di
funzionamento di un interruttore tipo ABB UR 36 V.

idea dell e corrent

Parametro Valore
Corrente permanente massinsanmissibile 4000 A
Corrente di corta durata ammissibile 6550 A
Potere di interruzione a 4000 V 55 kA
Campo di taratura 2000-5000 A
Tempo di reazione meccanica in apertura diretta per massima cor 4 ms
Tempo totale dinterruzione per un gradiente inziale di corrente di circa 25 ms
10°A
Tabella3.2.4: Dati di funzionamento extrarapido ABB UR 36 V
Il nfine, all”interno del f ab wyerag g impianti t r ov i .

elettrici alimentati a bassa tensione, necessari per il funzionamento dei circuiti di
manovra, di controllo, di allarme e di servizio delle apparecchiature presenti nella SSE.
Tali impianti funzionano in parte in corrente alternatdlaatensione di 380 V per i
servizi trifasi e 220 V per quelli monofasi, e in parte in corrente coatal valore
nominale di 130 VLe apparecchiature in corrente alternata sono alimentate dal
trasformatore dei servizi ausiliai SANn figura 3.2.2 e possono anche essere conness

ad un’ alimentazione indipendente in bassa

fine di garantirne il funzionamento anche in caso di mancata alimentazione della SSE. |
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IL SISTEMA A 3 kV IN CORRENTE CONTINUA

servi ausiliari in corrente continua sono invece alitaginda un raddrizzatore che
esegue la conversione 380 V c.a. / 130 V(sioveda ldigura 3.2.2. Tale raddrizzatore
alimenta anche uno scompartimento di batterie, che in caso di emergenza, riescono ad
alimentare sia i servizi in corrente continua gigelli in alternata, tramite un inverter,

per un periodo limitato.

WSLI N2 F o 1% Ay O2NNByGS O2yidAydzZ &€ QlF LISNI:

Tale reparto, I n cui S i effettua | o smistame
conduttori aerei (feeder) e sezionatori a 3 kV. dglle varie linee di contattanizia con

gli isolatori passamuro a valle degli interruttori extrarapidi e terntgoa i sezionatori

aerei ai quali sono collegati i conduttori che portano alla linea di cont&toisolatori

passamuro, del tutto analoghper tipo e montaggioa quelli utilizzati a valle dei

trasformatori di potenza, sono pero dotati di scaricat@C A differenza degli

scaricatori monatti a monte dei trasformatori diruppo, tali scaricatori, hanno la

funzione di condurre a terra le evardli sovratensioni proveniente dalla linea di

contatto, evitando dsollecitare gli interruttori extrarapidi.

Figura3.2.12: Sezionatori arei a 3 kV, organi di manovra e complessi voltmetrici.

| sezionator aerei unipolari a corna a 3 kW c.c.sono provvisti degli interruttori di

comando, del commutatore di telecontrollo inclusescluso e, in generale, sono dotati

di organi a motore che permettoncautomaticamenteil loro azionamento Tali

sezionatori acorna si suddividonan sezionatori di prima filay, $, $ e S di figura

3.2.2 e di seconda fildy(3 e $.4 di figura 3.2.2. Solitamente i sezionatori di prima fila

sono chiusi, cosi da alimentare la linea di contatto, mentre quelli di sectilada

generalmente aperti, posso essere utilizzati per collegare alternativamente le linee di
contatto cosi da garantire |l a continuita del
considerata(ecco perché in prossimita della SSE la continuita elettrica tieda di
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bY

contatto e interrotta). Grazie alle corna spinterometriche tali sezionatori riesco ad
aprire il circuito anche in presenza di correnti di intensita limitata, riuscendo ad
allungare | " arco fino a spegnerl o.

Infine, come rappresentato ifigura 32.2, una SSE pud essere dotata degli stalli per
ospitare una sottostazione mobile (SSM) la quale e dotata di tutte le apparecchiature a
partire dal trasformatore di potenza fino
descritte. La necessita di utitire una SSM puo essere dettata da diversi fattori come:

1 guasti piu 0 meno distruttivi delle SSE fisse;

1 interventi di rinnovo e/o potenziamento delle SSE fisse che risultano fuori
servizio in tutto o in parte;

1 aumentare le potenzialita della linea a caukla ripartenza di piu treni per una
interruzione precedente.

Nel corso degli anni le SSE hanno raggiunto un elevato livello di standardizzazione cosi
da renderle facilmente interfacciabili tra lor®er informazioni piu dettagliate sulla
struttura delke SSE si rimanda a [6], [7] e [12].

3.3 La linea di contatto e il circuito di ritorno

Nelseguente sotto capitolo si descrivondue ultimi componenti principali del sistema
di trazione elettrica a 3 kV in corrente continuasCeé soffermatprincipalmentesulle
loro caratteristiche da un punto di vista elettricoentre si e fattosolamente qualche
rapido accenno & parte strutturale, sostegni ed infrastrutture, non perché di minor
importanza ma in quanto elwddallo scopo di questapiegazioneAlla finedi questa

s e z i o anehe ana @iccola digressione riguardamgecadute di tensione in linea
relative aduna trattacon alimentazione bilaterale

Linea di contatto

C

<

Possiamopensaal | a | i nea di contatto come wuna
necessaria ai sistemi di trazioper percorrere la tratta con la velocita desiderata.
materiale rotabile e dotato, sul tetto (in gergo ferroviario imperiale), di una presa di
corrernte chiamata pantografo che, nella parte superiopgesentauna o piu sbarre
chiamate striscianti. Gli strisciantn carbone, rame, acciaio o leghe speclainno lo
scopo dicondurrela correntenecessari a al latappaavreartsoo nho taod
con la linea di contattoCome tutte le corde anche la linea di contatto e dotata di una

propria elasticita eper questo motivoil pantografo, con i propri movimenti, deve

cercare di compensare quelli della corda per mantenere un contatto sicuro e stabile,
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IL SISTEMA A 3 kV IN CORRENTE CONTINUA

con un numero ridotto di distacchi. La qualita della

captazione e infatti definita datumero di distacchi

che si verificano, tra liree pantografo, durante il

tempo di percorrenza della trattaAl verificarsi dun

micro-distaccoa b bi amo un’di poteeza r uzi one
fornita al locomotore, una formazione di un arco

7 e potenzialmente dannoso pegli striscianti e infine,

potrebbe anche verificarsin’ apertura i ntempes

degli nterruttori extrarapidi a causa della elevata

corrente d’ arco. Per questo mot

e pantografo rappresentano un unico sistema.

Quindi, er mantenere un ridotto numero di distacghe caratteristiche meccaniche

Archetto

Striscianti

Figura3.3.1: Pantografo ATR 95.

della linea di contattosono ner ent i all " altezza rispetto al p
e all’ insensibilita rispetto alle variazioni
nor mativa vigente prevede che | altezza dell a
possibilec o st ante ad un valore di 5 metri. Per man

possibile lungo il tracciate soprattutto al passaggio del pantografonostati utilizzati
due tipologie di accorgimenti: pendjrdel diametro di 5 mmghe sostengono la lirsedi
contatto per mezzo di una corda portantel@tilizzo di corde a ,Yfigura 3.3.2in
corrispondenza dei punti fissi (punti in cui la forza di contatto tra pantografo a dine
contatto € minima).Tra line di contatto e fune portante troviamo dei cavallotti di
continuita, figura 3.3.3 poichéi pendinj vista la ridotta sezioneyon sono sufficienti a
garantire un buon collegamento elettrico

Punto fi Punto fi
un O ISSO Corda portante un O‘ ISSO
’//<7// \ \7\5

HIB '\Flll d| contatto \ A o
Pend|n|

Campata 60 m

A

Binario e

1 1

Figura3.3.3: Cavallotto di continuita.
Figura3.3.2: Shema catenaria con corda portante a Y.

La line di contatto € quindi composta dal vero e proprio filo di contatto, a contatto con
il pantografo, e dalla cordportante. Tali funi sono in parallelo elettrico tra di logo
trasportano entrame | * ener gi a ai me z zi di trazione. Per
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accorciamenti della linea a causa delle variazioni di temperatura, e stata introdotta la
regolazione automatia del tiro dei conduttori; un sistema dotato di pulegge e
contrappesi montato su alcuni sostegria poligonazione del filo di contatto,
spostamentodfP2 0 c¢cm ri spetto all’  asse dei binar
striscianti del pantografo rl® stesso punto cosi da aumentarne le ore di utilizzo.

La linea di contatto € sostenuta da sospensjogr mezzo dmensole fisste o su pali
infissi lateralmente al binario o su portali sovrastanti la tratt@ortali sonocomposti

da una travata orizzontale fissata a due montati verticali. La distanza massima tra un
sostegno e | " altro, denominata campat a,
maggiore ai 1400 metri. Per curve piu importanti la distanza deveress/viamente
ridotta.

D

Il materiale generalmente utilizzato per la linea di contaffioni di contatto e corde

portanti) & il rame Il filo di contatto ha generalmente una sezione di 100%on150

mm’e presenta due scanal atellerganaspeedei pendim s ent i
come mostrato in figura.

® . > g l{ 7 R S
| X R ® | 3 a—
\ id 7 ~ R
*—“/ e = © ~
o - & 8 7 1
\ &7 (
) "
/ &
¢ / Ay
1)
/
N4
a=27%1°
100 mmgq b=51°° 150 mmgq
R=0.38

Figura3.3.4: Sezione dei fili di contatto da 100 e 150 rAmsati dalle 1S.

La scelta della sezione dei condutfarostituenti la linea di contattoé strettamente

legata ak cadue di tensione in lineaal surriscaldamento dei conduttore alla
minimizzazione dei costinfatti, una sezione troppo grande, al fine di ridurre le cadute

di tensione a parita di densita di corrente, comporterebbe oneri ecoobrnoppo

elevati e problemi di captazione (linea pesante), mentre una sezione troppo esigua
sarebbe cause di maggiori perdite e surriscaldamento dei conduttariresistenza
chilometrica della linea di contattoc i da un’'idea dell ei cadut
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avrebbero Yo 1 t ot QFe della potenza dissipata per effetto Joule ( it
ot "0). La formula utilizzata per valutare la resistenza chilometrica € la seguente:

. P TUTITD Y ,
| " t— - Qad 3.1
v oy (3.1
dove S € la sezione complessiva di tutte le corde in rame di cui é formata la linea
aerea, espressa in ntnfsolitamente si considera la sezione nominale totale mano
15-20 %, per t eneerqso@bStiMming.ILa noumstiver viggnte
prevede cigiue configurazioni possibili, come riportato nella tabella seguente:

, Velocita
Sezione della . , . .
: . Sezione del filo d Sezione massima
Tipologia| corda portante .
5 contatto (mn¥) |complessiva (mf)] ammessa
(mn)
(km/h)
A 1x120fissa | 2 x 100 regolati 320 140
B 1 x120 regolata| 2 x 100 regolati 320 180
C 2 x 117 regolate| 2 x 100 regolati 440 180
D 1 x 160 regolata| 2 x 150 regolati 460 200
E 2 x 120 regolate| 2 x 150 regolati 540 250

Tabella3.3.1: Tipologia delldinea di contatto secondo FS.

Per la protezione dalle fulminaziorsiono posizionati dei trefoli di guardia in acciaio
zincato o bronzaulla sommita dei sostegni

Infine, la linea di contatto, tra due SSE, € sempre alimentata bilateralmente visto che le
S%, a mao di casi particolari, hanno la stessa tensione a vuoto assicurando una non
circolazione di correnti di ricircolo.

Il circuito di ritorno

Il binario € costituito da due rotaie €rro oacciaio disposte ad una distanza costante,

detta scartamento, fissare a traverse di cemento armato precompresso. La parte della

rotaia a contatto con i cerchioni dei treni & detta fungd és ost enut oladal | anim
gualepoggiasullasuola Le rotaie sono incliné8pee verso |’
migliorare il moto dei treni, mantenere i cerchioni sui binari e compensare in curva la

forza centrifuga. Vista la lunghezza delle tratte ferroviarie le rotaie sono giuntate.

2 Conwindichiamo la distanza del treno dalla sottostazione di sinistra se treno sul binario dispari o destra
se treno su binario pari.
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delle sottostazioni esistenti

circuito di ritorno & quindi costituito da una o da entrambe le rotaie del txneDi
fondamentale importanza dal punto di vista elettrico € la conduttanza di dispersione
verso terra delle rotaie. Esse
infatti non sono isolate
perfettamente dal terreno in
modo tale da permettere a
parte della corrente di ritorno

di fluire a terra osi da evitare
che il binario si porta tensioni
pericolosamente elevate. La
conduttanza di dispersione
non e legata alla natura dei
binari, ma alle condizioni della
massicciata, zona in cui poggiano i binari, allo stato di conservazione delle traverse
alle condizioni ambientalinoltre, visto che la corrente continua potrebbe provocare
una corrosionedelle rotaie o di altre condutture vicine al circuito di ritorno, dei
conduttori sacrificali vengono posti in parallelo ai binari.

Figura3.3.5: Sezione di rotaian acdaio con massa lineare di 60 kg/n
1) fungo, 2) anima, 3) suola.

La resistenza chilometrica di un binario costituito da rotaie in féree @100c,) puo
essere calcolata neleeguente maniera:
LPTITIT WTT

‘l ” t R r
uY “Y

mrQa (3.2
Le rotaie sono solitamente identificate con la loro massa lindar¢kg/m). Vogliamo
quindi esprimere la resistenza chilometrica del binario in funzidite . Ricordando
che la densitael ferro & 7,850° kg/m? ed esprimendo la sezione complessiva
delle due rotaie in funzione della massa lined¥ ¢t& | atf ,otteniamo:

T

: TiX L ,
| Wwe—— _— Qa 3.3

pwitr— 4 " 3.3
Come precedentemente accennato i binari sogiontati. | giunti sono dei punti a
resistenza concentrata. Si tiene conto delle giunture considerando una lsmghezza
della rotaia: per ogni giunto si considerane 3 metri aggiunti di binario.Quindi la
resistenza chilometrica del binario puo ess ottenuta utilizzando la seguente formula:

Tt
i o mrQa 3.4

J
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Solitamentea titola cautelativola totale massa lineareiene ridotta dell0 - 15 % per
tenere conto dell > usura.

La messa a terra dell i mpi a atdioconttio) eal i ment az
normalmente mantenut separat dal circuito di ritorno della correte di linea per

ridurre il rischio di corrosioni elettrolitiche. | due sistemi vengono messi in parallelo

attraverso delle valvole di tensione quando la differenza di potenziale supera i 200 V

(stesso principio del cortrcuitatore nelle SSE

Infine, i binari ospitano anche il circuito di binario utilizzato per il segnalamento delle
posizioni dei treni in linea. Al fine di garantirne il funzionamento, tra i binari sono
inseriti dei giunti isolanti con lo scopo di intempere la continuita elettrica del circuito

di ritorno. Apposite connessioni longitudinali a treccia permettono di ristabilitx
magagiori informazioni riguardati le SSE la l.d.c e il binario si rimanda a [6], [7], [8] e [12].

Cadute di tensioneon alimentazione bilaterale

Da quanto precedentemente descritto possiamappresentarelinea di contatto e
binario, da un punto di vista elettrico, come un unamnduttore caratterizzato da una
resistenza chilometrica di:

ol mrEd (3.5)

Andiamoora a studiare tre differenti configurazioni per individuare in quali punti della
tratta la tensione al pantografo presentivalore minimo:

U alimentazione bilaterale a singolo binario con SSE aventi la stessa tensione;
U alimentazione bilaterale a singpbinario con SSE aventi tensioni diverse;
U alimentazione bilaterale a doppio binario con binari in parallelo.

Consideriamo quindi lagura seguente

SSE  |< L >| SSE
A B

I
" B

Linea di contatto

Es

1
m
-
=1
‘_.

Binario

Figura3.3.6: Schemali una tratta a singolo binario
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Consideriamo che il trenodistante wdalla SSE di sinistrastia assorbendo un
determinato valore di corrente. Le SSE hanno la stessa tensione raddrizzata a vuoto
O O O e trascuriamo, per semplicita, laro resistenza internaApplicandoil
metodo delle correntdi anellootteniamo:
0 w i ttO
0O itd wt©O (3.6
O 0O O

Ricavando dalla prima equazioae e sostituendo nella secongdéenendo conto che
O O 0O ricaviamo:

0 &) (3.7)

0
da cui possiamo notare che: p@r TI(treno in corrispondenza della SSE di sinistra)
tutta la corrente € erogata dalla SSE'O "Q mentre, per®w 0 (treno in
corrispondenza della SSE di destra) tutta la corrente & erogata daldSSHt). Per
trovare in che punto della linea la tensione al pantografo € minima bastera osservare
quando la caduta di tension¥o O @ €& massima. Sostituendo quindi
| * es pr e®rella@mma eqdazione del sistema 3.6 e ponendo la derivata della

cadufa rispetto alla posizione del treno uguale a zero, otteniamo:

—— 1 i——t 0 1t{=t0 v ® - (3.8
Qw )] 0] C
Abbiamo quindi ricavato che a mettatta la tensione applicata al pantografaginima
e quindi, a parita di potenza richiesta, richiedera una corrente maggiore. Punto critico
del |l " alimentazione bilaterale e il centro
e pari a¥o 1 t0tgT.
Ipotizziamo ora che il variatersotto carico nella S&Eia fuori servizio a causa di un
guasto. La tensione raddrizzata a vu@osara maggiore dD . DefinendoYO O
'O e svolgendo gli stessi passaggi di ptin@aviamo che la differenza di tensione tra la
SSke la tensime al pantografo € data da:

YO

Yo Qitw Adift— —to (3.9)
0 0
Derivando | " espressione ottenuta rispetto

Z€ero ricaviamo:
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o

. .. Yo
W t Qi 5 (3.10)

ct Qi
Da tale espressione, per come abbiamo definif@istanza dalla S®E possiamo
intuire come il punto minimo delléensioneal pantografo sara spostato verso la SSE
con tensione minore:
0O O+ YO monTthé & 0dDdYEYO
0O O+ YO monld Qo&é drdyO
Nel caso di tratta a doppio binario, per contenere le cadute di tensione, si possono

collegare in parallelo i due binam corrispondenza del centro della tratta come
mostrato in figura:

SSE SSE
A B

A (:51 g ‘\ EB'
(H)/ 3

r« p (

binario pari

l L/

(3% ]

| L/2 I
Figura3.3.7: Tratta a doppio binario con collegamento in parallelo a mezzekiai, k=i.

Considerando le due SSE con la stessa tensione raddrizzata a wardpdl treno é
compreso tra la S il centro della tratta possiamo esprime la caduta di tensione
nella seguente maniera:

td o
O’t

qln

Yo O o itwtd (3.11)

V)

Si puofacilmentedimostrare che tale caduta equivale alla caduta che si avrebbe lungo
una singola linea alimentata bilateralmente di lunghezza {2/3)Quindi grazie al
collegamento in parallelo dei due binaia massimacaduta di tensione si trova @3,
quando iltreno &€ compreso tra Sgko ) e0/2, e a (2/3) 0, quando il treno si trova
trad/2 e SSE(w 0). In entrambi i punti la caduta di tensione vale
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Yo _ 1 t01"g @. Quindi minore rispetto a quella ottenuta con tratta a singolo
binario. Tde beneficiosihasament e quando un binari o e car.i

3.4 Potenzialita ecriteri di verifica

Dopo aver descritto i principatiomponentidel sistema di trazione elettrica a 3 kV in
c.c., vogliamaapirequal ela massima potenza che pugsere richiesta da un treno
tra due SSEe quali criteri devono essere rispettati al fine di non danneggiare i
componenti del | " i mpiant o.

Per calcolareda un punto di vista teoricéga massima potenzehe puo essere assorbita
da un treno osserviamo lo seima difigura 3.4.1 rappresentante una tratta a singolo
binario. Raffiguriamoil treno come un generatore di corrente continue cui valore
dipendere dal rapportotra la potenza elettrica richiestal pantografoe latensione
applicata© 0 j o ). Linea di contatto e binario sono caratterizzati rispettivamente
con le proprie resistenzehilometrichei ei , e le SSEdistantid, posso essere
rappresentate come dei generatori di tensiol® e'O ) con in serie una resistenza

(Y ®)

SSE  |[< L >| SSE
A B

A . Linea di contatto

Ea l | Es
3 B Binario

Figura3.4.1: Schema di una tratta a singolo binario.

Applicando il teorema di Bvenin tra A e B otteniamo lo schema circuitale equivalente
di seguio riportato. La resistenza

A
| /j"J\M/* + equivalente di Tévenin & data da:
T/ Rpy . .
/ tt t

Y (3.12)

J_f V1H Iy . .
T i . con | somma della resistenza

T T chilometrica della linea di contatto e

5 Figura3.4.2: Schema circuitale equivalente.
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del binarioi . La tensione del generatore equivalente di Thevenin wlijgedalle
tensioni delle due SSE. Consatedo, per semplicitd, il caso in cui la tensione
raddrizzata a vuoto dedldue SSE sia la stessasi da non dover considerare le correnti
di ricircolg la tensione del generatore equivalende sara uguale alla tensione
rabbrizzata a vuoto Risolvendo lo schema circuitale figura 3.4.2ricaviamo il
seguente sistema digeiazioni:
[ [ to
(3.13)

o| <<

Sostituendoal terminew , della prima equaziond, ’ e s p rUe EC=idevitaado
| * equazi o rsgettoaltacosrente tehtrem® otteniamo:

— toty W 3.14
g0 (3.14)
Prescindendo per il momento dal valutare €& sostenibile o meno, gnendo

| " equazi one uguaearzeaq ricaviatnacheald rmassima potenza che puo
essere richiesta daltrenosihapgér w j ¢t'Y ovvero:

- w

— 3.15
TtY ( )

Tale potenza dipenddalla posizione del treno tra le due SSE visto che, come ricavato
in 3.12, la resistenza equivalente di &renin e correlataalla posizione del trenod.

R portiamo di s egui indunziore aellalposizonetda tredai e al
variare della distanza tre le SSE.

Massima potenza richiedibile dal treno Massima potenza richiedibile dal treno

MW]

20

10 x: 20

ol v . L L . . L . L L
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 2B 30 32 34 36 38 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Posizione del treno tra le due SSE [km] Posizione del treno tra le due SSE [km]

.1 .2
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Massima potenza richiedibile dal treno

40
g% 1
H
20 1
X:8
¥: 1218
L

o 2 4 [ 8 10 12 14 16
Posizione del treno tra le due SSE [km]

.3

Figura3.4.3: Risultati ottenuti considerandog=0,0392W/km, r,=0,0176W/km e Rna=Rns=0,1533Wcon SSE

aventi la stessa tensione raddrizzata a vuoth. SSE distanti 40 kr2) SSE distanti 20 kn3) SSE distanti 16 km.
Os s e r veaatudiameddlld potenzeelettricateoricapossiamo notare comé punto
critico si presenti al centro della tratta e che dimémalo la distanza tra le SSEla
aumenta. Dai grafici ottenutini corrispondenza delle SS& (mew 0), il treno
potrebbe assorbire una potenza maggiore di 240 M¥énsiderando una tensione
nomi nal e di 3,6 kV, tale potenza comporte
kA ovverociascuna SSE dovrebbe essere costituita da 44 gruppi di convedsidsé
MW in parallelo(valore esorbitate). Inoltre, correnti ditale valore sarebbero di gran
lunga maggiori delle correnti di taraturdegli interruttori extrarapidi(vedi tabella
3.2.4) e porterebbero i conduttori della linea di contatto a valori di temperatura
insostenibili considerado le attuali sezioni in giocdapella 3.3.). Possiamo quindi
concludere che la potenza derivabile dalla linea di contatto € limitata dalla necessita di
soddisfare contemporaneamente seguenticriteri principali (Specifiche Tecniche di
Interoperabilita)

0 il carico massimo ammissibiper i gruppi raddrizzatori delle sottostazioni non
venga superato;

U la temperatura dei conduttori della linea di contatto nei punti piu critici non
superi il valore massimo ammissibile;

U la tensione al pantografo dei treni si mantenga entro limiti acceltabia per

una regolare wutilizzazione dell’ energi
riguardi del rendi mento del trasporto d
U > assorbi mento di corrente da parte dei

massima corrente degli interruttori extrarapidi di linea;
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Quindi al fine di garantire un corretto funzionamento degli impianti di trazione elettrica
e per non danneggiarne i componenti, il traffico ferroviario in linea deve rispetsdire
criteri.

Inambitoerrovi ari o vengono distinte due condi zi o
dove vengono presi in considerazione i periodi della giornata in cui il traffico & piu

i ntenso, e | ’(tenspemminori dz 2 ove)chencongideda ocasi di anomalia

delle linee (ripartenza di piu treni a causa di un guasto in linea) e degli impianti (fuori

servizio di una SSE).

Andiamo ora a descrivelgjuattro criteri precedentemente elencagii limiti assuntial
fine di garantire il corretto funzionamento degli impianti di trazione elettrica a 3 kV in
corrente continua.

Carico ammissibilelei gruppi raddrizzatori

Il carico massimo amissibile dei gruppi raddrizzatoriene calcolatan base al valore
guadratico medio della corrente erogataper tempi riguardati ore di esercizie a

picchi di corrente per tempi inferiori ai 5 minutiCone esposto nel sotto capitolo 3i2

due ponti a diodi costituenti un gruppo possono essere connessi in serie o in parallelo.
Con la connessione dei ponti raddrizzatori in serie e il trasformatore a tre volgimenti
con tensione nominale secondaria di 2710 V si potrebbe ottenere una tensione
raddrizzata a vuoto d6 kV @  ciplod @ & taw @ Qaceon \ariatore

al primario sulla presall). | imiti di caricodi ciascunponte a diodj a seconda della
potenza installata, sono riportatiella seguente tabella.

_ . _ Potenza nominale del gruppo
Parametri considerati
3600 kwW 5400 kW
Correntenominale 500 A 750 A
Carico ammissibile per 2 ore 1000 A 1500 A
Carico ammissibile per 5 minuti 1500 A 1750 A

Tabella3.4.1: Valori in uscita da ciascun ponte a diodi.

Con i dueponti a diodi connessi in serigtensione nominale del sistema 6 kV),
applicando una tensione nominale di 7,2 kV alla linea di contatto (le Specifiche
Tecniche di Interoperabilita permettendo di superare la tensione nominale di un 20%,

3 Potenza nominale del gruppo & calcolata in base al prodotto tra la tensione nominale applicata alla
linea di contatto e la corrente nominale. Due ponti in seriene@lN3,6 kV la potenza nominale risulta di
2,7 MW.
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vedi paragrafo successiyveaiascun gruppo raddrizizae (trasformatore + due ponti
raddrizzatori) hauna potenza nominale installata di wt0 xkixuvm

vt MW. Il collegamento dei due ponti di Graetz in serie non viene ancora effettnato
guanto non sono ancora disponibili interruttori exteguidi in grado di lavorare ad una
tensione continua nominale superiore ai 4000 V. Ecco quindi perché, nel caso in cui si
scelga la connessione in serie dei due ponti, sia necessario utilizzare trasformatori a tre
avvolgimenti con tensione nominale seconidadi 1355 V.

Con i due ponti a diodi connessi in parallelo (tensione nominale del sistema 3 kV) la
corrente nominde del gruppo raddrizzatore @ata dalla somma delle correnti nonali

di ciascun ponte a diodg(indi'O p v TOJ} dtenendo ancora una@enza nominale
installata di 5,4 MWQuindi se i due ponti a diodi costituenti ciascun gruppo sono
connessi in parallelde correnti dirdte e ammissibili sono duplicateome mostrato

nella tabella sottostante.

Corrente media quadratica (A) Corrente di punta

Potenza (A)
) Corrente
nominale : T
(KW) nominale (A |Limiti in situazior] Limiti in situazion| Per una durata no
normali (+ 50%) anomale (+ 100% superiore a 5 min
3600 1000 1500 2000 3000
5400 1500 2250 3000 3500

Tabella3.4.2: Limiti di carico di un gruppo raddrizzateicostituito da due raddrizzatori in parallelo

Quindi una SSE costituita da 2 grugpiconversioneda 5,4 MW con raddrizzatori in
parallelo,consenteerogazioni massime ammisgikdi 6000 A per 2 ore e di 7000 A di
punta per non piu di 5 minuti.

Temperaturadellalinea di contatto

Oltre certi valori di corrente i conduttori che costruiscono la catenaria (funi pataii

contatto) potrebbero subire un eccessivo riscaldamentor peffetto Joule
comportando, oltre cheal possibile danneggiamentdei conduttori, anche una
diminuzione del franco daerra con conseguente aumento dalistacchi ddb
strisciante e possibile intervento intempestivo degli interruttori extrarapidiale
fenomeno, com”é not o, di pende dalla densit
dal suo tempo di persistenzdalle prove sperimentali eseguite si & arrivati alla
conclusione che la massima sovrafgmatura ammissibile per i conduttori della linea

di contatto e di 40°C(50°C in condizioni anomaleQuindi, considerando le condizioni
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piu sfavorevoli di temperatura ambienteq4C, tenuto conto del riscaldamento dovuto
al sole), il valore massimo prudenzialmente ammesso della temperdalia catenaria
risulta di & °C. Infine, i punti piu soggetti al maggior aumento di temperatura sono
quelle prossimi alle SSE, dove si sommangarichi dovuti a piu treni esistenti nella
tratta®.

Tensione al pantografo

La tensione al pantografo puo variare intorno alore nominale del sistema purché si
mantenga entro i valori +20% (3600-83% (D00 V) fissati dalla normativa nazionale

ed internazionale vigente sia in condizioni di esercizio normali che anomatavia,
normalmente, si ammette una tensione minimd pantografo pari a-20% della
tensione nominale (2400 VRer le linee progettate per velocita superiori ai 200 km/h

|l e Specifiche Tecniche di I nteroperabilita (S
definita come il rapporto tra la potenza medéssorbita al pantografo e la corrente
media, non sia inferiore a 2800 (ih situazioni aomale) e 3000 V (in situazioni
normali) valor al di sotto de quale i moderni locomotori con regolazione elettronica
cominciano a non essere piu in grado di assoraingiena potenzaOltre alle cadute di
tensione massime possono interessare anche quelle medie che incidono sui consumi
energetici, ovvero sul rendimento di trasmissione della linea espresso dalla formula:

- p — (3.16)

dovezw é la caduta di tensione mediace la tensione nominale del sistemBcco che

in questo panorama di tensioni limite sono entrati in gioco i trasformatori di potenza
(trasformatori di gruppo) con variatore automatico del rapporto di trasformazione
sotto carico(OLTC)

. Situazioni di esercizio
Parametri _
normali anomale
Tensione utile media 2 3000 V 2 2800 V
Tensione minima assoluta 2400V 2300V
Percentuale di rilievi di tensionk2800 V ¢ 10% ¢ 20%

Tabella3.4.3: Parametri limite della tensione al pantografo.

41n 3.3 abbiamo dimostrato, trascurando la resistenza interna delle sottostazioni, che quando un treno si
trova in corrispondenza di una SSE essa eroga tutta la corrente necessaria al treno.
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Taratura interruttori extrarapidi

La taratura degli interruttori extrarapidrincola i valori istantanei delle erogazioni di

corrente da parte delle SSE. Tuttavia, graziesiatema di asservimento (ASDE)
mediante il qualeciascun &trarapido protegge meta tratta intervenendo comunque
automaticamentein caso di anomali abbassamenti della tensione lungo la linea, si

potuto aumentare la taratura degli interruttori. Grazie qdira questi due interventi la
condizione relativa alla protezione dei coreircuiti risulta meno critica delle altre e
pertanto |’ esame sui [P mi ti di potenza de
limitato alle sole tre condizioni precedenti: @@ massimo gruppi raddrizzatori,
sovratemperatura e tensione al pantografo. Per i valori di taratura degli extrarapidi Si
rimanda allatabella 32.4.

Nei capitoli seguenti al fine di verificare le potenzialsggad el | " at tual e si
trazioneg sia diquello sperimentato faremaoiferimento a questi criteri principali.

3.5 La Direttissima FirenzeRoma

La Direttissima FirenzeRoma € una linea ferroviaria ad Alta Velocita/Alta Capacita
elettrificata in corrente continua a 3 kV. Visto ¢ha Italia, éla linea in corrente
continua percorsaon la maggior velocitav¢locita di esercizi@50 km/h) tale tratta e
stata sceltacome tratta di riferimento. Possiamo infattituire che se trovassimo un
sistema di alimentazione tale da aumentare la velocita drcpeenza nella
Direttissima,questo miglioramento potrebbe essere implementato anche alle tratte
percorse a velocita minori.

La DirettissimgdDD), inaugurata per oltre meta percorso il 24 febbraio 1977, nata come
quadruplicamento della linea lenta (LLh gésistente,é stata la prima linea veloce

realizzata in Europd.a tratta, a doppio binario, lunga circa 258 kenne completata il

26 maggio 19921l tracciato e pressoché rettilineo con distanza tra binario pari e

binario dispari di 4 metri pemeutralizzare gli effetti dinamici dei treni in fase di incrocio

in linea. La pendenza massimae 8 | %o, il raggi o minimo dell e

la galleria pit lunga presenta una lunghezza di 10 km.

Per sostenere un traffico veloce le SSE sostanii 16-2 0 km | * u,matatedal | ' a
di 3 gruppi di conversione da 5,4 MW, solitamente due in servizio continuativo e uno di
riserva per garantire la ridondanza del sistema. La linea di contatto nel corso degli anni

ha subito diverse modifiche. Lerde attualmente in uso sono: due corde portanti in

rame da 120 mrhe due fili di contatto in rame da 150 nfm
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Per stimare il

traffico sulla Direttissima si

e utilizzato

il sito di

(https://www.trenitalia.com). Si sono considerate solamentefteccein partenza da
FirenzeS. M. Novellzon direzione Romaiburtina (durata 1h e 20 minutiya le 1000

e le 2:00. 3 é ipotizzato che i regionali e i regionali veloci percorrano la tratta lenta.
Facendo quindi una media degli orari di partenza sicavato che la Direttissima e

percorsa da treni intervallati ogeirca20 minuti con velocita massima di 250 km/h.

Partenza
(Firenze S. M. Novella)

Arrivo
(Roma Termini)

Dt medio partenze

10:08-10:24- 10:48 11:28-11:43-12:08 20 min.
11:08-11:24-11:38-11:48 12:28-12:43- 12:58-13:08 13,3 min.
12:08-12:38 13:28-13:58 30 min.
13:08-13:38-13:48 14:28- 14:58- 15:08 20 min.
14:08 14:38 15:28-15:58 30 min.
15:08-15:38 16:28- 16:58 30 min.
16:08- 16:24-16:38- 16:48 17:28-17:43-17:58- 18:08 13,3 min.
17:08-17:24-17:38 18:28-18:43- 18:58 20 min.
18:08-18:38- 18:48 19:28-19:58- 20:08 20 min.
19:08-19:24-19:38 20:28-20:43- 20:58 20 min.
20:08-20:38 21:27-21:58 30 min.
21:08-21:38 22:28-22:58 30 min.

Tabella3.5.1: Orari partenzee arrividel 26/02/2019.
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4. MODELLIZZAZIONE DEL SISTEMA 3 kV IN CORRENTE CONTINUA

Nel seguente apitolo vengono descritti modelli realizzati per effettuare delle
Simulazioni sull”attual e si s Gleetementidche tr azi
costituiscono glschemi a blocchi di una tratta compresa tra due SSE, eapptata in
figura 4.1, sonodescritti nel seguente aline: sottostazione elettrica, treno

(posi zionato al |’ i, lneadircontattoe bimariob| oc c hi bi nar
:( < ld.cin l.d.c out [m— o ]
4 u @ 0
(7] w % %
- - -

(o] ()
SSE_A
SSE_B
8| binario in binario out &
3 3
3 5
Binario disparitraAe B g i
—ajl.d.cout lLd.cinge—

||’—H—\/\/\/\-»~a—<
||‘>n—n_\/\/\/\4_n—<

a| binario out binario in

Binario paritraAe B

Figura4.1: Blocchi costituenti una tratta tra due SSE.
Prima di iniziare a descrivere i modelli creati riportiamo di seqguito le ipatitiate:

0 si sono semprsimulatetratte a doppio binario (binario pari e binario dispari)
con treni viaggiati, sui due binari, in direzioni oppgste

U itreni con velocita superiori ai 250 km/h sono dotati di due pantografi in presa
continuativa;

U la presenzali due pantografi non limita la massima velocita raggiungibile;
U la massima corrente assorbibile da un pantogf@fo e di2 kKA.

Infine, per verificare la veridicita del sistema sviluppato stata eseguitauna
simul azione di v esid traffimasisterdes at a su un’ i pot
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4.1 Modello di una SSE

Il modello di una sottostazione elettrica & stato definito riferendosi alle SSE presenti
nella direttissima FirenzeRoma. Si sono quindi considerate SSE costituite da 3 gruppi
in paralleloda 5,4 MWciascungdi cui due in servizio continuativo e uno di riser@

sono utilizzati trasformatori a tre avvolgimenti da 5750 kVA con tensione nominale
secondariadi 2710 V (dati in tabella 3.2.3. Ciascun gruppo, composto da un
trasformatore a tre avvolgimenti e due raddrizzatori connessi in PARALLELO, é stato
modellizzato on un generatore di tensione pilotajorappresentante la tensione
raddrizzata a vuotouna resistenzan serie, per la cadutdovuta alla commutazione

della corrente ed il variatore a caricOLTG)come mostratan figura 4.1.1

) GiSSEA (2 G2SSEA
o
R_int Gruppo1 R_int Gruppo2 — gl
Tensione
g applicata alla
ld.c
o
= ¥
Gruppo1 Gruppo2
SSE_A PIEA
— o .
A
e Ce2

OLTC

Figura4.1.1: Modello SSE: due gruppi in parallelo, ciascun gruppo € costituito da due gruppi raddad in
parallelo connessi a un trasformatore a tre avvolgimentigruppo di riserva non e stato modellizzato.

La resistenza in serie al generatore di tensjomeme precedentemente detto,
modellizza la caduta di tensione@t™ X0 t'O, dovuta al feromeno della
commutazionenel ponte raddrizzator€per maggioi informazioni si rimanda a [18 Al
fine di ricavare il valore del’ i nd Wt d¢omispandete al ramo serie del
trasformatore si definisconoil valore efficacéO della correntenominaledi prima
armonica al secondario del trasformatore il valore nominaléO della corrente
raddrizzata in uscita dal raddrizzatore. Considerando una tensione di corto cirggto v
del trasformatore pari al 12 % e trascurando i termini resistpossiamo scrivere la
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caduta di tensionenominale riferita al secondario corl ' a v v o | pgmanmoein t o
condizione dcorto circuito come
1 tO tO v pff (4.1

Sapendo che il valore efficace della fondamentale di prima armonica e ledjato
corrente raddrizzata dalla seguente espressfone

Vip, O \
0 “—“’tT (4.2

possiamo ricavareskcome:
U pt U ptw
Motc W0  otrctdo

(4.3)

Siccome abbiamo deciso di modellizzare un gruppo con un unico generatore di

tensiong la resistenzéche riproduce lacaduta di tensione dovuta alla commutazione
in ciascun raddriztore costituente un gruppo:é
t"ad 0 Lt
vy 2 S (44)
S Ngto
Con M¥n=2710 V, ¢h=1500 A e w=0,12 ciascunaresistenza iterna di figura 4.1.1
presentail valore di0,1533m

Visto che lo scopo di questa tesi non € quello di studiatee vol uzi one del |l e
guasto,p e r l e SSE e il bi nari o si e ataalnsi der
negativo dei generatoriidensioneattraverso una resistenza galore elevato(l Mm)).

La presenza di tale resistenza si € resa necegsaitcaé il programma Simulink faceva
richiudere, verso la messa a terra tra due sottostazioni, buona parte della corrente che
rientrava nelle SSE falsamduindi i risultati della simulazione.

Infine, si assume che i due OLTC agiscano in modo perfettamente sincronizzato e quindi
sono rappresentati con un unico blocdbblocco che rappresenta la logica di controllo
OLTC applicata al generatore di tensio@ stato ottenuto adoperandda logica
utilizzata in un modello preesistente in Simulink relativo ai trasformatori (che in questa
sede non interessa rappresentarder la variazione della presa € considerato un

5Con0 pu I
b La resistenza & divisa per due pergltiie ponti costituenti ciascun gruppo sono in parallelo e quindi,
essendo percorsi dalla correni® ¢, la caduta di tensione € dimezzata.
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ritardo di interventodi 30 secondiyalore tipico per evitare eccessivi interventi per

inseguirele fluttuazioni della tensioné ingress@unintervallotemporaledi 5 secondi,

relativo al temponecessario per il passaggio da una prada | ’, eauna barela morta

di 75 Ventro la qualenon ci sono interventill variatore intervienese ladifferenza tra

la tensione applicata alla linea di contatéola tensione di riferimento rimane al di fuori

della banda morta per piu di 3®econdi.Essendo focalizzati sullaodellizzaziondato

DC ilvariatoreé rappresentato come se agisse direttamente sul generatore di tensione

in DC Quindi ad um variazione di pres§¥c Tt b v)xcorrisponde um variazione
della tensione raddrizzata a vuoiso plo | Y. Visto che ssimulanotratte ad alta
velocita, € stata scelta siaome tensionenominale del sistemaia comeriferimento del

variatore a caricda massima tensione applicabile al pantografo secondo le STI ovvero i

3600VRi portiamo di seguito gli schemi
@—bTensione
Tancione Su »{ Su Posizione presa > o O »
ld.c “
’—memo dV vdo
o o Product
RegOn RegOn Giu P Gil Pronto D;rgz:
Serve per attivare Regolatore di Controllo prese Van
o disattivare Tensione
I'OLTC

Figura4.1.2: OLTC blocco principale. Input tensione linea di contatto, output tensione raddrizzata a vuoto.

Tensione di > > n
riferimento Banda morta E’_’ AND
75V P ——1 1
n ela
Tensione 4 > Su
, Regolatore
RegOn Fronto Transport Posizione del regolatore
Delay primario o secondario
< t
- AND > — >
> 80s
L—p 2
@_» On/Off Delay1 i
P

Figura4.1.3: Blocco regolatore di tensionevaria la presaa seconda della tensione sulla linea di contatto.
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—(2)
Pronto
[}e
L Memory
: AND
Su OR L ZE >
( 2 } L
Giu
5
Nuova presa Posizione > D%( * »( 1)

Nuova presa

Ritardo

Posizione
presa

meccanico

Figurad.1.4: Blocco controllo delle preseposiziona la pres@onsiderando i due tempi di ritardo.

e
Nuova

Triggr

Figura4.15: Blocco nuova presaiene conto del numero di presePresainiziale-1 per avere una tensione

presa massima +12
presa minima -12

Presa iniziale

7

Saturazione

b

—

raddrizzata a vuoto di 3600 V.

4.2 Il treno come generatore di corrente

Il treno e stato modellizzato come un generatore dicoregnt posi zi onat o

Posizione

G NI T

al |

blocco binario dfigura 4.1 che viene appositamente attivato a seconda della posizione

del locomotore sulla tratta considerataLa corrente ergata verso il binario dipende
dalla potenza elettrica richiesta dal treno e datensione applicataglSi sono quindi

sviluppatidue modelli:

U un modello per simulare treni intervallatiaggianti a velocita costante

U un modello pit complesso, che tiene conto della dinamiclagdeppomotore,
ripartenze da ferma@on tratte aventi

per la simulazione di

configurazioni altimetriche.

diverse

La creazione di due modelli distinti & stata scelta al fine di velocizzare le simulazioni
riguardati piu treni percorrenti la stessa tratta intervallati tra di loro.
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Per quanto riguarda le caratterishe del treno come massa, accelerazione massima,
trazione, ecc.
come treno di riferimento. Riportiamo di seqguito i principali dati utilizzati:

massi mo

Prima di andare a descrivere i modelli creati riprendiamo i concetti principali
riguardanti la foea motrice che il gruppo motar deve sviluppare, necessaria per
del

motrice/meccanicaO, occorre determinare il complesso dell@Ze resistenti al moto

sforzo

di

ETR 1000
Composizione 8 carrozzd4M+4R)
Numero posti 470
Massa/posto 1060 kg
Rapporto di aderenz@ ) 50 %
Tensione 25 kV 50 Hz; 15 kV 16 2/3 H2
kVdc
Potenza massima 9,8 MW
Massimo sforzo di trazione 370 kN
Velocitad massima 360 km/h
Accelerazione massima 0,7 m/g
Decelerazione massima 1,2 m/s

avanzamento
dalle normali leggi della meccanica; quindi, per poter calcolare

del treno.

Sapendo che
treno e alla sua massa, massa equivalente per tener conto delle masse rotaatigrim

da definirelaforzachesi oppore al motodel mezzo™©

0
I

Tabellad4.2.1: Dati ETR 1000

0

O

f palegataa tl 1 i meceil @ar @6zi one

"ETR

1000,

t r e n ol matd di unrtrano € govematani nat a v e
la forza

0

data dalla somma di piu foezagenti sul mezzdi trazione
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1.

resistenze sistematiche
binario pianeggiate e rettilineo in assenza di vento. Fanno parte di tali forze le
resistenze di attrito tra perni e cuscinetti degli assi montatiydsistenze di

attrito

v ol

vente tra

dovut e uni cament e

e deformazioni del binario e dei vincoli.

4.5

J

). Tak forzaresistene e

al

o decel

avanzam

r uele rasistenzerpertatiiii a, | a r e:
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2. resistenze accidentaldovute a particolari condizioni del tracciato. Resistenza
dovute alle curve, resisteaz dovuta alle pendenze (positiva o negativa),
resistenza dovuta al vento (positiva o negativa), resistenza in galleria.

Nel corso di questa tesi si sono solamente considerate le resistenze sistematiche,
quelle relative alle pendenze e quelle in galleria. Per la valutazione delle resistenze
sistematiché O si e utilizzata la formula sperimentaldescrittain [17] e di segito
riportata:

€ q
5

O p mmmgo  trhpt b(frrﬁTpthD_ puv tO 0 (4.6
dove é la velocita del trenc; rappresenta il numero di carrozz€) il peso totale del
treno (0 "Qe 15 & un coefficiente addizionale per tener tmdellaresistenzad e | | ' ar i a.

Per quanto riguarda la resistenza in gallé@ssi € considerata la seguente formula
sperimentale ricaata in [14:

"0 Qtv . 4.7

4

confi = 4,1 kg/m.

Infine, per enere conto della forzaesistentedovutaalle pendenzeO si e utilizzata la
nota formula:

O O "['—9
0 p

dove la pendenza del tecaiato € definita ddQ 0 "Q con| angolo compreso tra
| * or i 2iplanctinesalie.

(4.8)

L’ equazione gener alladinanmidadel temoaidulta egsezer e s pr i n

'O 0 0 0 bip - i® 4.9

conb massa totale ei ncr ement o di massa al fine <con
parti rotanti. Si & considerato=7% rimandando E8] per maggiori informazioni

Definita quindi | * aedgsurigezel poonesso di implementaziang S | \
dei due modelli.Come precedentemente detto la correntssorbita dal trenovie

espressa irfunzione della potenza elettricassorbita al pantografe della tensione
applicatagli. Per prima cosa si € sviluppato il modello del tranomoto rettilineo

uniforme su una tratta in media pendenza priva di gallerie queste iptesi la forza

motrice dipendesolamente dalle resistenze sistematich® {§ che sonoin funzione
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della velocita.Dala velocita dicrociera del trenoé immediatoil calcolo della forza
motrice a cerchion. Per il calcolo della potenza elettrica al pantografo in questo primo
modello si sono considerati i rendimenti nominali dei componenti che troviamo
partendo dacerchiorni fino al pantografo. Riportiamo in tabella i valori utilizzati:

Dispositivo Rendimentonominale
Riduttore di velocitd— ) 82 %
Motore asincrong— ) 98 %
Inverter(—) 98 %
Pantografo(— ) 92 %
Complessivo{ - t- t-1-) 72,453 %

Tabella4.2.2: Rendimenti utilizzati.

Noti quindi i vari rendimenti attraverso una semplice formula possiaicavare la
potenza elettricaichiesta dal treno:
~ Otu_. O tu

5 v — 5 (4.10

Quindi con i rendimenti assunti da formula (4.6) utilizzata per le resistenze
sistematiche, una velocita di crociera di 250 km/h richiede una potenza elettrica al
pantografo di 5,77 MW mentre per viaggiaae300 km/h il treno deve assorbire una
potenza di9,48 MW. Il treno & quindi rappresentato come wgeneratore di corrente
pilotato secondo il seguente modello:

linea di
contatto

i B

Potenza elettrica

|_T=Pel/V_T richiesta dal treno

Tensione applicata
altrenoV_T

@ binario

Figura4.2.1: Modello del trenoa velocita costanten una tratta di media pendenza priva di gallerie.
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In questo primo modello non si sono caesiate limitazioni sulla massimeorrente

assorbibile dal treno in quanto non é stato utilizzato per descrivere la dinamica del
trenoma per osservare | e forme d’onda di cor
determinata potenza elettrica richiesta.dlre, sono state simulate tratte che siano in

grado di fornire la potenza elettrica richiesta dal treno in ogni punto della tratta, vedi

sotto capitolo 3.4. Quindi grazie a quessemplice modell@ stato possibilecon un

opportuno script MATLABsimulae nel | * ambi ent e Simulink [
corrispondere al passaggio tieni intervallati viaggiatia velocita costantecon SSE
diversamente distanziate.

Un altro modello é stato creatoep lo studio delladinamica del trenocon le relative

limitazion di massima corrente assolbie’O , relativa alla tipologia e numero di
pantografi in presa,e massima accelerazione permessa dal gruppo neotdiale

modello, sia pur piu complesso, si basanpre sul concetto del treno come generatore

di corrente Per capire al meglio com e stato re
blocchi possiamo suddivdere il trenoin 3 macrosistemil * azi onament o el
costituito dall’”inverter, dal motore el et
sistema di caversione elettromeccanica che ha come input la corrente assorbita al
pantografo e come output la forza meccanica di propulsjohgistema meccaoo vero

e propriq ed il sistema di controllo.

P Velocita [m/s]
Corrente [A] »( 1 )

e Corrente da
P Fm_riferimento [N] richiedere [A]

P Tensione [V]

aggﬂsg:ge[v] Forza meccanica [N] —» Forza meccanica [N] Velocita [m/s] » 3.6
Velocita [m/s]
Imax P Imax [A] Da [m/s] a [km/h] (mis]
: Sistema meccanico
corrente massima

Azionamento
al pantografo [A] b
4>.—>>—>._ (4)
5
Spazio percorso [km]

Integrator Da [m] a [km]

v_riferimento P v_riferimento [N] acc 3

Accelerazione [m/s”2]

Fm_riferimento [N]

Velocita che si vuole =
raggiungere P Velocita [m/s]

[m/s;

Controllo

Figura4.2.2: Modello del treno. | tre macrosistemi.

Il sistema di controllg modellizzato con un controllore PIsE600000 e K10, si

rimanda a [10] per maggiori informaziyni fornisce |’ incremento
O che deve sviluppag | ' azi o n a malfirne ai ragdiumdere dai ¢ o
velocita di regimeRiportiamo di seguitd relativoschema a blocchi:
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v_riferimento [N]

2L

Fm_riferimento [N]

| controllore

Velocita [m/s]

L dzionamento elettricoha invece il compito di fornire la forza meccanica ai cerchioni
assorbendo corrente dalla linea di contatto. In questo modello non abbiamo
considerato un rendimento nominale costante ma abbiamo preso in considerazione
che esso vari con il variare dellatpoza richiesta ed erogatd.a potenza meccanica
prodotta sara uguale alla potenza elettrica assorbita meno la potenza persa nel rame e
nel ferro del gruppo motore. Riportiamo di seguito i dati nominali del gruppo motore e

il ragionamento seguito per cree il relativo schema:

Figura4.2.3: Il sistema di controllo.

Dato Valore
Potenza nominale() 9,8 MW
Velocita nominaley ) 300 km/h
Rendimento nominale( ) 98,5 %
Rapporto tra le perdite’( ) 22 %

Tabella4.2.3: Dati motore.ll rendimento nominalet, comprende anche l'inverter.

Il coefficiente” rappresenta il rapporto tra le perdite a vuoto nominali , legate
alla velocita del motorema indipendenti dal caricoe le perdite nominali negli
avvolgimentid , dipendenti dal carico ma indipendenti dalla velocitfoto il
rendimento nominale, latotale potenza persa in condizioni nominali & facilmente
ricavabile come segue:

, ; s . P ,

U] U] U ot — p (4.11
Quindi dalla conoscenzalella potenza persa nominale @el rapportoi  possiamo
esprimere i due termini riguardati le perdite del gruppo motore come

50 i o 2T ¢ 4.12
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V] T
U tf
p - tp
Ora se si ipotizza che la forza meccarniasia grosso modoproporzionale alla
correntedel motore le perditenelrame per una generica velocita valgono

C

(4.13)

§ ; t — ) 7 4.14
0 0 o 0 {0 (4.14

EssenddO — otteniamov

Ipotizzandoinvece che la tensione al motore sigrosso modoproporzionale alla
velocitg si ha che le perdite nel ferro per una generica velopiaso essere calcolate
come segue

~ . U Cow s ,
O UL t T v tu (4.15
conb —

Per una generica velocitéla potenza elettrica) assorbita dal motore & data quindi
da

o0 "otv O tv O toO (4.16
Dividendo infine la potenza elettrica necessabia, per la tensione applida al gruppo
motorew , ovvero tensione al pantografo meno la caduta di tensione su di esso,

otteniamo la corrente che il treno deve assorbire dalla linea di contatto. Tale corrente
sara | "input del geanappresentantedtredo.. corrente i n

Per l a risoluzione dell’ equazilaovelaitadlel 16 bi
treno U e la forza meccanica sviluppa@. La forza meccaradi riferimento in uscita
dal sistema di controllo deveomunquerispettare i seguenti vincoli:

U essere minore della massima forta “estr ai bil e” dal l a | i
corrispondente allanassima corrente assorbibile dal pantografella tensione
applicata al motore;

U essere minore del massimo sforzo di trazicde che puo compiere il
gruppo motore;

U essere minore della forza di aderenfa per evitare lo slittamento dei
cerchioni sulla rotaia.
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La massima forza di trazioff®@ ad una generica velocitapud essere calcolata
risolvendo la seguente equz i one di secondo grado, ri cavat a
4.16, considerando, ovviamente, solamente la radice positiva:

w to O tuv vt O tO (4.17)
conw tO massima potenza elettrica assorbibile dal motoréOe t0 massima
potenza meccanica fornibile ai cerchioni.

Per il massimo sforzo di trazione si sono con
il calcolo della forza di aderenza si € utilizzata la seguente formula ricavata da relazioni
sperimentali (gr maggioriapprofondimenti si rimanda a [3]):

O o TP t'O (4.18)

con’Q coefficiente di aderenza statico (0,33 per rotaie asciutte, 0,25 per rotaie
umide) e 'O peso aderentd ('O | t0 t°Qin accelerazione;O 0 t"Qin
frenatura visto che tutte le ruote contribuiscono a frenar€uanto detto finora si
traduce nel modello rappresentato figura 4.2.4.

Perdite
nel ferro

(@D > u?
Velocita
Potenza Pt
meccanica otenza Corrente
¥ ¥ elettrica x necessaria
X . (D
Perdite Divide |
2 nel rame
u
(3 ) Forza meccanica
Tensione >
Fm
: 2 Al
vDC Fmax
(4 ) P Imax
Imax Calcola Fmax
corrispondente a Imax
Ftramax P min
Massimo sforzo MinMax
di trazione [N] »lv Fad
up
Forza aderente l
2 »u Yp—
Fm_riferimento o |
f Saturation
Gain5 Dynamic

Figura4.2.4: Gruppo azionamento elettrico

"In accelerazione il peso aderente & il peso delle motrici. Il coefficiedtfinisce la massa aderente
rispetto alla massa totale del locomotore: & @i OQRQI QUEAOKR O & 0 WA Q
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Al fine di ri solvere | ’equazione 4.16 mar
quindi che entra in gioco distema meccanicaa cui si ricava ’celerazione del treno
esplicitandoladal” equazi one 4. 9:

O 0O 0O 0O O BO
btp - 0

(4.19

I ntegrando i nfine |’ aaccitdedelearena.zin figure 4.2t t eni a
riportato il modello relativo asistema meccanico.

Forza meccanica [N]

F_discesa [N]

Velocita [m/s]

diviso Meq Integrator

+Fp

F_resistente salita [N]

| v [m/s] F_resistente galleria [N] —

Fg

PV [m/s] F_attrito

Attrito
(gear box)

Figura4.2.5: Il sistema meccanico.

| blocchi riguardi le resistenze accident@d e "O) sonoattivati con degli appositi
switch attivatidalla posizione del treno, facilmente ricavabile integrando la velocita.

Per concludere il modello si sono infine considerate le perdite neltadaidi velocita
(gear box) e nel pantografo. Le perdite nel gear Boro state modellizzate come

un’ aggiunta di forza meccanica che il grup
state inserite all’interno del sistema me
Possiamo assumere che tali perdite siano date da un termine castatdovuto

al attrito tra i,pdantuin delr mr hdutlteqgrae o al

proporzionale alla velocita.
O O O to (4.20)

Noti il rendimento nominale del riduttore-( 82%) e il rapporto # le due tipologie
di perdite ( 10%) si possono ricavare i coefficiantiev facendo gli stessi
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ragionamenti eseguiti per il calcolowi e 0 . Riportiamo di seguito le due espressioni
ottenute:

| " fp - O
—© tp ° tU (4.21
© ip - O
0 P~ (4.22
— t p

Per modellizzare le perdite nel pantografo si € aggiunta una resistenza di opportuno
valore tra la linea di contatto e il generatore di corrente (ricordiamo che rappresenta il
treno in linea). Per la valutazione del valore della resistenza si sono seguiti gli stessi
ragionamenti di prima. Definiti il rendimento nominale del pantografo (  92%) e
ipotizzando che la massima corrente che possa fluire nel pantografo sia quella
nominale, possiamo ricavare la potenza persa in condizioni nofinal  utilizzando

| " equaziome 04. 110 do v e . Dalle perdite nominariusciamo

a ricavare le perdite per ogni condizione di corrente assorbita:

” 5 0 0 ,

, , . o Y 4.23

0 0 t 5 o (O {0 (4.23
Quindi conO ¢'Qo un pantografo in presa, otteniamg TP L @Y mentre
con due patografi in presa;O 1Q8 abbiamoY Tt X Ynp

Una volta completato il modello del treno, e possibile inserire tale blocco nel modello
della linea attivando i generatori di corrente in linea a seconda della pozione del treno,
secondo lo schema riportato di seguito:

linea di
? contatto

4

Pantografo %

Velocita [km/h] 1
[vDC] Tensione applicata [V]
Accelerazione [m/s"2] i

Spazio percorso [km] ¥ . vDC V_Pan
Logica per l'attivazione  Treno -
del generatore Tensione al
+ pantografo

Corrente da richiedere [A]

LT

Tensione al
motore

Modello del treno

O binario

Figura4.2.6: Esempio di attivazione del generatore.
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La tensionev misurata aicapi del generatore di corrente rappresenta un input per il
modello del treno. &tensioneal pantografo viene misurata peerificare il rispettadei

limiti imposti dalle Specifiche Tecniche di Interoperabilita (STI) citate in 3.4. Per attivare
il generatore di corrente a seconda di dove si trova il treno e stata creata una logica di
attivazione che ha comenput lo spazio percorso dal treno e la corrente redia
calcolatinel modello del treno. Se ne riporta un esempio considerando SSE distanti 16
km con treno che inizia a percorre il km Fercorsa la tratta tra le due SfEe G,
mentre il generatore di corrente di quella tratta viene disattivat®=Q), un altro
generatore, posizionato nella tratta successiva, riceve il comando di attivazione.

[N I

I T
— \J
[s] <{ >=16 BC end
0 >0
BC start

Figura4.2.7: Esempio di logica per l'attivazione del generatore.

4.3 Rappresentazione della linea di contattol@nario

Conclusa la descrizione dei modelli rappresentanti il treno in linea, ci apprestiamo a
descrivere come sono stati modellizzati la linea di contatto ed il bindre.
modellizzazione si ispiracuestitre concetti fondamentali:

a 1’ al i me nltrenze sempre bildterale;

U a seconda di dove si trova il treno, linea di contatto e circuito di ritorno
determinano delle caduteli tensionea monte e a valle del treno rispetto alla
direzione del moto;

U treni sul binario dispari viaggiano da sinistra sgerdestra mentre treni sul
binario pari da destra verso sinistra.

Quindi considerando che il treno si trovi ad una distanza genenaaspressa in km,
dalla SSE di sinistra e che le due SSE siano distentiadué di tensione a sinistra a
destradel treno posso essere cosi calcolate:
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Yo 1 twto (4.24

Yo 1t0 wito (4.25

coni somma delle resistenze chilometrichefkm) della catenaria e del binaria
‘Ocorrente erogata dalla SSE di sinistrt®eorrente erogata dalla SSE di destra. Dalle
due equazioni precedentemente scritte possiamo dedurre che linea di contatto e

binario possono essere modellizzati cordei generator di tensione pilotati che

provocano una certa caduta di tensione al pantogvaflel treno a seconda della sua
posizione in lineaEcco qui ndi che al |’ i ntfigurandd d i ogni

troviamo i seguenti sottosistemi:
B

I d.cin l.d.c out

Caduta di tensione linea

Caduta di tensione linea
di contatto sx di contatto dx

AL

Treno

@—a I_A out ILAin |o a|l_Bin |_B out a—@
binario in binario out

Caduta di tensione Caduta di tensione
binario sx binario dx

Figura4.3.1: Esempio di sottosistemi contenuti nel @tco binario dispari tra le SSE A e B.

Le differene tra i sottosistemi a sinistra e a destra del treno riguardanoor i ent ament o
dei generatoridi tensionepilotati corrispondenti alle cadute di tensiore lo spazio

percorso dal trenol generatai di tensionesono convenzionati come utilizzatori (polo

positivo in corrispondenza delleorrente entrantg. Ai tratti di lineaalla sinistra del

treno viene assegnata una resistenza pari esistenza chilomeica moltiplicata per la

posizione del trenmella tratta mentreper quelli di destra si consider® w(distanza

tra le SSE meno la posizione del treno). Nel seguito due esempi:
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Caduta di tensione sx

- o 5 Amperometro
Resistenza fittizia P

»
L
—>|>—> “
X
AV_sx=r*x*|

Spazio Resistenza
percorso [km] chilometrica
[ohm/km]

Figura4.3.2: Sottosistema per modellizzare linea di contatto e bii@aalla sinistra del treno su binario dispari.

Caduta di tensione dx

O AN—— L

Amperometro

Resistenza fittizia

D X
Distanza Resistenza AV_dx=r*(D-x)*l
SSE [km] chilometrica

[ohm/km]

X

Spazio

percorso [km]

Figura4.3.3: Sottosistema per modellizzare linea di contatto e binario atlastradel treno su binario dispari

Il valore della resistenza chilometricai & ovviamentei per il sottosistema
corrispondentealla linea di contatto ed per quello del circuito di ritorno. Per quanto
riguarda il calcolo dello spazio percors@gprovveduto a creare un opportuno script
MATLABer le simulaziomdi treni intervallati viaggianti a velocita costanteentre si e
direttamente utilizzato lo spazio calcolato dal modetlmamico del treno per le
simulazioni di ripartenz&Si € dovuta introdurre una resistenza fittizia di valore molto
piccolo (1 nm) perché il prograima non ammette la soluzione di circuiti con maglie
costituite esclusivamente da generatori di tensione

Per il binario pari i concetti riguardati la moltiplicazione della resistenza chilometrica
per lo spazio percorssonoinvertiti.

Le resistenze chilontieche della linea di contatto e del binario sono state ricavate
utilizzando le formulenostrate in3.3 e di seguito riportate. Per la linea di contatto si &
considerata una catenaria composta da due corde portanti da 126 endue funi di
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contatto da 150mm?, per una sezion@ominaletotale 'Y di 540 mni. La resistenza
chilometrica, a 20C, e stata calcolata considerando un 15 % di usura della catenaria:

. Py - - -
L q W T[h‘[G(A)ﬂ]TZ)G

(4.26

Anche per il calcolo della resistenza chilometrica del binario, massa liaeaie 60

kg/m, si e considerata una riduzione della sua massa lineare del 15 %:

~

Tiw

T 4G T p X Q4

4.27

Infine, per valutare la temperatura raggiuntdalla linea di contatto nelle varie
condizioni di esercizio, ricordiamo ch@ ® sono la massima temperatura ammessa, €
stato creato un modello termico che ha come input la potenza dissipata sulla linea di

contatto e come output la sua temperaturd®er cp i r e

guest ' ul t riamamiameo idgpentigaloconcetti riguardanti il regime termino di

com’ e st

ato

un conduttore cilindrico percorso da corrente (per maggiori approfondimenti si

roi
Vi

conduttore. Possiamo quindi scrivere il bilancio energetico come segue:

manda a [2] e [4]) .

L ' elonghezza del can@uttonei c a

ene in parte ceduta all’’ambiente ci

@ o fatQo r fotdiQ— T Yi—Qo

(4.28)

Il primo terminer appr esent generhtg e nielr gsacondo t

accumul ata e | ulti mo t er mllsigaificato deisimbolg i a

utilizzati & di seguito spiegato
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c:

c:

W O : potenza unitaria termica generafsv//mj;
a lunghezza del conuttore [m];

' : massa specifica delateriale costituente il conduttorgkg/mq;

@ “ —a volume del conduttor¢m?q;

« calore specifico dehaterialecostiuente il conduttore[J/(kgK];
"Q coefficiente di trasmissione termica glob§W/(mZKY};
"Y: superficie laterale del conduttoren?;

— — — salto termico tra il conduttore a temperatura-e
temperatura—.

ambi

er mi
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Se si trascurano le perdite dielettriche, la potenzamica generata per unita di
lunghezza é data dalle perdiper effetto Joule. Possiamo quindi scrivere che:
b6 1E® ——ip | 2 i 2 (429
l g = L9,
Y P a
dove” €& la resistivita del conduttore a 28C,"Yla sua sezione trasversald dl

coefficiente di temperaturg3,93102 1/°C per il rame)Definerdo la capacita termica
0 e la resistenzéermica”Yper unita di lunghezza del conduttore:

. 0 )
6 Y o (430
atu

. p ato :

Y == , 4.31

Qa“tQ ( ‘

possiamo riscrivere | "equazione 4.28 nel s

e em s a. ... :

W otatQo otatQ— ~t—1Q0 (4.32

dividendo ambo i membmper la lunghezza del conduttore, introducendo la constante
di tempo termicaf "t 6 del conduttore e riordinando i vari termini, otteniamo la
seguente espressione finale:

Q 0 C :

A 00 T (4.33

Qo 0O t
Osservando tale equazionéfdrenziale possiamo affermare che € analoga a quella che
si ottiene per la chiusura di un generatore elettrico su un circuito RC comeatwstr
figura.

e //‘0

‘ Capacita Resistenza %
> Potenza sul >
?

termica linea termica linea
conduttore di contatto di contatto
[W/m] [J/(k*m

[m*k/W]

)]
]

Figura4.3.4: Analogia termeelettrica del regimetermico.
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MODELLIZZAZIONE DEL SISTEMA 3 kV IN CORRENTE CONTINUA

Possiamo quindi studiare il regime termico della nostra linea di contatto attraverso
un’' anal ogeitrwa:d © rappoesenta la corrente —a tensione Per il calcolo
della capacita termica e della resistenza termica della catenariacsinsiderato |l
sistema di conduttori come un unico conduttore di sezione nominale di 548. Noti

quindi il calore specifico del ramé, o Yo P e la sua massapecificaj

PYwu +,

dal

equaz

i one 4. 30

possiamo cal

lunghezza del nostro sistema di conduttdri: ¢ wui+tnto o pp Y dog — .

Assumendoche la catenaria abbia una costante di temfermica di 10 minuj la

resistenza termicasi

ricava come’Y -

seguito il modello termico

t

o ¢

I |

0 &— . Riportamo di

»( T_ldc

1+alfa*(dteta) <
e
>

Capacita Resistenza
Potenza sul termica linea termica linea
conduttore di contatto - di contatto
[Wim] [J/(k*m)] T [m*k/W]
Temperatura
Temperatura :L
ambiente [oC] T
L

dteta

o

Temperatura
linea di contatto

— 20

Temperatura
di riferimento

G

=

1 L1

Resistenza |.d.c alla tempratura
di riferimento r 20 gradi
[ohm/metro]

i(t)r2

uh2

0

1A2

Corrente
ld.c

Coefficiente
di temperatura
(1/C)

Figura4.3.5: Modello termico per lo studio della temperatura della linea di contatto.

4.4 Verifica del modellacomplessivo

Prima di svolgerelelle simulazioni utilizzando i vari modelli creati si & effettuana

simulazionedi verifica basta sw n’ i pdo trafficiesistente.Per la verifica del
model | o <ci S i e basati sui p fita & critem di
veri fica” Prendendo c¢ome -Ronaeirsonmmgmutato

8In genere, per i conduttori in rame della linea di contatto (da 1@60 mn¥), in condizioni di minima
ventilazione, si assume una costante di tempo teardi 10 minuti (vedi [3] per maggiori informazioni).
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delle sottostazioni esistenti

treni viaggianti sui due binari in direzioni opposte ad una velocita di 250 Komh
pantografo in prespcon un intervallo temporale tra due treni swssivi di 20 minutiSi

si e considerata una trattgriva di gallerie e pendenzeon tre SSEA, B e C)istati 16

km. Il traffico dei treni & stato simulato per un intervallo temporale di 74 minuti.

G1 G1SSE A G2 G2SSE B G1SSE C 1]
‘_-—/\/\/'h-_
{ km 0 ]7 km 16 km 32
G2 G2SSE A N G1 G1SSE B G2SSEC Gz

SSE_A SSE B SSE.C

+

q}-_._/w\.-.l

.||_._._W_._‘

Binario pari ra A e B Binano pari raB e C

Figura4.4.1: Tratta simulata.

Per la valutazione della corrente erogata da ciascun gruppo di una sottostazione si
scelto di prendere come riferimento la SSE posta al centro della tratta)(SSi#e
scelta é stata dett@ dal fatto cke quando i treni si trovano al chilometro 16 la
sottostazione centrale erogguasi tutta la corrente richiestae si haquindi il carico
massimo di corrente. Riportiamo di seguito la corrente erogata da ogni gruppo della
sottostazione centrale.

Corrente erogata da ciascun gruppo della SSE centrale
T T T T T T T T =

[kA]

0.5 1

0 1 I 1 I I I 1 I I
o 7 14 21 28 35 42 43 56 63 70
Tempo [minuti]

Figura4.4.2: Corrente di gruppo in SSE
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MODELLIZZAZIONE DEL SISTEMA 3 kV IN CORRENTE CONTINUA

Dalla figura precedente possiamo affermare che il carico massitai gruppi
raddrizzatori, fabella 3.4.2, non viene superato. Visto che abbiamo considerato le SSE
costituite da due gruppi in funzionamento continuo, la corrente erogata alla linea di
contatto e data dalla somma delle correnti erogate da ciascun gruppo. Qujndndo
entrambi i treni percorrenti la tratta si trovano al chilometro, 161 treno per percorre

16 dilometri alla velocita di 250 km/h impiega 3,84 minuti, la corrente erogata alla
linea di contatto risulta essere di circa 3000CAuesti 3000 A si suddividorsulle due
linee di contatto del binario dispari e pari. Quindi, ricordando che per ogni limnea d
contatto in partenza dalla sottostazione € posizionato un extrarapidditabella 3.2.2

per corrente massima ammissihileale valore di corrente non é tale da far scattare

| " extrarapi do | dud ceiteriprigusrtdantvilacaneomtassimo dei gruppi
raddrizzatori e la taratura degli interruttori extrarapidi sono quindi verificati.

Restano quindi da osservare la tensione al pantografo, la corrente assorbita dal treno
(deve essere minore di 2 kdsto che abbiamo considerato un pantografo in presa) e la
temperatura raggiunta dalla linea di contatto. Per quando riguarda la tensione e
corrente al pantografo esse possono variare a seconda che il treno si trovi tra le SSE A e
Botrale SSEBe Caxau d e | Itodel maristore\sato caricoPer capire questa
affermazione si pensi alla seguente situaziahee treniviaggiantiuno dasinistraverso
destras u | binario dispar. e | altro da destra Ve
approcciae la sottostazione censte. Tale sottostazione erogarrente adentrambi i

treni, supportata anche dalle due sottostazioni laterali. Man mano che i treni si
avvicinanola corrente da essa erogata aumenta e quinidi tensione alla linea di
contatto diminuisce per effetto della caduta dovuta atammutazionedella corrente

nei ponti raddrizzatori. Il variatoral fine di mantenere la tensione di riferimento alla
linea di contattq si sposta sulla presa superidrecordiamo che abbiamo modellizzato

| * Olcdme se fosse posizionato al secondatima volta superata la sottostazione
centrale i due treni si trovandra due sottostaziondove la sottostazione centrale ha

una tensionealla linea di contatto maggiore di quelthe si avevan precedenzaTali
considerazioni giustificano gli andamenti di tensionecgrente al pantografo di un

treno che percorre la tratta considerata sul binario dispgortati in figura 4.4.3
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Tensione e corrente al pantografo

T T T T T T T T T T T T T T T
OLTCdelIaSSEEpassa
00 -
i dalla presa 1 alla presa 2
{aumento di tensiona) —12
3500 E .
% X 16.42 15
Y: 3476 -
gzq:-:-
=]
£ =
o 2
a p=="
£ 3300 1
S
o
C
2 o112
3200 Y: 3180 | OLTGdaIIaSBEEpassa
B %—— daila presa 0 alla presa 1 dos
J (mumenta di tensiona) OLTG della S5 passa
dalla presa 2 slla presa 1
3100 {diminuzione di tensione)
9$EA' 1 1 1 1 1 1 1 SSIE! 1 1 1 1 1 1 1 S??ﬂ
o 2 4 6 B W 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 32
Posizione del freno lungo la tratta [km]
Figura4.4.3: Forme d'onda apantografodi un genericareno binario dispari.
Il treno sul binario pari presentd el | e f orme d’ onda specul ar

ulteriore di informazione nella figura seguente e riportatposizionamento diée prese
del variatore nella sottostazi@ncentralé.

Posionamento delle prese nelle SSEg

25 T T T T

Treni distanti
4,75 km dalla 7
SBE, QQ.?QQ

Due nuovi treni tra le
3 8SE I dua treni B
hanno

lasciato lo
spazio tra le 3
S5E T

5 1 1 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [minuti]

Figura4.4.4: Posizionamento pres&SE Vo=3600 V1), io=3660 V (0), 3=3721 V (1), ¥=3782 V (2).

Dalla figura 4.4.3 possiamo osservare che la tensione al pantografo si mantiene tra i
limiti richiesti dalle STI e che la corrente & decisamente inferiore ai 2 kA. Rimane infine

9| variatori sotto carico delle SSE A e B passano inizialmente dalla-praiéa presa O per poi rimanere
sempre posizionati sulla presa 0.
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MODELLIZZAZIONE DEL SISTEMA 3 kV IN CORRENTE CONTINUA

da studiare la temperatura cui si portano i conduttori della linea di contat Facendo
riferimento alle condizioni piu sfavorevoli di temperatura ambient@ 9@ tenuto conto
del riscaldamento dovuto al solég temperatura della linea di contatto € sempre di
molto inferiore degli 8@C ammissibili come mostrato in figura.

Temperatura della catenaria
T

46 T T T T T T

40 1 1 1 1 1 1 1

a 10 20 30 40 50 &0 70
Tempo [min]

Figurad.4.5: Temperatura linea di contatt@on Gmpiente=40°C.

Quindi , simulando un’ipotesi di traffico esi
risultati in linea con quanto richiesto dalle Specifichenl@dwe di Interoperabilita.

Il nfine, per avere un’'idea dell " efficienza de
possiamo valutare il rendimento di trasmissione medio definito come il rapporto tra la
potenza media assorbita dal treo e la potenzamedia erogata dalle SSE
La potenza media assorbita dal treno pud essere anche scritta ¢dbme: 0
dove la potenza media persa non € altro che il prodotto tra la caduta ti tensione media
al pantagrafo e la correntemedia assortba dal treno. Considerando che la tensione
raddrizzata a vuoto abbia un valor medio di 3600 V possiamo scrivere:

0 0 o QT

- - - 4.34
0 P 0 P CQTT ( ‘

Calcolando quindi il valore medio della tensione al pardafy di figura 4.4.3
(@ 3301,8 V) otteniamo- 91,72 %.
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5. IL SISTEMA DI ALIMENTAZIONE 2X3 kV

Dopo aver analizzato e studiato | attual e
voluto ssiluppare un nuovo sistema di traziosempre in corrente continuydasandosi

sul sistema Alta Velocita/Alta Capac&5 kV 50 Hz come proposto in [15] e][18on

il termine “nuovd’ non intendiamo un sistema completamente diverso da quello
attuale, ma wn sistema chesfruttando I’ i n f r a ®distete rigdsaa ragesprimere

delle potenzialita decisamente maggiori rispetto a quebtstente

Se si riuscisse ad aumentare la tensione a cui e sottoposto il pantografo si avrebbe, a
parita di potenza, unaduzione della corrente assorbitelna minor corrente sulla linea

di contato implicherebbe minori perdite quindi minor potenza erogata dalle SSE e di
conseguenza una ri duzi Pen eercackedi Icapieen @meay i a r
aumentare la tensione apphta al treno, ovviamente senza cambidalee tensione

nominale del sistema, possiamo introdurre la seguestmilitudine Pensiamoalla

tensione al pantografo come un filo appeso ature chiodinipost alle sue estremita.

Esso si disporra nello spazio commacatenaria, abbassandosi quindi rispetto al livello

in cui sono posizionai punti di attacco. Se potessimo agganciare il filo in un punto
qualsiasi allo stesso livello dei chiodiaisua altezza mediaspetto al livello del suolo

risultera maggioe diquel |l a precedent e. Ecco quindi
all’  estremita del .ifsuolooappreseptpirbiecs @ terzogountd | e S ¢
d"attacco sara | a novita da introdurre nel

La soluzione proposta € quella di trasmettéred ner gi a a una tensione
qguella nominale del sistema per poi utilizzarla alla tensione nominale. Per far questo
bastera dotare |’ att uadde( tseirsztoe npau ndhiaoil udn’ act ot
ruolo degli autotrasformatori utilizaza nel sistema 2x25 kV c.a., e modificale

tipologia di connessione dei ponti raddrizzatori. Da quando spiegato nel capito 3
ciascun gruppo di conversione é dotato di due ponti raddrizzatogi possono essere

connessi in serie o in parallelo. Utilizzanth configurazione serjecon tensione

nominale secondaria del trasformatore a tre avvolgimenti di 271@olegandoil

binario al centro dei due ponti di Graetz e connettendo un secondo condyttta&o

feeder negativq alla sbarra catodica della S®Bssiamo ottenere due sistemi distinti

entrambi eserciti a 3 kWlentre il primo circuito elettrico comprende il binario, un

ponte raddrizzatore e la lirsedi contatto a tensione +3 kV, il secondo riguarda il feeder
atensione3 kV, | ' al tatooe e bimariok convertdodedcidzha quindi il

compito dimantenere la tensione, nel punto della linea di contatto in cui & posizionato,

ad un valore di riferimento attraverso il trasferimento di energia tra la linea di comtat
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IL SISTEMA DI ALIMENTAZIONE 2X3 kV

e feeder negativoll comportamento del convertitore pud essere assimilato a quello di
un trasformatore abbassatore con rapporto spire pari a 2=/kV, ¥u=3 kV)e per
guesto motivo viene anche chiamato trasformatore elettronico di poter@ascun
binario saraquindi dotato del proprioconvertitore staticoe feeder negativo. Manca
ora da scegliere in che punto della tratta tra due SSE collocdoadd. Nel paragrafo

3.3 abbiamoosservatoche in una tratta bi alimentata con SSE aventi le stesse tensioni
raddrizzate avuoto, il punto di massimo della caduta di tensione al pantografo si
presenta al centro della trattaEcco quindi trovata la collocazione del convertitore.
Rappresentiamo di seguito i collegamenti relativi ad una tratta a singolo binario.

=TT \
3 linea di contatto §
o L
3K
4 © i -
y o N 7o)
— f A 17
A o O A=
) binario - > 50 < . é‘-'
& ‘ + 2 a J
- 3 . — o
V,E2710V | €5
E—] 3kv 5 o =
i P e . “@ g —> t1f
feeder negativo - O
=
\ Q2
L2 L
L

Figura5.1: Rappresentazione dei collegamenti dei vari dispositiviversidelle correntidi una tratta a singolo
binario.

Per quanto riguarda | a modellizzazione del |l
modello per il convertitore staticdc-dc mentre linea dicontatto, circuito di ritorno e
sottostazioni elettriche som stati adattati alla nuova configurazionedue modelli del
treno sono ovviamente rimasti gli stessi. Prima di iniziare a descrivere e commentare i
modelli creati € fondamentale osservare cHenmiti di carico dei gruppdi conversione
saranno dimezzati rispetto a quelli del sistema 3 kV. Infatti, come precedentemente
detto, ciascun gruppo di conversione € costituito da due ponti raddrizzatori connessi in
serie e non piu in parallelo. La consese in serie oltre ad aumentare il ripple della
tensione raddrizzata, convertitore esafase e non piu dodecafase, dimezza il valore del
carico ammissibileQuindi per verificare se il carico massimo dei gruppi raddrizzatori
non viene superatdaremo rifeimento aidati di tabella 3.4.111 valore della potenza
nominale installata per ciascun gruppo di conversione sia tra feeder negativo e binario
sia trabinario e linea di contatto & ora Wt O oeryxu ek w. Per
avere la stessa potenzastallataper ciascun gruppoome nel sistema 3 kV (5,4 MW) si
potrebbe connettere in parallelo un altro ponte a ciascun ponte raddrizzatore.
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5.1 Connessione e modellizzazione dei gruppi raddrizzatori

Le ipotesi riguardanti il numero di gruppi costituenti UBEE rimango leesse fatte per
il modello 3 kMciascun raddrizzatora diodié ancora modellizzatoon un generatore
di tensione pilotato e la relativa resistenzaseriecorrispondente dh caduta dovuta
alla commutaziong Ciascuna SSE e stata quiddiisa in duesottosistemicome di
seguito raffigurato:

G1 G2
l.d.c
L L
. . < = L
- : S S =
o (6] = & Tensione
7 7 applicata alla
I I ldec
7 [pon
Gruppi tra R g?u:;:w' 1
binario e linea » [
di contatto
o 8 é)e
2 2
2 2
a o Vdo N Vdo Tensione ld.c
. . oLTc
I I binario
J_. -\ e
G1 binario G2 binario
5 £ L L
- N
s 8 s :
Gruppi tra _ ~ =
feeder negativo - j j
e binario
=< o
i ; I ]
5 b
3 3
2 & + +
Ponte 2 Ponte 2
6’) Gruppo 1 (’C) Gruppo 2
= .
feeder L . 3
b @(eeder - feeder -
——G1 G2

Figura5.1.1: Modello di una SSE nel sistema 2x3kV con relativo schema interno.

Anche in questo caso per calcolare il valore della resistgriZ&X 0 , in serie ai
generatori pilotatj si € seguito lo stesso ragionamento gia spiegato in Baktendo
dalla nota formula della caduta di tensione sul secondario del trasformatore con
primario in corto circuito possiamo scrivelle come:

(5.1

0 too_ ,
® " Vo
1 10
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IL SISTEMA DI ALIMENTAZIONE 2X3 kV

Vista la connessione in serie dei due ponti, il valore efficace della corrente nominale di
prima armonica al secondario del trasformatd@e e legato alla corrente raddrizzata
dalla seguente espressione

- V.,
© =10 (5.2
Il valore della resistenza in serie a ciascun generatore pilotato risulta quindi:
, e U pto
10y et AV ———— (5.3
Ngto

Con V¥=2710 V,dh=750 A e &+=0,12 ciascuna resistenza di figura 5.tale quindi
0,3066nH.

Peril variatore a carico e statmantenuto lo stesso modello spiegato in 4Miene
controllato il valore dea tensione applicata tra binario e linea di contatto e stata
dettata dal fatto tie € la tensione a cui € soggetto il treridato che in realtail
variatore é collocato al primario del trasformatore a tre avvolgimehttambiamento

di presa coinvolge entrambi i convertitori (quello collegato tra linea di contatto e
binario e quello ollegato tra binario e feeder negativdper questo motivo la tensione

W in uscita dal comspahdeanthealladendiohe aQuofd Gel gruppo

raddrizzatore connesso tra feeder negativo e binario.

Spiegato quindi come sono state nellizate le SSE per il sistema 2x3&Vanalizza |l
procedimento per modellizzare il movimento del treno.

Considerando sempre la linea di contatto ed il binario come dei generatori di tensione

che creano una caduta di tensione al pantografo del treno a secawlla sua

posizione nella tratta e della corremterogata dalla SSE, si € suddigisacuna tratta

compresa tra due SSE in due parti uguali. Osservando ad esempio il binariq tispari

prima parte di tratta ecompresa tra la SSE di sinistra e il contad dc-dc mentre la

seconda tra quest’  ulSuppaonendoehe i eonvedti®Eesiad i destra
collocatoal centro della tratta ciascuna sezione rappresentaa lunghezza pari @2,

10 A differenza del sistema 3 kV abbiamo modellizzato giasaddrizzatore a diodi con un generatore
pilotato di tensione. Per questo motivs  non viene divisa per due.

11 Nel caso si scelga di avere due ponti in parallelo per sottosistema tale valore dovra essere diviso per
due.
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delle sottostaoni esistenti

conlLdistanza tra le due SSEa configurazione appena descriéaiportata nella figura
seguente. Considerazioni del tutto analoghe si possono fare per il binario pari.

ldc l.d.c 3kV

—a| -3 kV binario j@—

Convertitore
DC/DC
traAeB
binario dispari
—a|l_Ain | Aout |@———e——a| | Al out |A1m}- I.Blin | Blout [@——9——a|l Bout | Bin|a
Caduta di tensione linea C.d.tl.d.c quando treno C.d.tl.d.c quando treno Caduta di tensione linea
di contatto sx tra SSE_Ae DC/DC tra DC/DC e SSE_B di contatto dx
c c:
= -
- Treno - Treno
sx binario dx binario
.g dispari .g dispari
b —t—p F —t—
—a|l Atout | Alin |= ILAtin |_Alout j& IBIoutIBhnn——u
Caduta di tensione C.d.t binario quando treno C.d.tbinario quando treno Caduta di tensione
binario sx tra SSE_Ae DC/DC tra DC/DC e SSE_B binario dx
feeder sx -3kV feeder dx -3kV

Figura5.1.2: Schema a blocchi binario dispafireno viaggiante da sinistra verso destra.

| generaori di corrente, rappresentati il treno, sonoattivati a seconda della posizione

del locomotore e visto che abbiamo suddiviso una tratta tra due SSE in dusgaoti
stati inseriti due “Dbl occhi treno” |la cde
della logia di comando dei generatorila stessa di quella utilizzata per il 3 &h la
differenza che il primo generatore viene disattivato e attivato il secondo in
corrispondenza della meta della tratta

Ricordamo che i generatori di tensione pilat presenti nei vari sotto blocchi
rappresentati |.d.c e binarieono posizionati cofa polarita positiva nel verso entrante
della correte('O e O ). Nella realtaquando il treno si trova tra la sottostazione di
sinistra e il convertitorglinea di contatto e binario Il sinistra del treno presentan

una resistenza data dal prodotto tra la rispettiva resistenza chilometrica e la posizione
del treno, mentre per la restante tratta, compresa tra treno e convertitore, linea di
contatto e binard avranno una resistenza data dal prodotto tra la rispettiva resistenza
chilometrica e la differenza tra meta deltatale distanza della trattall/i2) e la
posizione del treno. Inveceella tratta compresa tra convertitore e sottostazione di
destra, ovverodove non € ancora presente il treno, linea di contatto e binario
dovranno presentare una resistenza data dal prodotto tra la rispettiva resistenza
chilometrica eL/2. Le definizioni si invertono quandbtreno si trovatra il convertitore

e la sottostazmne di destra.Vogliano quindi modellizzare tale situazione reale
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IL SISTEMA DI ALIMENTAZIONE 2X3 kV

utilizzando i generatori di tensionePer non dilungarci troppo nella spiegazione
osserviamo solamente la linea di contatto; il binario € ovviamente stato modellizzato
con gli stessi ragiomaenti. Numeriamo quindi da 1 a 4, partendo dmistraverso
destra i sotto blocchi sulla linea di contatth figura 5.1.2Riportiamo di seguitéa loro

modellizzazione interna

Caduta di tensione

Caduta di tensione

Co—as aof+ o RSN > ool Ik LOF—=
1_in 3 | Lout Lin Amperometro
= 0> <]
i Resistenza
Spazio percorso [km] Resistenza chilometrica
chilometrica [ohmikm]
[ohm/km] Spazio percorso [km]
Caduta di tensione Caduta di tensione
@ e : ' i " @ -t ) - | B- I€|>
y sl I_out s 1 oul
Lin Amperometro Lin Amperometro
> x
Q> [ o> ;
Resistenza Resistenza
chilometrica chilometrica
x fohm/km]
Spazio percorso [km] Spazio percorso [km]

Figura5.1.3: Interno dei vari sotto blocchton x posizione del treno nella tratta.

Modellizzati quindi, come rappresentato in figura, i vari sotto blgceddiamo se le
resistenze/cadute di tensione ottenute rispecchiano quando dettoprecedenza.
Quando il treno si trova tra la sottostazionediistra ed il convertitore (0&<L/2) i
blocchi presentano le rispettive cadufedichiamo coriQa correne in ingresso nel
sotto blocco)

U blocco 1Yo i tt @on Onisurata positva visto che viene erogata dalla SSE

di sinistra;
U blocco2¥w 1t - o f'QconOnisurata positiva, erogata dal convertitore
DC/DC,;

U blocco 3¥w 1t @ - t'OlIn questo caso la corrente misura & negativa

perché erogata dalla SSE di destra ed igoléo — risulta negativo;

U blocco 4w
destra.

it O wtQconOnisurata positiva, erogata dalla SSE di
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| blocchi 1 e 2 rappresentano quindi la situazioeeale notiamo che le cadute di
tensioneY® e Y& sono moltiplicate rispettivamete per la psizione del trene per la
differenza tra meta della totale distanza della tratta (L/2) e la posizione del treno
Mettendo insieme i contribti dei blocchi 4 e 3 otteniam¥w Yo Yo if

O wtOo it - wt O 1it-t'@on il meno che divide i due termini
dato dalla diversa polarita dei due generatori costituenti i due blodetéo quindi che
anche la restante parte della tratta, compresa tra-dic e sottostazione di destra,
presenta una caduta di tensione in linea cgmando dovrebbe realmente accadere.
Tale soluzione e stata ovviamente verificata con delle simulazioni statiche. Attraverso
gli stessi ragionamenti possiamo dimostrare che le cadute calcolate rispettano la realta
anche quanto il treno € compreso tra ilrocertitore dc-dc e la sottostazione di destra.

Per il binariole considerazioni si applicano in modo speculasto che i treni viaggiano
da destra verso sinistra.

Per la scelta del feeder negatiwd si e riferiti al sistema di corde utilizzate h la’ Al t
Velocita/Alta Capacitdconduttori in alluminio— acciaig. La sezione complessiva del
sistema di corde risulta essere di 630 fpnesentando una resistenza chilometrica di
0,04598mkm.

Una tratta a doppio binaricalimentata con il sistema 2xX8V, e sfata quindi studiata
come rappresentato nella figura seguente.

Gl

G2
o
&
5

=}
{23

20 O3

w05
G1
G2

¢ afSSE Aldc 1d.c DCIDC LdcSSE B

SSE Al

binario SSE_A  binario DC/DC DC/DC binario  binario SSE_B
i contatlo linea di

feeder_in feeder_out feeder_in feeder_out

G1
G2

G1
rio G2

Binarlo dlspar ra SSE A6 Sinar dispar tra converliore £
- p: convertitore DG/IDC DCIDC e SSE_B £ £

Ldc ld.e 3V

g C]
% %
H i

Convertitore
DC/DC

S £ raAeB
£ 5 binario pari
= L alidcssE A DCOClLdcla—d ¢—alldcOCDC  SSE Bldc

G
G

Gt
G2

SSE_A DCIDC binario DCIDC SSE_B binario feeder

faeder_out feeder_in feader_out feeder_in

G1
feader - G2

G1
feader - G2

Binario pari tra convertitore DC/DC Binario pari tra SSE Be
e SSE A conve g\la }

Figura5.1.4: blocchi costituenti una tratta a doppio binario tra due SSE con sistema 2x3 kV.
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Primadi andare a spiegare come si € rappresentato il modello del convertitore si e
voluta studiarne |l a sua i mportanza al/l
studiare lo schema circuitale di una tratta a singolo binario utilizzaraistdma 2x3 kV
SENZAa presenza del convertitore edtronico di potenza. Definitebla distanza dal
treno dalla sottostazione di sinistraldo spazio tra due sottostazioni si € studiana
situazione staticadi una tratta a singolo binari@mome rappesentato nella seguente
figura:

i ntern

linea di

I
-1
:

rc*(D-x)

Rint2

5

Vdo Vdo2

T

3 _,_J\/\/\/_ binario B 4_J\/\/\/_ 1

__L h*x rb*(D-x) __L
% Rint1 % Rint3
=
T
1

LI_ Vdo1
T Rfeeder
1

feeder a -3kV

Vdo3

AW

Figura5.2.1: Rappresentazione statica del sistema 2x3 kV senza convertitore.

La tensione raddrizzata a vuoto in uscita da ciascun ponte a diodi érafgieesenta

con un generatore di tensione in continua senza considerare il numero di gruppi
apparteneite a una sottostazione. Vogliamo quindi cerca di capire se con questa
configurazione il feeder negativoup contri buire all”alimentazioc
Definiamo'ihQle correnti di maglia con direzione orari¥, la resistenza del feeder
negativo,w la tensione applicata al treno con convezione dei bipoli utilizzatori e
W ppp le tensioni raddrizzate a vuotoed gruppi raddrizzatori. Trascuriamo le
resistenzanterne dei gruppi raddrizzatorApplicandoquindiil teorema delle maglie
ricordando che la corrente richiesta dal treno € data dal rapporto tra la potenza
elettrica necessarid e la tensione applicatagh, possiamo scrivere il seguente
sistema di equazioni:
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- 0
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Visto che ciascun gruppo di ogni sottostazione elettrica € dotato del proprio variatore a
carico possiamo assumere che le tensioni raddrizzate a vuoto siano tutte uguali tra di
loro. Ricavando quindi dalla prima e seconda equazione del sistema rispettit@ame
valore di'lQe "Qe sostituendoli nella terzaquazioneotteniamo la seguente equazione:

ito 1 t0 o - i

coni .
Dall > equazione 5.5 poorestaQemeampre oulladn qualsesi e ¢ h «

condizioni di carico. Potrebbe scorrere della corrente nel feeder negativo solo nel caso

in cui le tensioni raddrizzate a vuoto fossero diverse tra di [buttavia,in questo caso

la corrente nel feeder rappresérebbe solamente una corrente di ricircolo e quindi
anchequest vol ta non aiuterebbe | " alimentazion

Abbiamo quindi dimostrato che il convertitore elettronico di potenza, posizionato al
centrodellatrattag essenzi al elsgema2xBKVef fi caci a de

5.3 Modello del convertitore elettronico di potena

Per quanto riguarda il modello del convertitore non ci si & concentrati tanto
sul |l " ar chi t detdispositio, qlaatosd priacipie di funzionamento.

Come precedentemente spiegato nella parte introduttiva di questo capitolo, Il
convertitore elettronico di potenza devamantenere la tensione applicata alla linea di
contatto, pari ad un valore di riferimentgrelevando energia dal feeder negativo. I
ragionamento che ha portato alla costruzione del modello si € basato nel considerare |l
convertitore come un convertitore ddc a commutazione. Visto che la tensione in
ingresso enaggiorerispetto a quella in uscitai si e riferiti 4o schema del convertite
abbassatore (buck).

Definiamo quindi ingresso del convertitore la parte collegata tra feeder negativo e linea
di contatto, mentre uscita, la parte collegata tra binario edidecontatto.L * us ci t a d e
convertitore euna tensione, modellizzabile com weneratore pilotato di tensione,
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mentr e |l "1 ngresso una <corrente assorbita, V
corrente. Grazie de diverse connessioni di ingresso e uscita, rispettivamente 6 kV e 3
kV, possiamo trasmettere la stessa potenza tra feedbnea di contatto con corrente

in ingresso dimezzata rispetto a quella in usdieco quindi chanentre il generatoe
pilotato di tensione écomandato da un valore di riferimentquello di corrente é
pilotato dal rapporto tra lapotenza erogata l& linea di contatto ela tensiore tra
feeder negativo e binariadensioneche dipendedalla tensione raddrizzata a vuoto e
dalla corrente erogata da ciascun ponte a diodi costituente un gruppo di conversione.
Riportiamo di seguito il modello del convertitore

V_rif > [ ]
Tensione
di riferimento
"
[
Potenza richiesta
per mantenere la tensione [
di riferimento IL—EH O
l.d.c 3kV
<D
modellizza
L le perdite
J I :
P X e +
—— . Generatore di corrente Generatore di tensione
- s pilotato in corrente pilotato in tensione
Tensione tra feeder Corrente per mantenere ¥ o .
positivo e negativo  !a tensione di riferimento T B
tra I.d.c e binario
P LI
-3kV binario
Figura5.3.1: Modello del convertitore elettronico di potenza.
Si sono utilizzat.i due bl occhi “memory”, <col

alla misura di corrente erogata dal convertitoed,fine di risolvere il loop algebrico che

si andava a creare tra i due generatori pilot&tome tensione di riferimento si e scelta

la tensione raddrizzata a vuoto con cui sono pilotati i generatori di tensione presti nella
sottostazione centrale dell&ratta limitandola ad un valore massina 3675 V. Taé

limite e stato scelto peevitare il ricircolo dorrente tra sottostazione e convertitore

nel caso in cui la tratta sia scaritafatti, dopo il passaggio dei treni il variatore a carico
riporta la tensione applicata alla linea di contatto\alore di riferimento e vsto che

| > OLTC €& dotat o di75 U naatensioaen applicatanalla finea dd i
contatto, nel caso di tratta scarica, puo variare tra 3675 V e 3525 V. Limitando quindi
conun bloccodi saturazionadl riferimento del generatore di tensione nel convertitore
non saranno presenti correnti di ricircolo causate dalla differenza di tensione tra
convertitore e sottostazioneon binario scarico.
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Prima di descrivere come si sono mbdeate le perdite nel convertitore,
soffermiamoci un attimo sui flussi di corrente in ingresso e in uscita. || mantenimento
della tensione al centro della tratta al livello di riferimento comporta una determinata
erogazione di corrente da parte del comii®re. Visto cheingresso e uscita sono
entrambi connessi allinea di contatto, parte di tale corrente in uscita rientrera nel
convertitore per poi richiudersi attraverso il feeder negativRappresentiamo

| " andament oina esolinecui aemorsiapodizionatotra la sottostazione

di sinistra e il convertitore al centro della tratta

—all.d.c l.d.c 3kV |B——

T —a| -3 kV binario |B— l

SSE di - SSE di
sinistra COB‘SB'}? ke destra
RN " — +— — l.d.c
o
Treno l T
T binario

J feeder
g —

Figurab5.3.2: Andamento delle correnti in ingresso e in uscita dal convertitore.

Nel capitolo che raccoglies Isimulazioni svolte rappresenteremgraficamente la
corrente in uscita dalla porta I.d.c 3 kV di figura 5.3.2. Nel caso in cui il treno si trovi tra
convertitore e sottostazione didestta’ andament o gpeclldree corrent.i

Per completezza del modelisi € considerato il convertitore con un rendimento non
unitario. Cone spiegato in [1Ble perdite di un convertitore costituito da interruttori
riguardano sia le perdite dovute alla conduzione, elementi resistivi, siceqiat dalla
commutazione deglwitches Per semplicita le due voci di perdita sostate valutate

allo stesso modo considerando un rendimento del 98 % in condizioni nominali. Si e
quindi inserita una resistenza di valore opportuno in serie al generatore fulata
tensione. Per tale valutazione si sono effettuati gli stessi ragionamenti svolti per il
calcolo dell’efficienza del pantograf o. Ri
il calcolo della resistenza che modellizza le perdite nel convertitore:
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~ P
v v P (5.6
‘O

Per la valutazione dei parametri e’Osi sono prima effettuate delle simulazioni
considerando un rendimento unitario osservando la massima corrente erogata dal
convertitore. Considerando quindi una corrente nominale di 6000 A, tale valore
corrisponde ad un sovradimensionamento del 50 % rispetto alla massima corrente
erogata, e una potenza nominale data dal prodotto della corrente nominale per la
tensione nominale del sistemateniamo che la resistenza, in serie al generatore di

tensione, presenta un valore di $0m

Il convertitore, cosi modellizzato, mantiene sempre la tensione al centro della tratta

pari al valore di riferiment@® non entra in funzione solamente quando&aknsione

scende al disotto di un determinato valorecosi da applicare una tensione al

pantografo sempre maggiore rispetto al sistema 3kV e ridurre di conseguenza le

correnti in linea.Possiamo quindi immaginare il convertitore come una sottostazione

poszionata al cent r o del I a tratta. Quindi , | " al i men
sottostazioni distantL nel sistema 3 kV corrisponde ad una alimentazione del treno tra

due sottostazioni distantil2nel sistema 2x3 kV.

Nel corso di questo capitolo si € serapparlato del convertitore ame un unico
dispositivoche svolge una conversione da continua a continua. Tuttavia, leielevate

correnti in gioco(per fornire 9 MW dh tensione di 3 kV servon® kA) i | “bl occo
convertitore” pot rapibdpmarects sokegatd in gamlelo odawn t o d
convertitore deac-dc con isolamento galvanico (per maggiori informazioni si rimanda a

[14]). In questa tesi si € ipotizzato un unico convertitore per binario, senza prestare
particolare importanza al valordelle correnti erogateUlteriori studiper determinare

la corretta struttura del convertitore ao necessariper un effettivo utilizzo di tale

sistema di alimentazione per la trazione ferroviaria.
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6. LE SIMULAZIONI: | DUE SISTAE=NIDNFRONTO

In questo capitoloisanalizzao i due sistemattraverso delle simulazioni dinamiche d
diverso tipo. Si osservanmizialmente treni intervallati viaggianti alla velocita di
crociera in una tratta di media pendenza, priva di curve e galeeseccessivamente
tratte piu lunghe con diverse configurazioni altimetriche. Per verificare il corretto
funzionamento delle duepologie di alimentazione si fierimento ai criteri di verifica
esposti nel paragrafo 3.4: carico massimo dei gruppi radahozi, tensione al
pantografo e sovratemperatura della catenar#i. richiamano le ipotesi su cui ci basa
per | anali si

U tratte a doppio binario con treni viaggianti in direzioni opposte sui due binari;

U per le caratteristiche e composizione dei trenust i at i S i € consi ¢
1000in composizione 8 carrozze

U la massima corrente assorbibile da un pantografo é di 2 kA;

U treni con velocita superiori ai 250 km/h sono dotati di due pantografi in presa
vista | " elevata potenza richiest a;

0 la presenza di duepantografi in presa non limita la massima velocita
raggiungi bil e, 0 VvV v e r-catenairid f sestemasempr
mantenere una forza di contatto sulla catenaria tale da non creare distacchi.

La scelta di considerare come treno di riferimento toeno ad alta velocita e stata
detta dal fatto chese il nuovo sistema analizzadoin grado dsostenere un traffico di
treni veloci a maggior ragione pu@ssere utilizzato anche per alimentare tratte
percorse da treni merci o treni regionali aventi gitdue binari.

Per le prime simulazioni la direttissima FirenzRomaé stata sceltacome tratta di
riferimento, per poi aumentare la distanza tra le sottostazioosi da vedere gli effetti

di taleincrementos ul | e vel ocita raggiungi bild] con
mole di ipotetici scenari simulabili, per ogni tipologia di scenaverranno
rappresentati graficamente solamente i risultati di una simulazione di riferimento
mentre gli altri risufati, della stessa tipologia di simulazione ma con input diversi,
saranno riportati in forma tabellareSi € quindi sceltai rappresentare graficamente
solamente | e forme d’'onda di corrente e t
dispari visto chejuelle sul binario pari saranno speculari.
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Per quanto riguarda la massima temperatura ammessa dalla linea di contatto si sono
sempre considerate le peggiori condizioni di temperatura ambient@C40

Infine, per una corretta valutazione delle potenziali& due sistemi di alimentazien
ferroviariasi sono anche calcolati il rendimento di trasmissione medio
o QT TW

- " 6.1
p sonT fp b (6.1,

la potenza media erogata dalle sottostazioni
0 ,,—\} w tO tQotpm LU W (6.2)
e la relativa energia richiesta alle linee primarie

O p—t w tO0 tQoL WwQ (6.3
OCQTT
dove“Yrappresentalitempo di simulazione totale considerato, espresso in secondi.

Andiamoora ad addentrarci nel seguente mondo di simulazioni.

6.1 Treni intervallati

La definizione di Alta Velocitd/Alta Capacita € stata scelta come simulazione di
riferimento: treni viaggianti alla velocita di crociera dBO0 km/h intervallati ogni 5
minuti. Ricadiamo che per tali simulazioni € stato utilizzato il modello del trano
velocita costante semplice generatore di corrente con input la potenza elettrica
necessaria. Con tale modello la potenza elettrica richiesta al pantografo per mantenere
i 300 km/hrisultaesseredi 9,48 MW .Per ogni tipologia di simulazione si € considerata
una tratta costituita da 3 sottostaziomlistanti0 P @c mMQa. Si & scelto di
considerare 3 SSE cosi da simulare al meglio il grado di carico di una sottostazione.
Infatti, la sottostazione centrale verra considerata @sottostazione di riferimento:
corrente erogata, potenza media e energia richiesta alle linee primarie saranno
calcolate riferendosi alla sottostazione centrale.

Viste le velocita in gioco, il relat intervallo temporale tra due treni successivi e la
distanza tra due SSE, non snai considerata la possibilita di avere piu di un treno sullo

12Nella formula del rendimnto di trasmissione mediap rappresenta il valore medio della
tensione al pantografonentre i 3600 V vengono considerati come la tensione nominale del sistema visto
che stiamo simulando treni ad alta velocita e il valore di tensioneigén ton le STI.
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stesso binario tra due sottostazioniY{ Qo fe 10 5 tpm ¢ LQA
0 .Sieésceltoun tempo di simulazione correlato
treni successivi in modo da simulare il passaggio di piu treni nella tratta considerata.

Verrannoda prima riportati i risultati delle simulazioni riguardati il sistema tradizionale,
successivamente quelli del nuovo sistema e infine faremo un piccolo commento
riguardo i risultai ottenuti.

6.1.1 Sistema 3 kV

Consideriamo inizialmentéﬂ 15 .. Si eesaminata la tratta peun tempo di
simulazione di 50 minuti cosi da simulare ilggggio di 20 treni: rispettivamente 10 nel
binario dispari ealtrettanti nel binario pari.In figura 6.1.1 e stata rappresentata
corrente erogata da ciascun gruppo della sottostazione centrale. Possiamo aféermar
che tale corrente erogata k& correnteerogata da ogngruppo di unasottostazionea

cui si avvicinandue treni nei due sensi di marcia

Corrente erogata da ciascun gruppo della SSE centrale
T T T T

25 T T T T T

[kA]

05 1

[i] | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [minuti]

Figura6.1.1: Corrente erogata dan gruppo di unaSSE approcciata da due treni su due binari diversiggiati in
direzioni opposte( § - | =}

I val ore quadratico medio di tale for ma
linea con i limiti di carico dei gruppi raddrizzatd?er quanto riguarda la tensione e
corrente al pantografos ono consi derate | e forme d’ond

percorre la tratta dopo il passaggio del primo treno ad inizio simulaz@h@ndamenti
di tensione e corrente al pantografo sono riportati di seguito:
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Tensione e corrente al pantografo

Tensione partografo [V]
&
&

[kA]

X 25

11
1 o5
¥: 2624 | 405
L]

Figura6.1.2: Tensione e corrente al pantografo trengenericosul binario dispari 4 I

Per capire

12 14

Posizione del treno lungo |a tratta [km]

andament o

un treno sul binario dispaflY (pedice disparie uno sul binario pafiY (pedice pari)
vanno versda SSE centrale partendo entrambi ad una distanza di 16 km da essa. Dopo
5 minuti altri due treni'Y e "Y si affacciano agli estremi delle linee che fanno capo alla
sottostazione centrale.Quando”Y inizia a percorrere il binario dispartira le
sottostazioni A e BY ha gia percorso 25 km e si trova tra le sottostazioni A e B nel
binario pari. Quindi quand®y percorre i restanti 7 km, le sottostazioni A e B non
devano piu alimentare due treni’'{f e "Y) ma solamentéY vito che”Y ha percorso tutti

i 32 km. Ecco perché al chilometro 7 di figura 6.1.2 abbiamo un aumento di tensione al
pantografo. Invece quandd si trova al chilometro 2&in altro treno™Y si presenta sul

binario pariin corrigpondenza della sottostazione Qu e st o

ssIEEI 1 1 1 1 1 SFEG
16 18 20 22 24 26 28 3-{)32U
o
di tale foodma d onda r
giustifica |’ abb

di tensione Gli altri incrementi di tensione, come ad esempio al chilometro 3, sono

dovut i al |l

aumento

d e ludtoa delle sottastazioni,edovatiad dr i z z a't

al | " i nt evarisazenat caricoghey inantenere una tensione di 3600 V applicata

alla linea di contattoL e

f or me

d L

onda di corrente e tensi ol

precedentesi ripropongono periodicamentm una condizione di regime con le ipotesi

di traffico assunte

Il pantografo presenta una tensione media di 3018he émaggiore rispetto al valore
minimo permesso dalle STI e la corrente al pantografo non supera i 4 kKA.

In figura 6.1.3 possiamo osservare come la temperatura della linea di contatto non
superi gli80°C massimi ammissibili.
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Temperatura della catenaria
T T T T T T

75 T T T

40 1 | | 1 | |
i) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [min]
Figura6.1.3: Temperatura linea di contatto coremperatura ambiente di 40C 4 11 r o).
Il rendimento di trasmissiond el | * 83 % f a s icentdeechiédal3 s ot t o s
MWhperl " al i ment azi one d20trenip mi nuti dell a tra

O e simulando la

Consideranddnvece sottostazioni distanti 20 krd 11 r
tratta per un tempo di 61 minuti, ottenian

Corrente erogata da ciascun gruppo della SSE centrale
T T T T T T T T

Tempo [minuti]

Figura6.1.4: Corrente erogata da una SSE approcciata da due treni su due binari diversi, viaggiati in direzioni
opposte 9 4 4 - | =}
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Tensione e corrente al pantografo
T

Ingresso di un nuvo treno
sall bianario pari tra BSEC

a BBEa{dimin uzione di tensions)

Tensione pantografo [V]

L]
X 25
: 2802
Treno sul binario pari ha
lasciato la tratta tra le SSE;
a SSE faumeto di tanscclna]

Ao

Figura6.15: Tensionee corrente al pantografo tren generlcosul binario dispari 2 11
di tensione non spiegatsono correlatir £ £ QF dzYSy i SRSttt §7F BINBE 62 NA RA

I
4 1 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Posizione del treno lungo la tratta [km]

degli OLT@elle SSE.

Temperatura della catenaria
T

30 32

[kA]

Figura6.1.6: Temperatura linea di contatto cotemperatura ambiente di 48C 4 11

10 i5 20 25 30 35 40 45
Tempo [min]

F

o).

3 NHzLJLJ2

Possiamo notare come aumentando di soli 4 chilometri la distanza tra le sottostazioni

il sistema attuale presenta divezproblematiche

L a

pr

ma

che

sal ta

la temperatura dei conduttori della linea di contatto che si porta ad un valore
decisamente maggiore degli 8@ ammessi. In secondo luogo, possiamo osservare
come nel punto di mezzo tra due sottostazioni la corrente al pantografo raggiunge
guasi i 4 kKA a causa di un drastico abbassamento della tensione applicatagli. Quindi nel
caso in cui la tratta presentasse un piccolo tratto in salita o una galleria il treno non
riuscirebbe a mantenere la velocita di crociera in quanto il limite della massima

84

INF AT S

subi



Sistema di alimentazione MV/ LISNJ € I GNITA2yS FSNNRJAIF NAI
delle sottostazioni esistenti

corrente assorbibile e gia stato raggiunto. Per quanto riguarda i gruppi raddrizzatori il
carico massimo ammissibNiene quasi raggiunto visto che la corrente quadratica
media e di 2,6 KACon questa distanza tra le sottostazioni e le ipotesi di traffico
considerate il rendi mento di trasmissione
la sottostazione centrale deve richiedere alle linee primarie risulta essere KivVZh

per alimentare la tratta per 61 minufP6 treni considerati)

Vista la robustezza del modello creato si sono effettuate altre simulazioni riguardati
diverse velocita di crociar distanza tra le sottostazioniietervali temporali dei treni.

Per lascelta della distanza tra le sottostazioni si e considerata la massima potenza
richiedibile dal trenp come calcolato nel paragrafo 3.4vista la mancata
modellizzazione della dinamica del treno (studiata successivamente). Quindi ad
esempio un treno cheichiede 9,4 MW non potra mai percorre una tratta con
sottostazioni distati 40 km riuscendo a mantenere la sua velocita di crociera in qualsiasi
punto della tratta. Si sono quindi considerate velocita di 200 km/h (3,2 MW), 250 km/h
(5,77 MW), 280 km/h (7,85W) e 300 km/h (9,48 MW) e sottostazioni distanti 40, 30,
20 e 16 chilometri. | risultati ottenuti sono riportati nella seguente tabella:

oy km/h] |4y y [km] | ™ fmin] | 13 g | T om® M| togm (%] *F[MWh]
200 40 20 20 31750 88,2 13,0
200 30 15 20 3289,6 91,4 9,3
200 20 10 20 3393,8 94,3 5,8
200 16 5 20 3404,9 94,6 5,6
250 30 15 16 2989,0 83,0 13,8
250 20 10 16 3223,4 89,5 8,4
250 16 5 16 3290,4 91,4 6,3
280 20 10 16 3048,6 84,7 938
280 16 5 16 3148,4 87,5 8,2
300 20 10 14 2863,3 79,5 11,7
300 16 5 14 3015,4 83,8 9,2

Tabella6.1.1: Risultati simulazioni svoltsul sistema 3 kV

13 Numero di treni che attraversano le 3 SSE nel tempo di simulazione T considerato.
14 Correlata al numero di treni considerati e riguardante la sottostazione centrale.
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6.1.2 Sistema 2x3 kV

Effettuando una simulazione con gli stessi dati di inptiizzati per il sistema 3 kV

(treni intervallati ogni 5 minuti alla velocita di 300 km/bon4 11 r
f or me
hanno

k]

0.6

0.4

0.2

[kA]

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura6.1.8: Corrente erogata gruppo tra feeder negativo e bina(ib“ 1r

d’" onda

del

| " andamento

a corrente

Corrente erogata da ciascun gruppo connesso tra binario e +3 della SSE centrale

0) le

erogat a
rappresentato

Figura6.1.7: Corrente erogata gruppo tra binario e 1.d.¢! 15

20

25
Tempo [minuti]

0

70).

Cormrente erogata da ciascun gruppo conesso tra -3 e binario della SSE centrale

20

25
Tempo [minuti]

30

| [=)}

n

f

da ci
gur a

Possiamo osservare che il gruppo connesso tra binario e linea di contatto presenta una
corrente con un valore di picco inferiore ai 1,75 kA ammessi dal gruppo raddrizzatore
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stesso, vedi tabella 3.4.1. La stessa dasace,non vaé per il gruppo connesso tra

feeder negativo e binario visto che eroga correnti fino ad un massimo di 2 kA. Tale
inconveniente potrebbe essere semplicemente risolto mettendo un altro raddrizzatore

a diodi in parallelo a quello esistee. Nelle successiveipologie di simulazioni
assumeremo quindi che tra feeder negativo e binagobinario e linea di contatto,

ciascun gruppo sia costituitdue raddrizzatori in paralleloll valore quadratico medio

della corrente erogataisulta esseredi 1,05 kAper il grugpo connesso tra binario e

linea di contattoe di 1,15 kAper il gruppo connesso tra feeder negativo e binario
Prendendo sempre come riferimento un treno dahario dispari, esso presente
seguenti forme d’'onda r i gucdwedt@adsdorbifaia t ensi o

Tensione e corrente al pantografo

%]
=
5

\
/

Aumeanto & diminuzione di tansiona ;"f ¥ 25 Hoa5
dowuti rispettivamente all'uscita e / Y: 3455
all'ingressod un treno sul binario pari n

=
=]
Ll | | 1
5 I|,’ nella tratta considerata. 1s
=] Wy / 2
= 3400 /,) =
o P
— I | =,
2 f (115
& 2300 | 5
/ /
c | /!
] / |
3200 \_/ 1
3100 Corwertitore Convertitore H0.5
- traAaB traBe C
E ¢ SSE * E
A
91; I I I I I I Lt I I I I I STAC

[1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 a2
Posizione del treno lungo la tratta [km]

Figura6.1.9: Tensione e corrente al pantografo treno generico sul binario dispéq’ r | [=)}

Confrontando tale andamento con quello riportato figura 6.1.2possiamosubito

notare come la corrente assorbita sia minore grazie ad un aumento della tensione
applicatd®. Quando il treno si trova in corrispondenza del convertitore elettronico di
potenza la tensione applicata & di poco superiore ai 3600 V ammissibili a ¢canosaed

abbiamo impostato la tensione di riferimento del convertitore. Il valore metiitale

tensione e di 3300 \r(olto superiore rispetto a quellottenuto per il sistema a 3 kV).

Per riuscire ad avere una f or maoredi3d08 da di
V i convertitori elettronici di potenza giocano un ruolo fondamentale. Ciascun
convertitore posizionato al centro di ogni tratta compresa tra due sottostazioni, deve
erogare correnti che presentano un valore di picco di circa 4,5PkA rapresentare

15 La tensione al chilometro O € minore nel sistema 2x3 kV a causandatjgior caduta sulla resistenza
interna siccome di valore doppio rispetto a quella del 3 kV. Con due ponti in parallelo tra-féedeo e
binariol.d.c. si avrebbe una tensione applicata maggiore grazie al dimezzamemio di R
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| "andamento della corrente in uscita si
binario dispari tra | e sottostazioni A
raffigurato:
| | | Corlmte eroglta dal DC!IDC | | |
45 1 N
of |
35 -
sl |
._2'5_ ]
= |
1.5 B
.1 |
05 B
ol
° ° ° ® “ Tempoz[sminmi] * * “ “
Figura6.1.10: Corrente erogata dal DC/DC binario dispari tra A & B £n).
Lacorrente ininggssohaovvi amente | a stessa forma d’

Infine, tiportiamo per completezzi temperatura raggiuta dai conduttori della linea d
contatto considerando sempre una temperatura ambiente dP@0

Temperatura della catenaria
T T T T T T

40 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25

Tempo [min]

Figura6.1.11: Temperatura linea di contatto con temperatura ambiente di 4G (2 1

| [=)}

Grazie ad un livello di tensione applicata al pantografo maggiore rispetto al sistema 3
kV | e perdite per effetto Joule sull a
necessaria per |’ alimentazione
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e distanza tra le sottostazioni il sistema 2x3 kV ha un rendimento di trasmissione del
91,67 % e la sottostazione centratecessita di 13 MWHiper fornire la corrente
necessaria per | .alimentazione di 20 treni

Mantenendo le stesse ipotesi di ffiwo andlamo ora a vedere cosa succede
aumentando la distanza tra le SSEH 15 O . Riportiamo di seguito
' a n d a medllancbreente erogata

Corrente erogata da ciascun gruppo connesso tra binario e +3 della SSE centrale
T T T T T T T T T T T T

[kA]

0.5 q

Tempo [minuti]

Figura6.1.12; Corrente erogata gruppo tra binarie I.d.c.(# 11 £0)

Corrente erogata da ciascun gruppo conesso tra -3 e binario della SSE centrale

20 _
0.5 N
oF 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minuti]
Figura6.1.13: Corrente erogata gruppo tra feeder negativo e bina(rbﬂ e | (=D}
16 Con due raddrizzatod ponte in parallelo per ciascun gruppo feedémario e binariel . d. ¢ | > ener g

necessaria richiesta dalla sottostazione centrale risulta essere di 11,3 MW#33e20.
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Le correnti erogate da ciascun gruppo della SSE raggiungdoodi picco di circa 2
KA. Quindi come precedentemente detto possiamo risolvere tale problema
sovraccarico considerando due ponti in parallelo per ciascun grgmomesso tra
feeder negativo- binario e binario- linea di contatto La tensione e corrental
pantografo hanno circa lo stesso andamento di prima grazie al correttoofuernento
dei convertitori dedc.

Tensione e corrente al pantografo
T T T T T T

f : Aumento e diminuzone di tensions
' dovuti rispettivaments all'uscita
& all'ingresso di un trano sul
binario pari nella tratta considerata

- / /) \ﬁ /

3
i
=]
=]

Tensione pantografo [V]
b
[=]
[=]

3100 | Comvertitore Y 3131
- traAeB * 15
¥: 3116
E + SsE
ST A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Posizione del treno lungo la tratta [km]

Figura6.1.14: Tensione e corrente al pantografo treno generico sul binario dispééq] 1 | [=)}

Corrente erogta dal DG/DC
T T T T T T T T T T T T
45 B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo [minuti]

Figura6.1.15: Corrente erogata dal DC/DC binario dispari tra A (;IE}I 1r oo

17 Picchi di corrente minori rispetto a prima in quando viene erogata piu corrente statfostazioni.
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Osservando le correnti erogate dalle SSE e dai convertitori possiatace che un

aumento di distanza tra le sottostazioni implica un aumento di erogazioni di corrente

da parte dei gruppi connessi tra binaridieea di contatto mentre le correnti erogate

dai convertitori si riducono di pocdiispetto ai 21 MWh richiesti dallatsostazione
centrale nel sistema 3 kV per I > al i ment 8
sottostazionerichiede 19,8 MWhinfine, vista la minor corrente sulla linea di contatto

rispetto al 3 kVl]a temperatura dei conduttori costituenti la catenadaalimentazione

dei treni non raggiung mai la massima temperatura ammessa come mostrato di
sequito:

Temperatura della catenaria
T T T T T T T T

58 T T T T

Gradi
"

40 I I I I 1 I I I I 1 I 1
[i] 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50 55 &0

Tempo [min]
Figura6.1.16: Temperatura linea di contatto con temperatura ambiente di 4G (< 11 D).

Come fatto anche per il sistema 3 kV si sono effettuate le stesse simulaziativeose
velocita edistanze tra le SSBportiamo di seguito i risultati:

oy km/h] |4y y [km] | ™ fmin] | 1 g | T ow® M| togm (%] °F[MWh]
200 40 20 20 34258 95,16 12,6
200 30 15 20 3471,8 96,4 8,6
200 20 10 20 3515,8 97,7 4,8
200 16 5 20 3538,8 98,3 42
250 30 15 16 3340,9 92,8 13

18 Numero di treni che attraversano le 3 SSE nel tempo di simulazione T considerato.
19 Correlata al numero di treni considerati e riguardante la sottostazione centrale. Con due ponti in
parallelo per ciascun.gruppo | energia risulta min
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250 20 10 16 3431,6 95,32 17,7
250 16 5 16 3469,0 96,4 6,0
280 20 10 16 3332,9 92,6 8,8
280 16 5 16 3380,7 93,9 8,0
300 20 10 14 3247,0 90,2 10,0
300 16 5 14 3300,1 91,7 9,2

Tabella6.1.2: Risultati simulazioni svolte sul sistema 2x3 kV
Commento

| risultati di tabella 6.1.2 sono stati ottenuti considerando due ponti a diodi in serie per

ciascun gruppo senza aggiungerne altri due in parallelo come accennato a pagina 87 al

fine di risolvere le problematiche riguardati le correnti di grupo.a g ta di@ltmidue

ponti in parallelo comportal dimezzamento della resistenza in serie ai generatori
pilotatdi di tensione in sottostazione con un
linee primarie.Da queste prime simulazioni si & potuto vedere colrmstema 2x3 kV

riesca a mantenere una tensione piu elevata al pantografo riducendo quindi la corrente

sulla linea di contatto. Grazie a questa riduzione di corrente il nuovo sistema non

presenta mai problematiche di sovratemperatura della linea di cdofatmentre il

sistema a 3 kV con tremtervallatiogni 5 minuti viaggianti ad una velocita di crociera

di 300 km/h e sottostazioni distati 20 km presenta delle correnti in linea di valtee ta

da portare i conduttori ad una temperatura troppo elevataonfrontando le tabelle

con i risultati delle varie simulazioni possiamo not@tee| * ener gi a necessar.i :
sistema 2x3 kV non differisce di molto da quella ottenuta per il sistema 3 kV perché

stiamo considerando solamente due ponti in serie per grupgmsiamo comunque

affermare che tale energia viene meglio utilizzata comportando una minor dispersione

in calore

6.2 Tratte con diverse configurazioni altimetriche e gallerie

Passiamo ora ad analizzare i due sistemi in esame considerando tratte con diverse
configurazioni altimetriche e gallerie. Si € quindi creata una trattdoppio binario

composta da7 SSHiistanti 16 0 201 Y f Qdzy I, p&dorsd da lddeditrsdi in

direzioni opposte in partenza dai due estremi della tratta’ i nt r oduzi one al | i
dellatratta di pendenze e gallerie comporta, come spiegato in 4.2, un aumento di forza

meccanica quindi potenza elettricache il gruppo motore deve sviluppare al fine di
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mantenere la velocitd di crociera Qui nd i per valutare al [
corrente e tensione al pantografo si € utilizzato il secondo modello del treno descritto

in 4.2. In queste simulazioni non si e tenuto conto della temperatura della linea di
contatto perché visto che abbiamo simulato solamente due treni nella tratta, i
conduttori che costituiscono la linea di contatto sono percorsi da corrente per un
tempo decisamente inferiore allaropria costante di tempo term& Per verificare tale
considerazione si e effettuata una simulazione di prova considerando che un ¢eno

due panbgrafi in presaassorba sempre la massima corrente assorhilgfldA,nello

spazio compreso tra due SSE per circa 5 minuti. Ricordando che i 4 kA sono suddivisi tra
le due SSEhe alimentanal treno, la linea di contatto presenta una sovratemperatura

di circa 2°C e visto che dopo il passaggio del treno @gpiu percorsa da corrente, la
temperaura dei conduttori si riportaa quella ambiente.

Le tipologie di simulazione sono statesi raccolte

U ripartenza dei due treni su tratto pianeggiate a diverdestanze dalla
sottostazione di partenza con trat@vente salitegallerie e discesa;

U ripartenza dei due treni in salita diverse distanze dalla sottostazione di
partenza con tratta avente salita gallerie e discesa;

U ripartenza dai due trersutratta con galleria lunga 20 km.

Come fatto per le simulazioni precedenti, per ogni tipologia di simulazione,
rappresenteremo graficamente solamente la simulazione piu significativa mentre gli

altri risultati verranno raggruppati in tabell®©| t r e al | ’ lla nedssomeeent o d ¢
corrente al pantografo verranno anche osservati il tempo impiegato per raggiungere la

vel ocita di regi me e quehAnkche nquesto cgsesi€ orr er
scelto dirappresentarel e f or me d’ onda di corrent e, t

percorso del treno sul binario dispanion perché diverse da quello nel binario pana
solo per non rappresentare due volte gli stessi gra8icie considerata una velocita di
crociera diB00 knih per entrambi i trenisui due binari

Viste le problematiche riguardati il carico dei gruppi raddrizzatori nel sistema 2x3 kV, si

e deciso di considerareel sistema 2x3 k\tiascun gruppo di conversione costituito da

due gruppi di ponti raddrizzatorionnessi in serie e che ciascun gruppoponti
raddrizzatorisia costituito da due ponti in parallel®a un punto di vistae modello

basta dividere per due il wvalore della res

Y

Infine, siccome il modello delreno € caratterizzato da una massima corrente
assorbibile data dal numero di pantografi in presa (considerati massimo 2) e poiché
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stiamo considerando solamente due treni in linea, le correnti erogate dai gdipp
conversione non superanmai i limiti dicarico. Per questo motivo si & deciso di non
rappresentarle graficamente ma di fare solamente qualche accenno ai loro valori di
picco. Andiamo ora ad analizzare le varie simulazioni svolte.

6.2.1 Ripartenza su tratto piaaggiante

Consideriamo due treni, uno shinario dispari e uno sul binario pari, che pagana
distanza di &m dalla rispettiva sottostazione di sinistra per il treno sul binario dispari e
destra per quello sul binario parAl fine di mettere maggiormente in evidenza le
differenze tra i duesistemi di alimentazione, si e scelto di rappresentare la situazione in

Cui |l e SSE siano di st profilb ialtim@tlico domsidetatowna dal | ’
rappresentato in figura 6.2.1 dove si & considerata una pendenza, sia per il tratto in
salita chep e r guell o in discesa, del I "8 % e un tr e

sottostazioni C e D.

220 T T T T T T T T T

]
g
T

1

B
T
1

Punto in cui parta il galleria Puntoin cui parte il
trano sul binaro dispan -« > treno sul binaro pari

Altezza dal livello del mare [m]
Z B8 B B 5 &
T T T T T

=
=}
T

]
=]
T

i@
m

=]

Spazio [km]

Figura6.2.1: Profilo altimetrico della tratta considerando SSE dista@0km.

Mettiamo direttamente aconfronto i risultati ottenuti nei due sistema di alimentazione

riportando il profilo di velocita, lo spazio percofée | e f or me d’ onda di c¢
tensione al pantografo del treno sul binario disparifunzione dekhilometro a cui si
trova. Perilsst ema 2x3 kV possiamo ipotizzare che al

apposito spazio per collocare il convertitore elettronico di potenza.

20 Attenzione: se il treno parte dal chilometro 8 una volta percorsi 15 chilometri incontrera il tratto in
salita. Prestare attenzione quindi alla differenza tra spazio percorso e chilometro della tratta in cui si
trova il treno.
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Rappresentiamo di
successivamente quelle ottenutert il 2x3 kV.

Velocita' e spazio percorso
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Figura6.2.2: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispari sistema 3kV.
Tensione pantografo e corrente assorbita )
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Figura6.2.3: Tensione e corrente pantografo trenoinario dispari sistema 3 kV.

G NI T

f or me

Dalla prima delle due figure possiamo notare come il treno raggiuga la velocita di
regime dopo circa 12 minuti percorrendo 58 km. Il tratto in galleria viene quindi

percorso ad una velocita di 280 km/ba seconda figura mettiavece in evidenza come
maggi or

i treno assorba per |

tutte e 7 le SSE risulta essere di 11,3 MWh.

a

parte

del
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Velocita' e spazio percorso
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Figura6.2.4: Profilo di velocita e spazio pereso treno binario dispari sistema@x3kV.
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Figura6.2.5: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sisterae8 kV.

Nel sistema 2x3 kV invece il treno riesci ad arrivare a regime dopo 10 minuti

percorrendo 45 knriuscendoquindiad attraversare la galleria con fgena velocita di
crociera. Inoltre, una volta superata la fase di avviamento e le asperita del tracciato,
salita e galleria, la corrente assorbita al pantografo risulta essere di moltworgai 4

kKA. Questo minor assorbimento di corrente si traduce in wmaor energia totale
richiesta (10,6 MWI). Per quanto riguarda i tempi di percorrenza totali, essi non
differiscono molto nei due sistemi di alimentazione: con il 2x3 kV completiatnatia
considerda con 50 secondi di anticipo rispetto al 3 KRer ilgrado di carico delle
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delle sottostazioni esistenti

sottostazioni non abbiamo problemi di correnti troppo elevate sia nel 3 kV sia nel 2x3
kVe per questo motivo e stato deciso di non rappresentarle.

Grazie ad una aggior tensione applicata al pantografo il rendimento di trasmissione

nel sistema 2x3 KV risulta essalel 90,8 % contro il 78,9 % del sistema 3kkV.u |l t i ma
cosa da osservare che nel sistema 2x3 kV i convertitori elettronici di potenza nella
fase in cuil treno accelera e nei tratti in salita e galleria presentano correnti di punta
comprese tra i 6 7 kKA.

Oltre a questa simulazione sono stasanulate anche altre posizioni in cui ripartiva il
treno considerando la stessa configurazione altimetricatti Tle simulazioni hanno
confermato le stesse considerazioni fatte in precedenza: maggior corrente sulla linea di
contatto e energia fornita dalle SSE nel sistema 3kV rispetto al 2>8rkihor tempo

per raggiungere la velocito di regime nel sistema 2x3 kV.

6.2.2 Ripartenza in salita

Consideriamo per esempio che a causa di un guasto in linea o ad un passaggio a livello

e stato inviato il segnale di blocco treno al macchinista. Sfortwwde che proprio in
guell i stante entrambi [ | ocomot or i Sui d
salita. Le sottostazioni sono distanti 20 km, il tratto in salita &€ lungo 4 kemtrambi i

binari. La galleria € lunga 10 km e posizionata tra il chiloond8 e 53. Quindi dalla
configurazione altimetrica di figura 6.2.1 consideriamo che i tratti in salita partano dal
chilometro 0 fino al chilometro 43 e dal chilome®6 fino al chilometro 53dislivello di
344mcon pendenza dell ™ 8 %

Vediamo quindi cosauccede quando i due treni devo ripartire rispettivamente dal
chilometro Obinario dispari e 96 binario parconsiderando sempre una pendenza

del | LB8eter gia fornita dalle SSE sara minor
la tratta considerata énteressata dal treno sul binario pari per un tempo minore: parte

dal chilometro 96 e non12 come in precedenza

Nel sistema 3 kV, a causa del lungo tratto in salita, il treno sul binario dispari raggiunge

la velocita di regime dopo 15 minuti e impiegaZZ minuti per percorre tutti i 120 km
ditratta.Le sottostazioni devono fornire un’ene
profilo di velocita e della corrente e tensione al pantografo sono di seguito riportate.
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Figura6.2.6: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispari sistema 3kV.
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Figura6.2.7: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sistema 3 kV.

Invece nel sistema 2x3 kVtieno impiega 13 minuti per raggiungere la velocita di
regime e appena uscito dalla gallesta gia viaggiando ai 300 km/heg| 3 kV tale

velocita viene raggiunta solamente 10 km dapdl tempo per percorre i 120 km
| giefarmita da tutte le SSE e di 9,95 MWh, non molto

considerati é di 26,inuti e

inferiore rispetto all > altro sistema. Possi

salita piu lunga il sistema 3 kV inizia ad arrancare rispetto a quello nhcavgportando

ancheuna corrente piu elevaa sui conduttori della linea di contattdRiportiamo per
ottenute nel S i

completezza | e forme d’onda
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Figura6.2.8: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispari sistema 2x3kV.
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Figura6.2.9: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sisterae8 kV.

Per quanto riguarda le correnti erogate dalle SSE e dai convertitori DC/DC valgono le

stesse considerazioni

fatte nel

G NI T

parafgra 6.2.1. Ovviamente avremo correnti

leggermente maggiori di quellgrecedentima non tai da creare problemi nei gruppi

raddrizzatori.
Utilizzando la stessa configurazione per quanto riguargasizionamentadei tratti in
pendenza e gallerissi sonoassunt altri valori per lapendenzadel tratto in salita e
discesalUna linea ferroviariaad alta velocita alimentata con il sistema 2x25 kV mua.
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supportareuna pendenzanassima deR 1  Bportiamo in tabella i risultati ottenuti
osservando sempretiteno sul binario pari

v 21 q[min] 4 @] Eogm V]| o gm (%] 22 [MwWh]
4 14,3 26,5 2888,7 80,2 10,5
% 15 16,0 28,6 2996,3 83,2 9,8
21 17,5 29,9 3028,4 84,12 9,8
> 4 8 25,8 3275,6 90,9 10,1
E 15 14,5 27,5 3321,9 92,3 9,5
P 15,5 28,8 3339,2 92,7 9,5
Tabella6.2.1: Risultati ottenuti per diverse pendenze con SSE distanti 20 km.
Osservando i risultati dell a tabella non dob
pendenza del tratto in salita | energia di min

in discesa di uguale lunghezza e pendenza. Invece possiamo osservare come nel
sigema 2x3 kV il treno raggiunge la velocita di crociera in un tempo minore. Questo si
traduce in un assorbimento di correnteassima per un tempo minore evitando cosi di
portare la linea di contatto a temperature troppo elevate nel caso in cui i treni che
devono ripartire siano piu di uno sullo stesso binario. Infine, il sistema 2x3 kV oltre a
mantenere una tensione al pantografo ad un livello maggiore richiede anche meno
energia alle linee primarie.

6.2.3 Tratta con galleria lunga 20 km

Ipotizziamo ora che uninka ad alta velocita 3 kVcon SSE distanti 16 kincontri nel

Suo percorso un terreno montuosd/isto che, come dimostrato in precedenza, nei

tratti in salita i treni assorbono la massima corrente assorbibile al fine di mantenere la

velocita di crociea, si € deciso di costruire una galleria lunga 20 km cosi da non caricare

troppo la linea di contattoQuindi grazie a questa galleria la tratta considerata presenta

una pendenza nullaTuttavia, acausa della configurazione geografica del posto si

dovuto posizionare le due sottostazioni, tra cui € compreso il tratto in galleria, ad una

distanza doppia rispetto a quella standardizzata. Per simulare tale scenario si sono
considerate le 7 SSEecedenti (lunghezza totale della tratta 112 kma)si € posizionata

la galleriatrales ot t ost azi oni C e D distanti qui ndi 32

2! Tempo per raggiungere la velocita di regime, 300 km/h.
25omma dell ' energia fornita da tutte e 7 |l e SSE per il
considerata.
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delle sottostazioni esistenti

quindi i due treni in partenza alle due estremita della tratta, chilometro O e chilometro
caratterizzat

112 iltren 0o s ul binario dispari e
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Figura6.2.10: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispari sistema 3kV
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Figura6.2.11: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sistema 3 kV

Dalla figura 6.2.10 possiamo intanto osservare ahetreno per partire da fermo e
raggiungere la velocita di 300 km/h, in una tratta priva di pendenzeatiorentazione

3 kV e SSE distanti 16 km, impiega 7,5 minuti percorrendo 28,73 km. Una volta
imboccata la galleria la velocita del treno diminuisce in quandodasima forza che

puo esplicare il motore, data dal prodotto della corrente massima per laideas
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LE SIMULAZIONI: | DUE SISTEMI A CONFRONTO

applicata al gruppo motore, non riesce a bilanciare la forza resistente provocata dalla
presenza della galleria. Possiamo inoltre notare come la tensione al pantografo si porti
a valor decisamente inferiardei 2000 V rischiando di far scattare leof@zioni di
minima tensione. Ovviamente nella realta ci sara un dispositivo che limita la corrente
assorbita dal treno quando la tensione applicatagli si porta al di sotto di un certo
valore, riducendo quindi ulteriormente la velocita sostenibile. Visto tethe controllore

non e stato modellizzato possiamo affermare che stiamo considerando una situazione
leggermente migliore, in termini di velocita con cui il treno percorre la tratta, rispetto
alla situazione reale. Detto questo entrambi i treni impiegaii@a 25 minuti per
percorre i 112 km considerarti e la quéaatdi energia richiesta alle linee primarie da
tutte le sottostazioni per alimentare i due treni risulta essere di 11,5 MWh.

Analizzate quindi | e f or me dossexmard guanto e | Sistem
succede nel 2x3 kV. | mmagi ndi asianuna aommaedi al | * i nt e
servizio. Possiamo quindi suppore di andar e

convertitore elettronico di potenza necessario p#rcorretto funzionamentodel
sistema. Riportiamo di seguito i profili di velocita, spazio percorso, tensione e corrente
ottenuti con il sistema 2x3 kV:

Velocita' e spazio percorso
T T T
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300 — s
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Figura6.2.12: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispastsma2x3 kV.
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Figura6.2.13: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sister2e3 kV.

Come prima cosa dalla figura 6.2.12 possiamo osservare che, in caso di tratta piana e
priva di pendenze, utreno alimentato con il sistema 2x3 kV impiega 5,25 minuti per
raggiungere la velocita di 300 km/h, praticamente 2 minuti in meno rispetto al sistema

3 kV. Per quanto riguarda i valori di tensione al pantografo, quando il treno si trova in
galleria, essiano di molto superiori rispetto al limite dei 2000 V ammesso. Possiamo
quindi affermare che con questa configurazione della tratta il sistema 2x3 kV riesce ad
alimentare perfettamente il treno senza alcuna problematica. Il tempo impiegato dai
due treni perpercorre i 120 km e di 24 minuti e la totale energia richiesta da tutte e 7

le sottostazioni risulta essere inferiore di 700 kWh rispetto a quella nel sistema 3 kV.

Come dimostrato nel sotto capitolo 5.&nsione e corrente al pantografo hanre

foomed’ onda riportate in figura
al centro di ogni tratta alimentata da due sottostaziohiconvertitori

6.2.13 grazi

piu sollecitati

sono quelli posizionati tra le sottostazioni-A su binario dispariC- D su entambi i
binari, F- G su binario paril | primo e | ’"ultimo convertit

corrente con valore di picco di 5,9 kA nel momento in cui il

treno si trova in

corrispondenza del rispettivo convertitore. Tale corrente di picco e giustifdaitéatto

che in quei due tratti di linea i due treni sono in accelerazione chiedendo quindi una
potenza maggiore rispetto a quella richiesta a regime. Per quando riguarda i
convertitori, uno su binario dispari e uno su binario pg@asizionati tra le stbostazioni
CeDle corrent.i erogate hannoichilometrid@gnmme nt o
considerati nel senso di marcia dei treni quindi binario dispari da 0 a 120 da sinistra

verso destra mentre binario pari da 0 a 120 da destra verso sinistra.
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Convertitore tra C e D binario dispari
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Figura6.2.14: Profilo di corrente rogata dal convertitore tra C e D sul binario dispari.
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Figura6.2.15: Profilo di corrente rogata dal convertitore tra C[2 sul binariopari

Un valore cosi elevato di corrente e

e giustificato dal fatto che i due convertitori Si

trovano tra due sottostazioni distanti il doppio rispetto alla normale distaBzaome i
due treni entrano nel tratto G D in due momenti diversi variatori nelle SSEono
posizionati su presdiverse e quindidiverse tensioni applicate alla linea di contatto e

al | 7

ngresso

dei

C 0 n v e lerbgate Questo giustificd ld lieva n o

diversita trale correnti erogate dei due coettitori. Gli altri convertitori sono invece

percorsi da una corrente con valore di piccolo leggermente maggiore dei 4 kA visto che
alimentano il treno quando ¢ alla velocita di regime.
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delle sottostazioni esistenti

6.3 SSE distanti 40 km con treni viaggian2&0km/h

Fino ad adesso &llmmo sempre considerato una tratta gia gigpostaal passaggio di

treni ad alta velocitae quindi con sottostazioni abbastanza vicine tra Idroguesto
paragrafo vogliamo invece dimostrare che ¢
possibile aumentare le velocita di percorrenza su tratbstruite per garantirevelocita

non superiori ai 150 km/hper esempio laBrennero - Bolzano alimentatada 3
sottostazioni di st apodizionatd fispettivamehté a Brenneb,a | | ' a
Fortezza e Prato Tire®Rer il sistema 2x3 kW@ontinuiamo a considerare che ciascun

gruppo di conversione sia costituito da due gruppi di ponti raddrizzatori csinimes

serie e che ciascun gruppo di ponti raddrizzatori, feed#nario e binario- linea di

contatto, sia costituito da due ponti in parallelo.

Consideriamo quindi |l e nostre 7 SSE dista
due treni in partenzalle due estremita della tratta, viaggianti alla velocit@280 km/h

nei due sensi di marci&i é scelta la velocita di 250 km/h e non 300 krp#r il
seguente motivoosservando la figura 3.4.8on sottostazioni distanti 20 km quando il
treno si trovaal centro della tratta la massima potenza che puo richiedere e di circa 10
MW. Utilizzando il sistema 2x3 kV con sottostazioni distanti 40 km, da un punto di vista
ideale, &€ come se le sottostazioni fossero distanti 20 km nel sistema 3 kV. Considerando
chei convertitori non sono delle vere e proprie sottostazioni elettricke facessimo
viaggiare i treni a 300 km/h con sottostazioni distanti 40 km e alimentazione 2x3 kV |l
treno si troverebbe ad accelerare e decelerare raggando la velocita di regime
solamente nei punti in corrispondenza dei convertitori e delle sottostazioni. Ecco quindi
perché la scelta dei 250 km/h comunque superagii attuali 150 km/h.

Per semplicita mettiamoci in una situazione ideatmsiderandcche la tratta sia priva

di pendenze e gallerie. Senza effettuare nessuna simulazione possiamo gia affermare
che alimentare un treno con il sistema 3 kV viaggiant@5® km/h e sottostazioni
distanti 40 km comporterebbe delle problematiche riguardati la tensione al pantografo
e il mancato raggiungimento della velocita desiderdtaveceil sistema 2x3 kV grazie al
feeder negativo e alla presenza dei convertitori elettronici di potepatiebbe non
presentare tali svantaggi

Considereremo inizialmente i treni con un pantografo insargmassima corrente
assorbibile 2 kA) e successivamente osserveremo i berpridotti da un aumento
della massima corrente assobile (due pantografi in presain termini di velocita
raggiungibile dai treni.
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Sistema 3 kV:
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Figura6.3.1: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispari sistema 3 kV
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Figura6.3.2: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sistema 3 kV.

Dalla figura 6.3.1 possiamo notare che il treno non riesce mai a raggiungere la velocita
di regime a causdella tensione troppo bassapplicata al pantografe della massima
corrente assorbibile Infatti, quando il treno € al centro della tratta la tensione al
pantografo risulta di 2450 V, che moltiplicati per i 2 kA assorbiti danno 4,9 MW contro
gli oltre 54 MW necessari per viaggiare a 250 km#ttco perché la velocita del treno
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Sistema di alimentazione MVDC per lak&y S FSNNE GA | NA |

delle sottostazioni esistenti

continua ad oscillare tra 23840 km/h.Visto che comunque la tensione non scende
mai al di sotto dei 2000 V minimi ammissibili, per aumentare la potenza assorbibile

ipotizziamo di avere due pantografi in presa continuativa.
doedispari coredneopansografi inlpries® & #4000 A).

1
Forme d’ onda
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Figura6.3.3: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispari sistema 3 kV.

Tensione pantografo e corrente assorbita
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SSE, Chilometra in cui si frova il treno [km) SSE,

Figura6.3.4: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sistema 3 kV.

Dalle dueultime figure rappresentate possiamo concludere che una tratta alimentata
con sistema 3 kV e sottostazioni distati 40 km NON pu0 essere percorsa da treni

viaggianti alla velota di 250 km/h tensione al pantografo inferiore di 2000 V.
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Sistema 2x3 kV:
Forme d’onda del treno sul bi®a32000A)di spari co:

Velocita' e spazio percorso
T T T

150

[km]

Tempo [min]

Figura6.3.5: Profilo di velocita e spam percorso treno binario dispari sistem2x3 kV.

Tensione pantografo e corrente assorbita

[kA]

Comvertitore Comvertitore Comertitore Corvertitore Comvartitore Comartitore
traheB SSE, traBeC ssg, traCa D sSE, traDeE  oqp traEeF oo traFe@
Y I L |

R 1 1 1 1 1
20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240

" Chilometro in cui si trova il treno [km] SSEg

Figura6.3.6: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sister2e8 kV.

Possiamo osservare che anche cdstanzdtratel i ment azi
sottostazioni e della massima corrente assorbjbileeno si troverebbe ad avere delle

piccole accelerazioni e decelerazioQuesto regime e causato d&htto che per

raggiungere la velocita di regime il tremecessita di una forzahe é limitata dalla

massima forza estraibile dalla linea di contatto dipendente dalla corrente massima
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assorbibile e dalla tensione applicatdlista la limitazione della massima corrente
assorbibile il treno non e in grado di raggiungere i 250 km/h neldratiziale e inizia
quindi ad instaurarsi questo moto di accelerazioni e decelerazioni. Per risolvere tale
problema consideriamo che il treno sia dotato di due pantografi in presa continuativa
visto che il livello di tensione al pantografo € di molto sugrer rispetto ai 2000 V

minimi ammissibili.
Forme d’onda del t r duemantegnaflin piesaia #4D0OA)d i spar i
Velocita' e spazio percorso
250 |- -~
/
l/' /// - 200
200 - |'|II .//,
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'f‘z II ///
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—N | /f" .
1 [| // - 100
///’,
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50 |f - %0
///
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Figura6.3.7: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispari sistema 2x3 kV.
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Figura6.3.8: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sistema 2x3 kV.
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Ecco quindi che aumentando la massima correaeorbibile da 2 a 4 kiAproblemi

precedentemente evidenziati vengono risolti. Possiamo quindi immaginare che durante
la fase di accelerazione siano presenti due pantografi in presa continuativa per poi

abbassarne uno e continuare con un solo pantogiafpresa una volta raggiunta la

velocita di regimel convertitori elettronici di potenza erogano corrente con valori di
piccocompresi tra i 3 e 2 kAnfine,con quest’  ul ti ma

c he

devono fornire | e 7 SSE per

con un rendimento di trasmissione del 90 %.

Si é poi volub verificare se il 2x3 kV rieseesostenere un trafficoidreni viaggianti a
250 km/h intervallati ogni 10 min#ficon sottostazioni distanti 40 knVisto quanto

configurazi ol

"al

ment azi

esposto in precedenza, si & considerato che i treni una volta raggiunta la velocita di

crociera proseguano il loro percorso con un solo pantografoesa: corrente massima

2 kA.Considerando quindi 3 SSE distanti 40 km si e verificato se i criteri di verifica

esposti in 3.4 verano rispettati. Simuland il traffico ipotizzato per una durata di44
minuti, osservando quindi il passaggio di 15 trenilsnbrio dispari e altrettanti su

quello pari, i gruppi della sottostazione centrale presentano il profilo di carico di
seguito riportab:

Corrente erogata da ciascun gruppo connesso tra binario e +3 della SSE centrale
T

140 -

02k | 1 | | | | | 1 | | L | | -

¢ 10 20 30 40 5 6 70 80 90 100 110 120 130 140
Tempo [minuti]

Figura6.3.9: Corrente erogata gruppo tra binario e l.d.sottostazione centrale.

Ciascun treno per percorrere 40 km alla velocita di 250 km/h impiega 9.6 minuti.
Passati quindi 10 minytia sottostazione centrale si trova a dover alimentare due treni

quasi esclusivamente da sola. Ricordiamo che la totale correnteatxadla linea di

2 ntervallo temporale scelto pe non avere pili di un treno sullo stesso bitraritue SSE.
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contatto edoppia rispetto a quella rappresentata visto che tutte le SSE sono composte
da 2 gruppi in parallelo. Le correnti erogate dai gruppi connessi tra feeder e binario

hannoinvece il seguente andamento:

Cormrente erogata da ciascun gruppo conesso tra -3 e binario della SSE centrale

18F T T T T T T T T T T T T T L
16 _
14
12

s -

Eﬁa o -
06 ‘ _
04 e
0.2 l 4

Inizialmente salo 2 treni tre le tre SSE, dopo 10 minuti iniziano
oF ad eszerci sempre 4 treni,Ecco perché i diversi valon di picco. B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

] 10 20 30 40 50 60 70 B0 90
Tempo [minuti]

100 110

Figura6.3.10: Corrente erogata gruppo tra feeder negativo e binario sottostazione centrale.

120

130 140

Possiamo quindi affermare che il carico massimo dei gruppi raddrizzatori non viene

raggiunto in quanto valori di picco e corrente quadraticadia sono di molto inferiori

rispetto a quanto esposto in tabelld4.2: limiti di carico di un gruppo raddrizzatore
costituito da due raddrizzatori in parallel@orrente e tensione al pantografo di un

generico treno sul binario dispari hanno invecedegsu e n t i

f or me

Tensione e corrente al pantografo
T T

T T T T T T T T T T T T T T
OLTC in S5E passa
dalla presa 1 alla presa 2

Tensione partografo [V]

Comvertitore
traBeC

=]
5]

16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Posizione del treno lungo la tratta [kmj

56 60 64 68

Figura6.3.11: Tensione e corrente di un generico treno sul binario dispari

d ’
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LE SIMULAZIONI: | DUE SISTEMI A CONFRONTO

Un tale livello di tensione € mantenuto grazie ai convertitori elettronici di potenza.
Riportiamo diseguito la corrente erogata dal convertitore posto sul binario dispari tra

le sottostazioni A e B.

Corrente erogta dal DG/DC

F X: 48 T T T T T T T T T T T T T
Y: 2738

25

0.5

1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

60 70 BO 90 100 110 120 130 140
Tempo [minuti]

Figura6.3.12: Corrente erogata dal DC/DC binario dispari tra A.e B

Manca quindi da verificare che la teewatura dei conduttori della linea
non superi gli 80C. Ipotizzando una temperatura ambiente di 4D si ha
profilo di temperatura:

Temperatura della catenaria

52 T T T T T T T T T T T T T T

48

Gradi

44

42

a0 I 1 I I I I I 1 I I I I I I
70 B0 a0 100 110 120 130 140

Tempo [min]

Figura6.3.13: Temperatura linea di contatt@on ambiente a 40C.

112

di contatto
il seguente



Sistema di alimentazione MVDC per la trazione ferroviaria basatef f QA Yy 1 SND2 y y ¢
delle sottostazioni esistenti

Da quanto sopra esposto tutti i criteri di verifica sono rispettati. Possiamo quindi
affermare che con il sistema 2x3 kV possiamo sostenere un traffico di treni viaggianti a
una velocita di 250 km/h intervallati ogni 10 minuti corttestazioni distanti 40 km.

6.4 A 350 km/h sulla Direttissima FirenzdRoma

Visto il sempre piu presente avanzamento tecnologico per quando riguarda le massime
velocita raggiungibili dai trenivodiamo concludere la parte delle simulazioni
chiedendocise il sistema 2x3 kV riesa sostenere una velocita di 350 km/Rer
viaggiare a tale velocita un elettrotreno veloce richiede circa 15 MW al pantografo.
Quindi visto il modesto livello di tensione continua, tensione nominade&d, abbiamo
ipotizzato de il treno sia dotato di uno o piu pantografi capaci di assorbire correnti
massime fino a 6 kA altrimention 4 kA assorbibjlia massima potenza al pantografo
sarebbe di 12 MW senza considerare le cadute di tensiofirea

Consideriamo quindi il casdella direttissima FirenzeRoma sottostazioni distanti 16
km, con alimentazione 2x3 kV. Utilizzando lel&ssicheSSE e i due treni in partenza dai
due estremi della trattail treno sul binario dispari presenta i seguenti andamenti:

Velocita' e spazio percorso
T

350 -

250 - e

[krm/H]
AN
AY
[kr

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo [min]

Figura6.4.1: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispari sistema 2x3 kV.
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Tensione pantografo e corrente assorbita
T T T

L Lo
32 40 56
Chilometro in cui si trova il treno [km)

Figura6.4.2: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sistema 2x3 kV

Possiamo quindi notare come la tensione al pantografo si mantiene entro i limiti e che
il treno raggiunge la velocita di reginmecircaé minuti partendo con una accelerazione

di 0,7 m/s. L’ abbassamento di tensione Epdesente t
causato dal fatto che al chilometro 48 entrambi i treni vengono alimentati per la
maggi or parte dalla sottostazione D comportan

parte dei due gruppi connessi tra binario e linea di contatto e 4 kA da parteategli

due connessi tra feeder e binariaumentando di conseguenza la caduta di tensione
sulla resistenza rappresentante il fenomeno della commutazione con conseguente
diminuzione della tensione applicata alla linea di contatto

Per verificare se un takeaffico veloce potrebbe essere sostenuto dalla direttissima con

ali mentazione 2x3 kV si ¢é& effettuata un’ altra
sottostazioni percorsa da treni viaggianti alla velocita di 350 km/h intervallati ogni 5

minuti: come h 6.1 solamente aumentando la velocitacdbciera Si € quindi osservato

se i criteri di verifica elencati in 3.4 vengano rispett@bnsiderando che ciascun

gruppo di conversione sia costituito da due gruppi di ponti raddrizzatori connessi in

serie e ch ciascun gruppo di ponti raddrizzatori, feeddinario e binario- linea di

contatto, sia costituito da due ponti in paralleld carico massim@ammissibiledeli

gruppi raddrizzatori viene rispetto in quanto le correnti di picco e la corrente
guadraticamedia risultano inferiori delimiti riportati in tabella 3.4.2. Riportiamo di

seguito | e forme d’'onda relative a uno dei d
sottostazione centrale.
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Corrente erogata da ciascun gruppo connesso tra binario e +3 della SSE centrale
T T

25

EREAS -
1k -
05 N
ok |
1 1 1 1 1 1 1 1
(i} 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [minuti]
Figura6.4.3: Corente erogata gruppo tra binario e |.d.cottostazione centrale.
Cormrente erogata da ciascun gruppo conesso tra -3 e binario della SSE centrale
T T T T T T T T
2k _
18+ E
16 E
14 F -
1.2 |,
g
0.8
06 F —
04 n
02 N
G - —
1 1 1 1 1 1 1 1
1} 5 10 15 20 25 30 a5 40

Tempo [minut]
Figura6.4.4: Corrente erogata gruppo tra feeder negativo e binasottostazione centrale.

| convertitori elettronic¢ di potenza invece, eganocorrenti con valori di picco pari a 6
kA quanto il treno passa per i rispettivi punti in cui sono connessi.

Per guanto riguarda | e rénterralnpantogtafooeasd sonod i
leggermente diverse di quelle rappresentate in figura B.4nfatti, nella situazione
precedentemente studiata i due trersi avvicinavano B sottostazioni che erano
inizialmente scariche cosi che negli istanti iniziali la tensione applicata alla linea di
contatto risultavaeffettivamente di 3600 \6enza caduta dovuta alla commutazione.
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Nelle attualiipotesi di traffico,tensionee correnteal pantografodi un generico treno

sul binario dispari presentano il seguente andamento:

Tensione e corrente al pantografo
T T

3700 | T T T T T T T T

%]
E
=]
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63
]
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w

%]
[=]
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]
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2700 L L L * L L e . ! + L
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@
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[ty

11
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Posizione del treno lungo la tratta [km)

0 a2

Figura6.4.5: Tensionee corrente di un generico treno sul binario dispari alimentato con sistema 2x3 kV.

In corrispondenza dei numeri 1, 2, 3, 4 e 5 riportati in figura,

la tensione al pantografo

aumentagraziea | | ’

i n dekvana®re inauna delle due sottostazioni tra cui €

aumento di

tensi

one

a l

chil

compreso il trenol nvec e, [
chil ometro 28,
tratta e

sono dovut.

ri spettivamente al

a | nuovo tnega serspsecsul kinario yari nella tratta. Infine, al

chilometro 32 il treno presenta una tensione maggiore rispetto a quella del chilometro
0 per il seguente motivo: quawndl treno sul binario dispari si trova al chilometro, 28

altro treno sul binario pari si presenta in corrispondenza della sottostazione C
provocando un abbassamento della tensiompplicata alla linea di contattggassati 30
secondiinterviene il variatore della sottostazione (punto 5)cosi da applicare una
tensione alla liea di contatto maggiore rispetto a quella applicata dalla sottostazione A

nel | i stante iniziale. Le

sonospeculari rispetto a quelle rappresentate.

f or me

d’”  onda di t e

Manca quindi da verificare che la tempeued della linea di contato non superi gli 8D
massimi ammissibili. Ipotizzando di essere nelle condizioni peggiori per qugudoda
la temperatura ambientg40 °C)la temperatura dei conduttori della linea di contatto

oscilla tra i 62 e 72C. Ripokmo i n f i gur a
conduttori del binario dispari tra le sottostazioni A e B:

11¢
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Temperatura della catenaria
T

75 T T T T T T T

40 1 1 1 1 1 1 1 1

a 5 10 15 20 25 a0 a5 40
Tempo [min]

Figura6.4.6: Temperatura linea di contatto.

G NI T

Tutti i criteri di verifica sono rispettati e quindi abbiamo dimostrato che con il sistema

2x3 kV e

sottostazioni distanti 16 km e possibile viaggiare a 350 km/h.

Riportiamo a titolo di esempio il profilo di velocita, lo spazio percorso e tensione e
corrente al pantografo di un treno che cerca di viaggiare a 350 km/h su una tratta con
sottostazioni distanti 16 km e alimentazione 3 kV.

Velocita' e spazio percorso
T T T

T T T T T T
250
o _;/—__q__________________‘_,/_‘“—-__;”_‘“‘::,z.f::: :
z/’d
300 - ) /” |
’/” -
250 - T
7 |
o~
200 |- /
-
-
150 |- // // ]
/ r
100 F ."l /’/ i
00 | =
/ /’/ )
n /
50 - /
0 | — 1 1 1 1 1 Il 1 1 1
0 2 4 [3 8 10 12 14 16 18
Tempa [min]

Figura6.4.7: Profilo di velocita e spazio percorso treno binario dispaistema 3 kV.
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Il treno non riesce a raggiungere la velocita di regime in quanto a causa della caduta di
tensione e della massima corrente assorbibile, i 15 MW necessari abgrafid non

vengono mai forniti
Tensione pantografo e corrente assorbita

3400
| \
y
3200

3000 H

= 2800
[ |
|
2600 |- f | ."I |
f / / /
/ { /
2400 / / f /
wd i |l. I.'
i
/ /
2200 |- 9
E SSE SSE SSE SSE
2:.:.:? A 1 B 1 | e L 1 |
8 16 24 32 40 48 56 64
Chilometra in cui si trova il treno [km]

Figura6.4.8: Tensione e corrente pantografo treno binario dispari sistema 3 kV.

Dalla figura 6.4.8 possiamo capire che anche se aumentassimo la massima corrente
assorbibile le cadute di tensione aumenterebbero portaddconseguenzéa tensione
al pantografo a valori inferiori ai 2000 Vh sostanza, il sistema 3 kV norinégrado di

sodenere un tale traffico
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7. CONCLUSIONI

Dall e simulazioni effettuate possiamo evir
della traziore a 3 kV in corrente continua e introducendo un feeder, un convertitore
elettronico di potenzantermedio e due ponti raddrizzatori per gruppoltre a quelli

gia presentiin sottostazione possiamoincrementare le potenzialita della trazione

elettrica in corrente continuaNel 2x3 kV grazie a un piu alto livello di tensione
abbiamo minori correnti in linea cosi da poter sostenere un traffico di treni ad alta
velocita intervallati ogni 5 minuti anche con SSBEadis 20 km. Particolarmente

i mportante €& |’ aumento dell e potenzialita
che grazie al nuovo sistema possono essere percorse da treni viaggianti a 250 km/h
intervallati ogni 10 minuti. Infine, netaso ditratte con diverse configurazioni
altimetriche, gallere e maggiori distanze tra le SSIE2x3 kV si & dimostrato molto piu
efficiente permettendo di percorre le tratte con velocitd maggiogpettando i limiti

imposti dalle Specifiche Tecniche di Interopeiigil

[ nuovo sistema deve tuttavia essere acc:
per quanto riguarda la possibilita di utilizzare convertitori elettronici in grado di erogare
elevate correnti, sia per la massima corrente assoditdi pantografi.Infatti, nel

corso della tesi si € sempre ipotizzato che due o piu pantografi in presa non creino
problemi di captazione della corrente garantendo quindi di percorrere le tratte a 300

350 km/h.

Per quanto riguarda gli studi futuricisidgaxc oncentrare sull > archit
del convertitoreda uti |l i zzare, svolgere un’attenta
di un corto circuito sulla linea di contatto, verificare se il contenuto armonico del
convertitore pud essere fonte diigturbo elettromagneticoed infine mettere a
confronto il 2x3 kV con | " attuale sistema
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