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1. INTRODUCERE (NECESITATE, SCOP, OBIECTIVE)
1.1 Importanta si actualitatea temei

Aceastd tezd de doctorat a avut ca scop dezvoltarea, proiectarea si implementarea unor solutii
moderne de adaptare a parametrilor energiei electrice furnizatd de catre substatiile de tractiune
electrica sistemului de tractiune electric feroviar, gasirea unor solutii de optimizare a consumului de
energie electrica, precum dezvoltarea si implementarea unor concepte noi pentru cresterea stabilitatii
sistemului de tractiune electric feroviar.

O metodd importantd pentru atingerea performantei optime a sistemului de tractiune electric feroviar
este digitalizarea sistemului de comanda si control a instalatiilor fixe si mobile de tractiune electrica,
prin dezvoltarea unor sisteme de telecontrol si telegestiune in timp real. in lucrarea de faté se va insista
asupra sistemelor de tip SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) — sisteme care sunt
utilizate pentru monitorizare, control si achizitia de date.

De asemenea, este de mentionat faptul ca sistemul de tractiune electric feroviar face parte dintr-o
categorie de infrastructuri numite infrastructuri critice, care prezinta o serie de caracteristici (unicitate,
importanta vitald, vulnerabilitate) ce fac din mentenanta adecvata a acestora o problema de siguranta
nationala.

1.2 Obiectivele cercetarii doctorale

Obiectivul principal (OP) al cercetarii il constituie adaptarea parametrilor energiei electrice furnizati de
cdtre instalatiile fixe de tractiune electrica la necesitatile sistemului de tractiune electric feroviar prin
folosirea sistemelor SCADA.

Obiective specifice:

0S1. Monitorizarea functiondrii instalatiilor fixe de tractiune electrica si controlul in timp real a
parametrilor energiei electrice. Pentru realizarea obiectivului este necesara realizarea urmatoarelor
activitati:

- digitalizarea sistemelor de comanda si control a instalatiilor fixe de tractiune electricg;

- dezvoltarea si implementarea aplicatiilor de tip SCADA in controlul si monitorizarea parametrilor
electrici furnizati de catre instalatiile fixe de tractiune electrica sistemului de tractiune electric
feroviar.

0S2. Dezvoltarea unor solutii pentru asigurarea parametrilor energiei electrice necesare sistemului de
tractiune electric feroviar. Pentru realizarea obiectivului este necesara realizarea urmadtoarelor
activitati:

- monitorizarea parametrilor energiei electrice in timp real utilizand sistemul SCADA;

- dezvoltarea unui program pentru mentinerea nivelului de tensiune pe secundarul
transformatorilor de putere si pe fiderii de alimentare;

- aplicarea sistemelor de telegestiune controlate prin sistemul SCADA pentru respectarea
prognozelor de consum si eliminarea penalitatilor.



0S3. Dezvoltarea unor solutii tehnice privind controlul fluxului de putere electric necesar sistemului de
tractiune electric feroviar. Pentru realizarea obiectivului este necesara realizarea urmadtoarelor
activitati:
- asigurarea rezervei de putere activa prin cuplarea in paralel a transformatorilor de putere, cu
adaptarea la cresterea sarcinii utilizand SCADA;

- compensarea puterii reactive necesara functionarii sistemului de tractiune electric feroviar, cu
ajutorul masinii sincrone controlate de sisteme de tip SCADA, in substatiile de tractiune electrica;

OS4. Dezvoltarea unor solutii de rezilientd a sistemului de tractiune electric feroviar ca infrastructura
criticd. Acest obiectiv se va realiza prin:

- definirea infrastructurii critice si implemetarea masurilor de securitate prin digitalizare;

- implementarea redundantei la nivelul instalatiilor critice feroviare, la nivel hardware, software,
informational si temporal.

1.3 Prezentarea capitolelor tezei

Teza de doctorat este compusa din 8 capitole:

Capitolul intai, cu titlul “Introducere (necesitate, scop, obiective)” face o introducere in problemele
sistemului de tractiune electric feroviar, prezinta necesitatea abordarii acestui subiect, obiectivele
propuse si 0 descriere succinta a capitolelor din teza de doctorat.

Capitolul al doilea, cu titlul “Stadiul actual al sistemelor electronice destinate controlului
instalatiilor fixe de tractiune electrica” descrie stadiul actual al cercetarilor si al realizarilor in domeniu,
identifica si dezvolta solutii de digitalizare a sistemelor de comanda si control a instalatiilor fixe de
tractiune electrica.

Capitolul al treilea, cu titlul “Dezvoltarea si implementarea aplicatiilor de tip SCADA in sistemul de
tractiune electric feroviar”prezinta modalitati de proiectare si implementare a sistemului SCADA in
controlul IFTE, componentele, principalele functii siimplementarea la diferite niveluri ale sistemului de
tractiune electric feroviar. Prezinta solutii pentru comanda de la distantd a separatorilor care deservesc
liniile de cale ferata, precum si o solutie de control pentru echipamentele aflate in situatia in care nu
pot beneficia de suport fizic pentru transmisia informatiilor.

in capitolul al patrulea, cu titlul “Telegestiunea energiei electrice folositd in sistemul de tractiune
electric feroviar utilizand sistemul SCADA" se prezintd procedura optima pentru monitorizarea si
evaluarea necesarului de energie electrica pentru functionarea sistemului de tractiune electric feroviar
utilizand sistemul SCADA, un algortim de calcul pentru stabilirea consumului de energie electrica pentru
tronsonul de cale feratd Brasov-Predeal. De asemenea, analizeaza potentialul sistemului SCADA de a
monitoriza si optimiza consumul de energie electrica in timp real pentru transportul electric feroviar.

Capitolul al cincilea, cu titlul “Controlul functiondrii in paralel a transformatorilor de putere din
substatiile de tractiune electrica” prezintd necesitatea si avantajele functiondrii in paralel a
transformatoarelor din substatiile de tractiune electrica. Se dezvolta un algoritm pentru realizarea
cuplarii in paralel, procedura protejdrii transformatoarelor utilizand sistemul SCADA, solutii moderne
de diagnoza si de automatizare a functiondrii in paralel a transformatoarelor de putere din STE.



Capitolul al saselea, cu titlul "Compensarea puterii reactive in sistemul de tractiune electric
feroviar, utilizand caracteristicile in V ale masinii sincrone controlate de SCADA" trateaza
compensarea factorului de putere utilizand caracteristicile in V ale masinii sincrone controlate de
SCADA cu scopul de scddere a sarcinii electrice pe transformatorul aflat in functiune in substatia de
tractiune electrica.

Capitolul al saptelea, cu titlul “Rezilienta sistemului de tractiune electric feroviar ca infrastructura
critica” argumenteaza necesitatea administrarii si proiectarii infrastructurii feroviare ca infrastructura
critica si propune pentru acest scop implementarea redundantei in sistemul de tractiune electric
feroviar. Se asigura toleranta la defecte a sistemului ceea ce contribuie la cresterea cost-eficacitate si

la evitarea incidentelor precum coliziunile intre trenuri.

Capitolul al optulea, cu titlul “Concluzii” contine concluziile finale, realizarile si contributiile originale.
De asemenea, sunt prezentate directiile viitoare de cercetare identificate precum si diseminarea
rezultatelor.



2. STADIUL ACTUAL AL SISTEMELOR ELECTRONICE DESTINATE CONTROLULUI INSTALATIILOR
FIXE DE TRACTIUNE ELECTRICA

2.1 Introducere

Telemecanica este stiinta care are drept obiect de studiu telecomanda si telecontrolul mecanismelor
electrice cu ajutorul unor dispozitive de actionare, aflate la distanta foarte mare de punctul de comanda.
Controlul pozitiei si a stdrii unor echipamente aflate la o distanta foarte mare de punctul de
dispecerizare se transmite prin diferite cai de comunicatii cu fir sau fara fir.

Sisteme clasice de comanda si control
2.1.1 Sistemul USILOG

Sistemul de comutatie USILOG foloseste semnale normalizate, reprezentate de doud stdri de comutare
distincte, numai in anumite cazuri durata de timp, succesiunea in timp sau amplitudinea sunt
hotaratoare pentru interpretarea semnalelor.

in circuitele de comutare sunt definite doud stiri ale semnalelor binare: nivel de semnal "0" si nivel de
semnal "1" care, in raport cu starea elementului de comutare corespunde celor doua stari in care se
poate gdsi tranzistorul: saturat pentru semnal "0” si blocat pentru semnal “1”. Toate echipamentele
electrice introduse in sistemul USILOG vor fi definite de aceste douad stdri (inchis-deschis, conectat-
deconectat), pentru nivel de semnal “1" respectiv "0".

Structura sistemului USILOG cuprinde:
a) Instalatia de telecomanda

Functionarea sistemului de telemecanica de tip USILOG pentru comanda si supravegherea instalatiilor
IFTE este de tipul post la post, pentru fiecare punct de telecomanda de pe teren avem atribuit un post
la sediul central de dispecerizare. In figura 1 este reprezentatd schema de functionare a instalatiei de
telecomanda si telesemnalizare de tip USILOG.
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PERTURBATII
INITIERE l J SEMNALE DE PROCES

INTRARE

FILTRE FORMATOARE {0 GATOMRE TR"DUCTOAREU

Tk =

& @ NAND,NOR

|y N INSTALATIE TEHNOLOGICA
BUTOANE - COMUTATOARE Tre—aed
COMANDA
i 3 ‘. SUMATOARE
S T 7
ELEMENTE DE AFISARE %MEMOR” “?&%;f;&g
GENERATOARE
& @D & o
REGISTRE ELEMENTE DE EXECUTIE

= & Toe

AFISARE  NAND-P  AMPLIFICATOARI

NUMERICA

SUPRAVEGHERE | | COMENZI
INSTALATIE DE COMANDA S| CONTROL PROCES

Figura 1. Schema de functionare a sistemului USILOG
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Transmisia comenzilor si a semnalizarilor se face pe fire de cupru de telefonie. Fiecarui posti se atribuie
o frecventd pentru receptia comenzilor si o frecventa pentru emisia semnalizarilor. Metoda de calcul a
frecventelor atribuite posturilor pe o linie se face dupa urmadtoarea formula:

Fc=(120* ¢ + 300) Hz; (1)

unde c este numarul canalului.

Deoarece banda de frecventa folositd este banda vocald, care este limitata la 3400Hz, respectand
ecartul stabilit de formula de mai sus, se pot atribui pe o linie de telecomunicatie maxim 24 de
frecvente.

Telecomanda instalatiilor IFTE cu ajutorul sistemului USILOG se face unidirectional de la postul central
spre postul local dupa schema reprezentata in figura 2.

linie telecomunicatie

Panou Sinoptic Dulap Emitator canal 51 Filtru emisie ‘z Filtru receptie Receptor canal Duiap

telemecanica telemecanica

Figura 2. Schema de transmisie a telecomenzii prin sistemul USILOG

Cheile de comanda montate pe panoul sinoptic au dublu rol, ele realizeaza comanda dispozitivelor
instalate in posturile locale si afiseaza pozitia in care se afla echipamentul la un moment dat, pe panoul
sinoptic.

Prin actionarea cheii de comanda se formeaza un cod (din contactele care se inchid si cele care raman
deschise pe timpul actiondrii) care este introdus in dulapul de telemecanica. Pentru fiecare comandd se
formeaza un cod unic compus din:

- etapa de sincronizare (Es);
- codul de comanda (Cx);
- etapa de actionare (Ea).

Pentru sincronizarea posturilor locale cu posturile centrale, fiecarui post i se atribuie o secventa de cod
unica formata din 6 biti (exemplu ,111010"), care reprezinta partea de sincronizare a postului central
cu postul de pe teren.

Codul binar de comanda Cx este reprezentat in figura 3 a— pentru un post local echipat pentru 24
telecomenzi si b-pentru un post echipat cu 48 telecomenzi.



Ps P; Ps Ps[Ps|Ps P, P, Py Py Pys Py Pyy Pig Py Py [P, |Ps Ps P. Ps P, P, Py

[1]1]o]ofofofof1]1] [ofofof1[1]o]1[o]1][1]1]afo]1]0]

(codul reflectat)

Figura 3. Forma codului binar de comanda pentru echipament cu 24 telecomenzi (a), respectiv pentru
48 telecomenzi (b)

Forma codului de telecomanda compus din etapa de sincronizare, etapa de comanda si cea de actionare
este reprezentatd in figura 4.

Ps P; Py Ps[P|P; P, P, Py
1|1]1|o|1]|o|1]|1]|ofofofofo|1[1[ 0000 . ..

Etapa de sincronizare Etapa de comanda Etapa de actionare

Figura 4. Forma completa a codului de actionare pentru sistemul USILOG

Semnalul de comanda astfel format intra in emitatorul de canal unde este transformat din semnal logic
de 1si 0, intr-un semnal alternativ modulat in frecventa iar iesirea semnalului din echipament in linia
de transport se face prin placa filtru emisie.

La postul local, receptia se face printr-un filtru trece bandd, semnalul alternativ este introdus in placa
receptor de canal unde se face reconversia semnalului analogic in semnal digital.Pe masura ce fiecare
bit informational isi ocupa pozitia in registrele de deplasare, se fac verificarile de securitate in ordinea
urmatoare:

- se verifica etapa de sincronizare daca corespunde cu secventa de sincronizare atribuitd postului;
- eroarea numarare verifica ca numarul de biti din cod sa fie complet (ps....po);
- eroarea cod testeazd daca prima si a doua parte de cod corespund (Easi Eal);
- eroarea receptie testeaza daca codul este reflectat dupa urmatoarea formula:
Ep=Po Ps+Py-Ps+P;-Pg+P -Ps+P, P, +Py-P,+Py-Pg+P;-Py ... (2)
Toate aceste erori de formare sau transmisie sunt insumate si aplicate pe intrarea unui circuit NOR
care formeaza operatia nereusita (ON). Comanda este considerata finalizata odatd cu atragerea releului

de executie care, printr-un contact auxiliar transmite la punctul DEF semnalizarea de telecomanda
reusitd.

b) Instalatia de telesemnalizare
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Telesemnalizarea instalatiilor IFTE cu ajutorul sistemului USILOG se face unidirectional de la postul
local spre postul central dupa schema reprezentata in figura 5.

linie telecomunicatie

Dulap Emitator canal | Filtru emisie fz Filtru receptie Receptor canal N Dulap Fanou Sinoptic

telemecanica Jos | | telemecanica

Figura 5. Schema bloc de functionare a semnalizarilor USILOG

Transmisia telesemnalizarilor de la postul local la postul central se realizeaza ciclic, intervalul de
interogare a unei informatii depinde de numarul de echipamente conectate la instalatie.Pentru un post
local, forma semnalului transmis este reprezentat in figura 6.

P: P; Ps Pa Po Pg Py Pa Py Py P Pe P; Pe P Prg Py Py Py Pi Ps Ps Pr Pa Py Pio P P2 Pa Ps Ps Pe
1 ] 1 I 1 l 1]1]

ENER 0 N I O I O o [x[*[xI*[*[*[ oo [c[o]olele]o]

. \ / 120ms
P \ — A

Etapa de sincronizare ET 1.2.3 Pauza

Figura 6. Forma completa a codului de telesemnalizare USILOG

Forma mesajului de telesemnalizare cuprinde etapa de sincronizare formata din ES1(5 biti) si ES2 (11
biti), etapele termen 1, 2, 3 si pauza de 120ms.

Informatiile culese din instalatii sunt introduse in circuitul de semnalizare pe etapele termen ET1, ET2,
ET3, unde se face incidenta intre pasi, etape si informatie.Durata unui ciclu de semnalizare complet
pentru un post cu 24 telesemnalizari se calculeaza astfel:

16+3(1+10)+6=55 biti x 20ms=>1100ms=1,1s. (3)

Pentru un post cu 96 telesemnalizari din STE-uri durata unui ciclu de semnalizare este de:

16+12(1+10)+6=154 biti x 20s=3008ms=3s. (4)

Rezultd ca, pentru STE-uri informatia se updateaza din 3 in 3 secunde iar orice modificare a pozitiei
unui echipament sau a starii unei instalati se va afisa cu o intarziere de aproximativ 3
secunde.Informatiile care nu persista sau nu au ca durata minim 3 secunde nu pot fi afisate de aceasta
tehnologie.

2.1.2 Sistemul QNX

in Romania, din anul 2005, s-a incercat implementarea sistemului QNX in cateva puncte de
dispecerizare, pentru controlul instalatiilor IFTE cainlocuitor al panoului sinoptic si a sistemului USILOG.
Arhitectura acestui sistem cuprinde:
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- calculatorul cu sistemul de operare instalat in punctul de dispecerizare;

- placa de achizitie care realizeaza legatura intre calculator si pldcile de canal;
- pldcile de canal pentru emisia si receptia semnalelor;

- linia de telecomunicatie;

- dulapul de telemecanica (DTM) de la postul local.

Necesitatea de a folosi o parte din instalatia de tip USILOG (pldci de canal si DTM-uri) pentru realizarea
comenzii si semnalizarii instalatiilor IFTE a dus treptat la renuntarea acestui sistem de control si
implementarea sistemelor de tip SCADA.

In ultimii ani acestui sistem i s-a acordat din nou atentie pe plan international, compania MEN Mikro
Electronik Gmbh, din Nuremberg, Germania a solicitat cercetatorilor sa realizeze un proiect pentru

traficul feroviar numit ,Sistem automatic de protectie feroviard” care trebuia sa asigure cerintele
informatice specifice certificarii ,EN 50128 SIL 4".

Proiectul realizat de compania MEN s-a numit MTCS (modular train control system). Functia sistemului
a fost de automatizare sistematizatd pentru cresterea sigurantei echipamentelor feroviare, care prin
modularizarea propusa si atributele de incapsulare si de interfatare ale sistemului de operare QNX —
MTCS ofera o platforma de dezvoltare rapida a aplicatiilor de securizare a traficului feroviar.

Modularizarea in sistemul MTCS se bazeaza pe o proprietate a arhitecturii micro-kernel a lui QNX
Neutrino, de a impune limite puternice intre procesele software. Izolarea proceselor conduce la
scaderea probabilitatii uneiinteractiuniintre acestea, de natura sd afecteze performanta. QNX Neutrino
mai prezinta si un nivel nalt de separare asigurat prin partitionarea adaptiva cu rol in alocarea
resurselor CPU (Rosen L.2007).

in figura 7 este reprezentati interfata de lucru a sistemului de operare QNX Neutrino pentru MTCS.

Phaten File Manayer
Ducln:lll . Help -
273 S & (@ | |

Systam Vracess Inspactor

Fa | Gods | v | o | vear | <
1 =] < o

Figura 7. Interfata QNX-Neutrino

Interfata grafica a sistemului de operare s-a realizat cu Photon microGUI. Dezvoltarea acesteia s-a
efetuat folosind Photon Application Builder avand in vedere usurinta in folosire si versatilitea crescuta.
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Partea hardware a MTCS a fost realizata pe un calculator de conceptie proprie, numit F75P, pentru care
s-a obtinut certificare pentru fiecare componenta in parte. Contine trei procesoare Intel Atom
E6XX/E600: doua procesoare sunt conectate in schema redundanta pentru procesarea semnalelor in
vederea realizarii controlului iar al treilea procesor este dedicat operatiilor I/0.

2.2 Sisteme de control in timp real de tip SCADA

2.2.1 Sistemul PACIS (Protection Automation and Control integrated Solutions)

PACIS este un sistem de control digital in timp real destinat automatizarii sistemelor energetice
echipate cu aparataj Schneider Electric.

in figura 8 este reprezentatd interfata de control pentru o substatie de tractiune electrica in sistemul
PACIS.

[ camrmars || phoeALtr || ATO 1 || TRAFOZ | PREDEALMII VALEAST || FOWNARS | [mowormARA |

Figura 8. Interfata de control in sistemul PACIS

Sistemul PACIS este compus din doud parti:

Partea hardware compusa din: dispozitive de actionare pentru intrerupdtoare si separatoare (DAI/DAS),
unitati de comanda la distantd (RTU), relee de comanda si protectie, calculatoare de operare.

Partea software compusa din: sistemul de operare, interfata de control (HMI) si baza de stocare date
cu softul aferent.

2.2.2 Sistemul SIMATIC (Siemens-Automatic)

Arhitectura sistemului SIMATIC SCADA contine: controlere programabile, interfete HMI si sistemul de
operare Win CC Step 7 care permite integrarea instalatiilor controlate in portalul de automatizare
complet integrat TIA (Totally Integrated Automation). Aceasta tehnologie web este de data foarte
recentd, este dezvoltata pentru a permite accesul la servicii de automatizare digitalizatd, de optimizare
a consumurilor de energie electrica si de planificare a lucrdrilor de mentenanta la echipamentele si
instalatiile care deservesc STEF.
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Software-ul STEP 7 are in componenta o suitd de aplicatii si utilitare care se pot deschide separat sau

pot porni automat la selectarea unei functii. Foloseste functii suplimentare de diagnosticare si de
gestionare a energiei electrice sporind flexibilitatea sistemului de management energetic. Cu ajutorul
STEP 7 se pot configura, programa, testa si diagnostica controlerele tuturor generatiilor de PLC, bazate

pe PC sau software (Ruben Crisan.2009).

in figura 9 sunt reprezentate aplicatiile regasite in software-ul STEP 7.

Standard Package

NETPRO
Symbol Editor SIMATIC Manager Communication
Configuration
Hardware- Programming Languages Hardware
Configuration i i
g LAD FBD STL Diagnostics

Figura 9. Aplicatii disponibile in programul STEP 7

SIMATIC Manager gestioneaza prin sistemul de control programabil (S7/M7/C7) intregul proiect de
automatizare a instalatiilor.Instrumentele necesare pentru editarea datelor sunt afisate automat la
lansarea programului in fereastra de lucru.in figura 10 este reprezentata fereastra Simatic Manager.

:Fh _Edil_lmnrt PLC View Opbons Window Help

R4 SIMATIC Manager - ZEn01_08_STEP7__ Mix

1ol

D[2Y=] & m(e] | [o 2] 2 g2l m Mo

=] SIMATIC 300(1)
=8 CPUA5-2DP

429 Blocks

ZEnD

=

Press F1 for help.

25 ZEmD1_07_STEP7__Dist_I0 — CASIEMENS\STEP7 . [Hi[=] EJ

=1 (z2] S7-Program(1)
{@] Source Files

_0B_STEP7_ Mix
= [ SIMATIC 300-Station{1)
= [§ cPU3t4l)

(1] 57-Program{1]
1] Source Files
=cioc

Figura 10. Fereastra Simatic Manager

Simatic Manager contine in baza de date libraria necesard proiectdrii unui sistem de automatizare, care
se completeaza permanent cu noile echipamente dezvoltate de cdtre cercetatorii Siemens.
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2.2.3 Controlul sistemului de tractiune electric feroviar cu ajutorul sistemului Simatic SCADA
Sistemul de tractiune electric feroviar cuprinde:

- instalatiile mobile de tractiune electrica;

- instalatiile fixe de tractiune electrica.

Instalatiile mobile de tractiune electrica sunt compuse din locomotive electrice (LE) cu puterea cuprinsa
intre 3400kW si 6400kW si rame electrice cu puterea de 615kW sau 1720kW.

Instalatiile fixe de tractiune electrica sunt compuse din substatii de tractiune electrica, posturi de
sectionare, posturi de legare in paralel (PLP) si instalatia liniei de contact. in figura 11 este reprezentati
schema de alimentare a IFTE intre doua STE-uri adiacente pentru doud fire de circulatie.

STE 1 PLF Ps FLP STE 2
-+ -+
Fa [JFa (2 [JFa
FIR 1 N
C P

pa

FIR Z

& & & R & L
Cale de rulars

Figura 11. Schema de alimentare a LC cu doud fire de circulatie

Monitorizarea parametrilor energiei electrice la necesitdtile STEF se poate face in sistem automatizat
prin implementarea sistemului Simatic SCADA avand configuratia descrisa in figura 12.

Interfata
HMI

=

LAN - ETHERNET]

SCADA SERVER SCADA SERVER

RS 232 /RS 485

RTU RTU

Figura 12. Configuratia sistemului Simatic SCADA
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Controlerele PLC-urilor compara permanent parametrii de referinta ai energiei electrice cu parametrii
colectati de pe tronsoanele de cale feratd, corectand abaterile in mod automat.

Interfata de operare in sistemul SIMATIC SCADA pentru o substatie de tractiune electrica este
prezentatd in figura 13 (Kleinmann et al., 2014).

Figura 13. Interfata de operare pentru o STE

in figura 13 este prezentatd schema generald a STE-ului cu aparatajul controlat de sistemul SIMATIC
SCADA, pentru operarea unui echipament de pe schema, sau pentru citirea parametrilor de functionare,
este necesar sa se deschida fereastra de operare a echipamentului cu aparatajele care il deservesc,
acest lucru este reprezentat in figura 14.

Figura 14. Interfata SIMATIC SCADA pentru controlul transformatorilor de putere
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in interfata reprezentata in figura 14 se pot citi parametrii energiei electrice furnizati sistemului de
tractiune electric feroviar prin fiderii de alimentare Q. si Q., se pot efectua manevre pentru punere in
functie sau retragere din functie a transformatorilor de putere si a fiderilor de alimentare.

2.3 Concluzii

Pentru sistemul USILOG:

- functionarea sistemului necesitd utilizarea unui numar mare de echipamente si circuite fizice cu
risc ridicat de defectare;

- aparitia deselor erori de transmisie si receptie cauzate de iesirea din bandd a placilor de canal;
- limitarea numarului maxim de posturi legate pe o linie de comunicatie;

- lipsa criptdrii codurilor de comanda si a informatiilor transmise;

- viteza micd de transmisie;

- rata scazuta de refresh, interogarea telesemnalizarilor se face ciclic la un interval de timp cuprins
intre 2,8 si 6 secunde in functie de numadrul de echipamente supravegheate.

Sistemul QNX implementat in controlul instalatiilor IFTE are urmdtoarele capabilitati:

- pozitia elementelor de comutatie poate fi urmdrita pe monitor inclusiv in cazul avariilor;

manevrarea din punctul DEF a tuturor elementelor de comutatie echipate cu servo motor de
actionare;

generarea automata a jurnalului de evenimente;

afisarea conditiilor de circulatie survenite ca urmare a intreruperii alimentarii unei portiuni de LC;

convorbirile operative pot fiinregistrate, stocate si redate ulterior.

Neajunsul acestui sistem a fost imposibilitatea la momentul implementarii de a inlocui total
echipamentele de tip USILOG.

Sistemele PACIS si SIEMENS-SIMATIC ofera:
- controlul total in timp real al instalatiilor IFTE;
- inlocuirea totala a instalatiei de telemecanica existentd de tip USILOG;
- conectarea la sistemele informatice folosite pentru dirijarea traficului feroviar;

- posibilitatea de a depista rapid avariile apdarute si de a afisa schemele de separare cele mai
eficiente;

- ajustarea automata a regimurilor de functionare a echipamentelor;
- protectia echipamentelor si a instalatiilor IFTE;
- creearea automatd a bazei de date si a jurnalelor de evenimente;

- interpretarea evenimentelor petrecute pentru a preintampina producerea lor ulterioara.
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3. DEZVOLTAREA SI IMPLEMENTAREA APLICATIILOR DE TIP SCADA N SISTEMUL DE TRACTIUNE
ELECTRIC FEROVIAR

3.1 Introducere

Capacitatea sistemului SCADA de a rula pe majoritatea sistemelor de operare precum si interfata
intuitiva pentru operatori a facut ca acest sistem sa fie implementat in foarte multe procese si puncte
de dispecerizare a instalatiilor.SCADA ofera un sistem de telecomanda si telecontrol in timp real, cu un
grad de fiabilitate si siguranta in functionare foarte ridicat (Church, P et al 2017).

3.2 Proiectarea si implementarea aplicatiilor SCADA pentru transportul feroviar

Dezvoltarea si implementarea unui sistem SCADA adecvat pentru tractiunea electrica feroviara se va
face dupa modelul general al proiectarii SCADA pentru majoritatea domeniilor de activitate, insa trebuie
sd se tind cont de aspectele particulare ale sistemului de transport feroviar.

3.2.1 Componentele unui sistem SCADA

Un sistem SCADA cuprinde: componente de madsurare, actionare si automatizare, componente
hardware, software si componente de comunicatie.

3.2.2 Functiile sistemului SCADA

Organizarea sistemului alcatuit din componentele de mai sus va tine cont de nevoia de a asigura
urmdtoarele functii: achizitia date, comunicare, comanda la distanta, securitate, diagnozd, arhivare a
datelor si simulare (Allen B.2005).

in figura 15 este reprezentatd schematic distributia componentelor in cadrul sistemului SCADA.

Sistemul de comanda si control

\

Componentele de comunicare

A

Convertor analog-digital Convertor digital-analog

A

Instrumente de masura Componente de actionare

N

Componentele instalatiei electrice

Figura 15. Componentele sistemului SCADA

18



3.2.3 Configuratia sistemului SCADA

Sistemele SCADA sunt compuse din statii master (cu sau fard unitati submaster) si din unitati terminale
RTU sau IED (intelligent electronic device).

3.2.4 Unitatea terminald comandatd de la distanta (RTU)

RTU-urile sunt dispozitive partial autonome care constituie interfata intre sistemul SCADA si obiectele
fizice care fac obiectul controlului de la distanta. Rolul lor este bidirectional, ele putand efectua achizitia
de date de la echipamente sau controlul echipamentelor, automat sau pe baza comenzilor primite de
la nivelurile superioare.

3.2.5 Caracteristicile sistemelor SCADA

Urmatoarele caracteristici trebuie urmadrite in dezvoltarea sistemului:
- deschiderea: reprezinta nivelul extinderii ulterioare pe care sistemul o poate suporta;
- integrabilitatea: reprezinta capacitatea sistemului de a conlucra cu alte sisteme;

- adaptabilitatea: reprezinta posibilitatea de a reconfigura sistemul in eventualitatea modificarii
conditiilor sau a cerintelor;

- toleranta la defectare: se asigura prin aplicarea redundantei;
- disponibilitatea: se realizeaza prin componenta modulara si redundanta, dar si prin posibilitatea
autotestarii si izoldrii componentelor defecte.

3.3 Implementarea SCADA in comanda de la distanta a separatorilor STEF

3.3.1 Comanda de la distanta a separatorilor prin sistem SCADA pentru o statie de triaj a trenurilor —
studiul de caz 1

Aplicatia a fost scrisa in limbajul C folosind programul MPLAB® X, secventa codului scris pentru
microcontroler este reprezentatad in anexa 1.

in figura 16 este reprezentatd schema bloc de implementare a sistemului SCADA pentru telecontrolul
separatorilor care deservesc instalatiile de LC.

LAN-ETHERMNET
--G3N MODEM

ﬂ

Infacmati stars
echipamens

R 1
comanda'asrrnalizare

Ralau 2
comanda‘semnaizare

HController

nierfata

SCADA ||[<—=>

Reeud
Fad 5 eomanda'semnalizars

Figura 16. Schema bloc pentru telecontrolul separatorilor prin sistemul SCADA
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Releele de comandd/semnalizare transmit comenzile si receptioneaza informatiile de stare ale DAS-
urilor (dispozitive de actionare a separatorilor).

Sistemul bazat pe microcipul PIC18F4550 reprezintd unitatea RTU, este instalat in dulapul CDS aflatin
biroul de miscare al statiei de cale feratd. La alegerea acestui tip de microcontroler s-a tinut cont de
instrumentele de programare disponibile si de usurinta in utilizare si configurare (Parab J.5.2007).

in figura 17 este reprezentata interfata de comanda de la distanta a separatorilor prin sistem SCADA
pentru o statie de triaj a trenurilor.

Figura 17. Interfata de comanda la distanta a separatorilor prin sistem SCADA

Interfata de comanda a fost realizata in programul Visual Studio 2017, este afisata pe ecranul LCD in
punctul de dispecerizare. Schimbarea pozitiei unui separator se poate face direct de pe ecran daca
acesta este tactil sau prin apdsarea cu mouse-ul pe elementul telecomandat.Selectarea unui separator
din interfata produce deschiderea unei ferestre de dialog cain figura 18.

4TS - CDS BRASOV TRIAY x|

INCHIDERE

DESCHIDERE

REMUNTARE

Figura 18. Fereastra de dialog afisata de SCADA pentru schimbarea pozitiei unui separator
telecomandat

Din fereastra de dialog se selecteaza caseta doritd de comanda, aceasta actiune produce deschiderea
unei noi ferestre ca in figura 19.
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Sigur inchidere
Sunteti sigur ca doriti sa inchideti ?

Figura 19. Fereastra afisata de SCADA pentru confirmarea comenzii unui separator

Daca comanda este validata in caseta de confirmare, ea este transmisa separatorului in teren iar dupa
incheierea manevrei se primeste confirmarea de comanda reusita prin schimbarea starii de pozitie a
separatorului manevrat.

Aplicatia dezvoltatd a urmdrit inlocuirea panoului sinoptic sia modulelor de comanda de la punctul DEF
si de la postul local.Deoarece aplicatia foloseste pentru transmisia si receptia semnalelor modemurile
sistemului USILOG se recomanda dezvoltarea Tn continuare a acestui studiu de caz pentru
implementarea unor placi de canal digitale cu performante superioare.

3.3.2 Comanda echipamentelor electrice folosind retele GSM pentru comunicare — studiul de caz 2.
Incilzirea macazului

Aplicatie a fost dezvoltata si implementata pentru comanda circuitelor de alimentare cu energie
electrica a incdlzitoarelor de macaz din statiile de cale feratd, in care nu se pot instala echipamente
USILOG de telecomanda din cauza lipsei suportului fizic de comunicatie (Golovash AN.2004). Schema
bloc a aplicatiei este descrisa in figura 20.

=) c= ((T))

co
JTC
( |

Figura 20. Schema bloc de telecomanda prin modem GSM

Realizarea acestui tip de transmisie se face bidirectional intre un dispozitiv de telefonie mobild si un
modem, folosind reteaua de transmisie GSM (Pan Dai.2014).

La postul central de comanda este nevoie de un echipament de telefonie mobila, de o cartela conectata
la un operator de telefonie mobild, care sa permita transmisia si receptia mesajelor de tip sms (serviciul
de mesaje scurte).

Comanda este directionatd dintr-un terminal de telefonie mobila sub forma unui mesaj scris (exemplu:
01 pentru ON si 10 pentru OF), este receptionatd de cdtre un modem GSM montat in postul local si
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livrata sistemului de comanda la distanta (SCD) sub forma unui semnal electric. Dupa efectuarea
comenzii se primeste pe telefon un mesaj de confirmare (Yatang G.2010).

Unitatea de comanda la distanta (RTU) contine: un microcontroller pe 8 biti, un modem GSM, un
regulator de tensiune, un modul de conectare seriala R5232, un optocuplor si un releu de comanda,
montate pe un cablaj realizat in programul ExpressPCB. in figura 21 este reprezentatd schema de
conexiune a componentelor SCD-ului (ARC Electronics.2019).
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Figura 21. Schema de montare a componentelor SCD

Microcontrolerul ales este de tip PIC16F887, cu tehnologie nanoWatt, care permite o configurare
usoard. Sarcina microcontrolerului este de a realiza comunicarea intre terminalul de telefonie mobila si
modemul GSM Maestro 100 printr-un port serial la o viteza de 300 de biti pe secunda (Thabit S,et
al.2014).

Programarea PIC16F887 a fost realizata cu programatorul PICKit 2. Programul a fost scris in
limbajul C, iar Integrated Development Environment (IDE) utilizat a fost MPLAB v8.10. Compilarea
programului a fost facuta cu compilatorul HI-TECH PIC C Lite 9.60. Fisierul hexadecimal (.hex) generat
de compilator a fost scris in memoria programului PIC16F887A cu programatorul PICKit 2 de la MPLAB
IDE v8.10.

in figura 22 este prezentat codul scris pentru aceasta aplicatie

Figura 22. Codul de configurare al microcontrolerului
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In cazul unei avarii sau a unei intreruperi a tensiunii de alimentare, pentru a cunoaste ultima valoare
setatd a releului, se face citirea memoriei EEPROM, iar cu valoarea citita se restabileste pozitia avuta
de releu inainte de producerea evenimentului (Fratu M.2013).

3.4 Implementarea SCADA in posturile de alimentare si transformare

Pentru introducerea controlului posturilor de alimentare si transformare in sistemul de comanda
centralizat SCADA este necesara modificarea posturilor existente pe diferite nivele de echipare in
functie de controlul total sau partial dorit.

in punctul de dispecerizare este necesard dezvoltarea unei aplicatii de tip SCADA, care va genera
interfata grafica de control pentru punctul DEF cu echipamentele si posturile integrate in sistem.
Interfata de control pentru posturile de alimentare si transformare este reprezentata in figura 23
(Scholl MV.2016).

— B R A S OV — TRI AJI — 20 — 8KV —

Figura 23. Interfata SCADA pentru operarea posturilor de transformare si de alimentare

Pe aceasta interfatd operatorul poate executa comenzi pentru schimbarea starii unui echipament,
poate analiza parametrii de stare ai instalatiilor si poate corecta parametrii energiei electrice furnizata
consumatorilor.

3.5 Implementarea sistemului SCADA in punctele de dispecerizare a instalatiilor IFTE
Pentru a dezvolta si implementa un sistem SCADA intr-un punct de dispecerizare este necesara
parcurgerea urmatoarelor etape:

- se alege softul de proiectare a sistemului SCADA din softurile disponibile CitectSCADA, WinCC
Explorer, Genesis 32, etc. La alegerea softului de proiectare se tine cont de caietul de sarciniimpus
de furnizorul de energie, in cazul nostru punctul de dispecerizare;

- se dezvolta un sistem de comanda si control de tip SCADA tinand cont de cerintele instalatiilor
deservite;
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- se introduce comanda si controlul echipamentelor aflate pe teren in RTU sau PLC-uri pentru
conectarea la terminalul SCADA;

- se instaleaza serverul de operare cat mai aproape de punctul de dispecerizare pentru a facilita
interventia in caz de avarie a echipamentului;

- se instaleaza in punctul de dispecerizare interfata de comanda si control.
3.6 Concluzii
inlocuirea sistemelor de comanda si control existente in punctele de dispecerizare cu sisteme de tip
SCADA aduce urmatoarele avantaje:

- creste viteza de manevrare a echipamentelor de comutatie;

- asigurd un grad sporit de sigurantd;

- interfata oferd informatii cu privire la manevrele executate, starea in care se afla tronsoanele si
liniile de cale ferata electrificatd;

- sistemul afiseaza parametrii energiei electrice furnizati STEF in timp real;

- se asigurd securitatea informatiilor prin criptarea semnalelor trimise si receptionate in punctul de
dispecerizare;

Comanda prin modem-uri GSM prezinta urmatoarele avantaje:
- posibilitatea efectudrii de comenzi dintr-un punct de comanda centralizat aflat la mare distanta;
- precizie si fiabilitate ridicatd;
- economie financiard prin renuntarea la cablurile de comandg;
- pret de cost scdzut, rezultat din simplitatea tehnologicd;
- posibilitatea de a fi introdus in sisteme complexe de comanda si supraveghere;

- posibilitatea de instalare rapidd, de rezerva pentru alte sisteme de comandd, de inlocuire a
sistemelor existente pe perioada defectdrilor.

Acest sistem se preteaza si pentru a comanda iluminatul de sigurantd in gdrile care nu mai au personal
de deservire operativa.
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4. TELEGESTIUNEA ENERGIEI ELECTRICE FOLOSITA iN SISTEMUL DE TRACTIUNE ELECTRIC
FEROVIAR UTILIZAND SISTEMUL SCADA

4.1 Telegestiunea energiei electrice. Masuri de eficienta energetica

Telegestiunea energiei electrice pentru STEF reprezinta activitatea de colectare, transmitere si
prelucrare a datelor referitoare la consumul de energie electrica la nivelul substatiilor de tractiune
electrica, operatorilor de transport feroviar si posturilor de transformare alimentate din LC (Z.Hu et
al.2015).

4.2 Algoritm de calcul pentru stabilirea necesarului de energie electrica pentru un tronson de cale ferata

Definim tronsonul de cale feratd ca fiind distanta masurata in km din punctul de injectie al unui fider de
alimentare dintr-o STE si punctul de delimitarea al zonei fider al unei STE adiacente.Lungimea unui
tronson de cale feratd variaza intre 25 si 35km, este delimitat la capete de zonele neutrale.in figura 24
este reprezentata schema de alimentare cu energie electrica a cdii ferate (Nicola D.et al.2006).

STE 1 STE 2

tronson de CF

Figura 24. Schema de alimentare cu energie electrica a cdii ferate, delimitarea tronsonului de cale
ferata

Pentru stabilirea algoritmului de calcul trebuie luate in considerare urmatoarele aspecte: numarul
trenurilor aflate in circulatie pe tronson, panta tronsonului, viteza de circulatie a trenurilor si restrictiile
de viteza, factori care vor creste substantial consumul de energie electrica necesar tractiunii electrice
feroviare (Calderaro V.et al.2014).

Modelul matematic al consumului de energie electricd porneste de la relatia viteza-timp, respectiv de
la relatia distanta-timp. Curba distantd viteza si curba viteza-timp este o diagramad care arata viteza
instantanee a trenului de-a lungul ordonatei si timpul parcurs de-a lungul abscisei. Aceasta reprezinta
variatia vitezei la momente diferite dupa pornirea trenului. in curba viteza-timp, distanta parcursa in
intervalului de timp este data de suprafata dintre curba si abscisa. De asemenea, accelerarea si
decelerarea sunt date de panta in orice punct de pe curba spre abscisa (Steimel. et al.2012).
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in figura 25 este reprezentatd relatia viteza-timp pentru un tren dat, cu cele patru componente
distincte: perioada de aceleratie, de mers cu viteza constanta, de mers inertial si de franare.

A 218 '1.|'=Il; % B
Aproximat

Real

. T Mers inertial .

Mers constant
<«—Accelerare

Viteza (Km/h

Franar

—+
=Y

Timp (secunde)
Figura 25. Curba tipica viteza-timp
Componentele distincte reprezentate de relatia viteza-timp din figura 38 sunt descrise de

urmatoarele perioade:

- perioada de accelerare — trenul este accelerat pana la viteza maxima. Puterea absorbitad in aceasta
perioada este maxima;

- perioada de mers constant — trenul se deplaseaza cu viteza constantd, atinsa la sfarsitul perioadei
de accelerare. In aceasta perioada puterea absorbita este constantg;

- perioada de mers inertial — alimentarea motoarelor este intrerupta la sfarsitul perioadei de mers
constant, trenul este Idsat sa ruleze din cauza propriei inertii. Viteza trenului scade treptat din
cauza rezistentei trenului;

- perioada de franare — franele sunt aplicate la sfarsitul perioadei de mers inertial pentru a aduce
trenul in repaus.

Se calculeaza pe baza curbei liniarizate viteza-timp energia electrica consumata pentru remorcarea
trenului pe perioada t:in care acceleratia este constanta si gradientul pozitiv.

Et, = Forta*Distanta= Ft;#1/2#Vmxt; (KWh) (5)

Ft; = [m*a £ mxgsin & + mxr] (6)
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Fti-este efortul depus de sistemul de tractiune pe durata lui t1 datorita acceleratiei, gravitatiei si
rezistentei la tractiune.

Vm-este viteza maxima

Rezistenta de tractiune in N/Kg este notata cu r si este data de ecuatia:

r=K1+K2x*\/+K3%\? (7)

K1, K2 si K3 se numesc coeficienti constanti Davis (Y.Song et al.2016)
Consumul de energie de la momentul t1 la t2 este notat cu Et2 si este dat de ecuatia,

Et2= th * Vm * 1 (8)

In timpul vitezei constante, acceleratiaa=0
Prin urmare, consumul de energie la viteza constanta este:

Et; = (mxgxsin®+ mxr) *\Vm *t, (9)

unde: t; este perioada de mers constant
Consumul total de energie este:

Econs.tr-= Et1 + Et2 (1 O)

Energia electrica necesara remorcarii trenurilor pe tronsonul de cale feratd este:
— n
Etotal - Ztr=1 Econs.tr (1 1)

4.3 Metode de optimizare a consumului de energie electricd pentru sistemul de tractiune electric
feroviar

Ecuatia consumului total de energie definit in relatia (9) si (10) este considerata o functie de optimizat
in functie de anumite constrangeri.

Optimizarea consumului de energiei electricd pentru tractiune se face sub urmatoarele doud
constrangeri:

- Viteza maxima (V) atinsa de tren sa nu depaseasca valoarea specificats;
- Distanta parcursa de tren (S) sa fie constanta.

Din punct de vedere matematic, functia obiectiv a problemei controlului optim se defineste astfel:

Min F(X) = E = m # Viy [(ZEZ2E) sty 4 (dg + sind +1) x 1] (12)
Constrangerile pot fi definite matematic astfel:
a*xty <V (13)
05*axt;2+axt;*xt, =S (14)
Se considerd problema generalizatd definitd in ecuatia,
Min F(X) = O sub rezerva ca G(X) = 0 siH(X) = 0 (15)
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Unde G(X) reprezintd inegalitatea si H(X) reprezinta constrangerile de egalitate.

Tabelul I. Date utilizate pentru calcule

Parametru Valoare
m 213 tone
Vi 50 m/s.
Sin® 21073
r 8,736 x10°2 N/kg

Ecuatia de baza a functiei obiectiv (pentru consumul total de energie electrica), cele doud constrangeri
si datele din Tabelul | sunt introduse si rulate in programul de optimizare conventional al MATLAB. Se
obtin valori optimizate a parametrilor corespunzatori regiunii punctului optim de consum.

Tabelul Il prezinta energia optimizata si parametrii corespunzdtori obtinuti prin metoda de programare

conventionala.

Tabelul Il. Parametrii optimizati prin metoda conventionala

Parametru Valoare
Acceleratia "a" (m/s?) 0.2
Timpul de accelerare "t1" (s) 250
Perioada de functionare libera "t2"(s) 1875
Consumul de energie (kWh) 680.6667

4.3.1 Optimizarea prin metoda punctului interior

Pentru a pune in aplicare aceasta metodd, a fost creat un proiect in programul MATLAB care va cere
utilizatorului valoarea acceleratiei, limita maximad a vitezei, limita superioara a timpului de acceleratie
(t1) si perioada de mers constant (t2). Valoarea optima a consumului de energie si a vitezei este
calculata si afisata in Tabelul 1.

Tabelul [ll. Parametrii optimizati prin metoda punctului interior

Parametru Gradient pozitiv [Gradient negativ Gradient zero
Acceleratia "a" (m/s?) 0.2 0.3 0.1

Consumul de energie (kWh) [664.4953 144.,9655 546.3243
Viteza (km/h) 32.4555 38.9867 31.8625
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Rezultatele obtinute definesc consumul de energie electrica maxim pentru gradientul pozitiv si minim
pentru gradientul negativ. Valorile obtinute prin metoda conventionala si metoda punctului interior

sunt prezentate in Tabelul IV.

Tabelul IV. Compararea rezultatelor metodelor de optimizare

Parametri

Metoda conventionala

Metoda punctului interior

Consumul de energie (kWh)

(Pentru gradient pozitiv)

680.6667 (valoare minima)

707.2917 (valoare maxima)

664.4953

Viteza (m/s)

50

32.4555

Folosind metoda punctuluiinterior de optimizare se obtine o reducere a consumului de energie electrica
cu 2,375% in comparatie cu metoda conventionala de optimizare (Dongre N. Et al.2018).

4.3.2 Eficientizarea consumului de energie electrica prin retele inteligente cu ajutorul frandrii regenerative

Schema bloc a unei retele inteligente compusa din locomotiva electricd, linia de contact si substatia de
tractiune electrica este reprezentata in figura 26.
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Figura 26. Schema unei retele inteligente a STEF

Energia electrica produsa de motoarele locomotivei electrice aflate in regim de generator poate fi
descarcata pe rezistente pentru conditionarea aerului in vagoanele de cdlatori remorcate, poate fi
introdusa in LC si consumata de cdtre locomotivele electrice aflate in regim de tractiune pe tronsoanele
adiacente de cale feratd sau poate fiintoarsa in substatia de tractiune electrica in regim contorizat unde
va fi stocata si folosita pentru alimentarea serviciilor auxiliare.
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4.3.3 Optimizarea consumului de energie electrica cu ajutorul SCADA

Procesul de optimizare a consumului de energie electrica necesar tractiunii electrice feroviare prin
sistemul SCADA cuprinde monitorizarea in regim permanent pe fiecare STE a consumul
prognozat/realizat pe ore/zile/luni, crearea si trimiterea unor prognoze de consum cat mai exacte
furnizorului pentru perioadele urmatoare bazate pe analiza valorile de consum real inregistrate anterior
(Fratu M. et al.2005). in figura 27 este reprezentatd schema bloc de telegestiune a STE-urilor prin
sistemul SCADA (Mandic et al.2011).

SCADA

Figura 27. Schema bloc de telegestiune prin SCADA a STE-urilor
4.4 Aplicatii SCADA pentru monitorizarea consumului de energie electrica in timp real

Sistemele SCADA pot efectua achizitia de date de la distantd, inclusiv datele care rezulta din
monitorizarea consumului si a parametrilor energiei electrice (Gurban E.et al.2011). Functia de achizitie
de date va fi asigurata cu ajutorul unor echipamente de contorizare si monitorizare (contoare) care vor
fiinstalate la nivelul retelei de distributie (in substatiile de tractiune) si la consumator (pe locomotivele
electrice). Cerinta principald este ca aceste echipamente sa poata fi conectate digital la RTU sau analog,
prin intermediul unui convertor analog-digital.

Schema de conectare a contorului Siemens SENTRON PAC3100 la consumator pe locomotivele
electrice este reprezentata in figura 28.
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Figura 28. Schema de conectare a dispozitivului Sentron PAC 3100 la consumator
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Pentru realizarea sistemului de telegestiune in substatiile de tractiune electrica s-au instalat contoare
Sentron PAC 3100 si automate programabile PLC model XBC-DR32H produse de firma SIEMENS.

in figura 29 este reprezentatd structura sistemului de telegestiune si telecontrol pentru substatiile de

tractiune electrica.

DEF

3

T

—

Figura 29. Structura sistemului de telegestiune implementat in STE-uri

Protocolul de comunicatie pentru controlul PLC-urilor este Modbus RTU, este de tip master-slave, fapt
ce permite conectarea in retea a mai multor echipamente.

4.5 Studiu de caz pe tronsonul de cale ferata electrificatd Brasov-Predeal

Obiectivele acestui studiu de caz sunt evaluarea parametrilor energiei electrice furnizata sistemului de
tractiune electric feroviar si estimarea necesarul de putere activa si reactiva pentru un tronson de cale
ferata cu particularitati deosebite.

Schema de alimentare cu energie electrica a tronsonului de cale ferata analizat este reprezentata in

figura 30.
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Figura 30. Schema de alimentare cu energie electrica a tronsonului de cale ferata Brasov — Predeal

31



Pentru realizarea acestui studiu s-au montat in cele doua STE-uri in celula de masura contoare de
energie ALFA POWER PLUS (A1RLQ+) produse de firma Elster. In figura 31 este prezentat contorul
Alpha Plus Meter:

ALPHA Plus® Meter

Figura 31. Contorul Alpha Plus Meter

Tabelul V arhiveaza valori pentru urmatorii parametri electrici:
- tensiunea pe faza si curentul pe faza;
- tensiunea pe faza si unghiurile de faza ale curentului de faza (masurat la tensiunea de faza A);
- unghiul de faza al curentului masurat pe fiecare faza;
- factorul de putere pe faza si unghiul factorului de putere;
- puterea aparentd, activa si reactiva pe faza (kW, kVAR si kVA);
- distorsiunea armonica totald pe faza atat pentru tensiune cat si pentru curent;

- frecventa sistemului.

32



Tabelul V.. Inregistrarea valorilor monitorizate in STE Brasov

1 STE Branon_Trabod_LLBRY (VTa1 400,00 C100.00)
Distorw T
it | Fuctor da | Paceoru e ot da y Fawere Raiea Ly g
o e A [ oA ‘...‘.'..:.‘:'; ps | e | e e b ) et | e AR} e fsite ":;_.';',"" [
2 ™) |
2 01082071 000000 50,32 0 0,80 0,80 1 ") 545388 0 114 14 0
4 010R2071010000 | 9026 o |om |om | 1 3 saaa| o 114 14 & |
5 01062021 020000 .10 0 nas | 048 | % 1156 0 118 112 © |
6 01082023 030000 12,16 065 0,65 1 = 276166 0 113 111 w
70082023 060000 0,50 0,60 0,60 1 S0 126260 a 114 114 &
# U108 2001 050000 iapl 0,72 0,72 1 S0 27388 o 114 14 B
9010 080 0,80 S0 _&oa ) LB 113 3 L
“{,90 i U:M | H.M | 1 :-‘ ‘) R 114 | ,"‘ (-'[
5032 o2 084 l osa | 1 ) o o 112 n ®
10820 X 7028 | 07| o 1 % Wm0 w | m &
13 01082021 100600 660 | = s | om | o | 1 5 15696 0 w | @
1 STE Brasov_Trafo1 _27.5kV
2 Data/ora Curentul (A) Tensiunea (kV) li—actorul de putere Frecventa [Hz) Puterea activa (kVA) | Puterea reactiva (KVAR)
3 01.08.2021 00:00:00 317,264 28,50 | 0,80 50 7.233,62 5.425,21
4 01.08.20217 01:00:00 352,014 28,50 0,82 50 8.226,57 5.742,18
5 01.08.2021 02:00:00 269,49 28,50 0,88 50 6.758,81 3.648,02
6 01.08.2021 03:00:00 125,424 28,25 0,65 50 2.303,10 2.692,62
7 01.08.2021 04:00:00 79,95 28,50 0,60 50 1.367,15 1.822,86
8 01.08.2021 05:00:00 135,018 28,50 | 0,72 50 2.770,57 2.670,42
9 01.08.2021 06:00:00 351,39 28,25 1 0,80 50 7.941,41 5.956,06
1 STE Brasov_Fiderl_27.5kV STE Brasov_Fider2_27.5kV
Puterea Puterea
Data/ora Curentul (A) | Tensiunea (kV) o g (Ha) s -ﬂh'“:.('l‘: A) reactiva Data/ora Curentul (A} | Tensiunea (kV) F o el ® ke (:va A reactiva
2 P (kVAR) it (KVAR)
3 01.08.2021 00:00:00 79,316 2850 0,80 50 180840,  1.35630/01.08.2021 00:00:00 211,51 28,12 0,80 50 4.758,11) 356859
4 01.08.202101:00:00 88,004 2850 082 50 205668 1.43554/01.08.2021 01:00:00 23468 8,29 082 50 5443971 379991
5 01.08.2021 02:00:00 67373 2850 088 50 1,689,70 912,00{01.08.2021 02:00:00 179,66 28,14 088 50 444896 2.401,29
6 01.08.202103:00:00 31,356 2825 065 50 575,77 673,16(01.08.2021 03:00:00 83,62 27,88 0,65 50 151529 177157
7 01.08.2021 04:00:00 19,988 2850 060 S0 341,79 455,72/01.08.2021 04:00:00 3,30 2827 0,60 S0 904,07 120543
8 01.08.202105:00:00 33755 2850 072 50 692,64 667,61{01.08.2021 05:00:00 90,01 28,02 0,72 50 181594 175030
9 01.08.2021 06:00:00 87848 28,25 080 50 1.985,35 1.489,02/01.08.2021 06:00:00 23426 28,05 0,80 50 5.256,79| 3.842,60
10 01.08.2021 07:00:00 78878 28,50 084 S0 188833|  1.219,74/01.08.2021 07:00:00 21034 28,09 0,84 50 496310 320584

in figura 32 este reprezentati curba de sarcind lunaré pentru energia activa si reactiva inregistratd pe
transformatorul de 16 MVA.

w,[%]

0 31 62

Figura 32. Curba de sarcind pentru 31 zile: a) energie activa; b) energie reactiva

time [h]

w[%]

93 124 155 186 217 248 279 310 341 372 403 434 465 496 527 558 589 620 651 682 713 744

0 31 62

time [h]

93 124 155 186 217 248 279 310 341 372 403 434 465 496 527 558 589 620 651 682 713 744

Studiul de caz a oferitinformatii suplimentare echipei de proiectare pentru dezvoltarea solutiilor optime

de asigurare a parametrilor energiei electrice furnizati sistemului de tractiune electric feroviar.

4.6 Concluzii

Dezvoltarea solutiilor de optimizare a consumului de energie electrica pentru sistemul de tractiune

electric feroviar a demonstrat cd, prin aplicarea metodei de optimizare a punctului interior se obtine o

economie de consum de energie electrica cu aproximativ 2,375% fata de metoda clasica de optimizare.

Dezvoltarea si implementarea retelelor inteligente capabile sa gestioneze energia electrica produsa

prin franarea regenerativa pe locomotivele electrice ofera o solutie suplimentara de eficientizare a

consumului de energie electrica pentru STEF.
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5. CONTROLUL FUNCTIONI‘-‘RII iIN PARALEL A TRANSFORMATORILOR DE PUTERE DIN
SUBSTATIILE DE TRACTIUNE ELECTRICA

5.1 Necesitatea functiondrii in paralel a transformatoarelor

Pentru mentinerea parametrilor energiei electrice livrati in linia de contact prin fiderii de alimentare,
atunci cand sarcina pe transformatorul aflat in functie atinge limita maxima de functionare este
necesara cuplarea transformatorilor aflati in rezerva in substatiile de tractiune electrica sau din
substatii adiacente si inchiderea zonelor neutrale (ZN) din posturile de sectionare. in figura 33 este
reprezentata schema de conectare in paralel a substatiilor de tractiune electrica (Keenor G.2016).
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Figura 33. Schema de conectare in paralel a STE-urilor

Deoarece functionarea in regim permanent a transformatorilor de putere cuplatiin paralel prezinta mai
multe dezavantaje ca de exemplu: creste nejustificat puterea de scurtcircuit pe tronson cu impact in
cazul unui defect cu punere la pamant, creste consumul de energie pe transformatori din cauza
functionarii intr-un regim defectuos (permanent subincarcati) este necesar ca sistemele SCADA
implementate in STE-uri sa controleze automat in functie de consumul real cuplarea si decuplarea din
paralel a transformatorilor de putere din STE-uri si din STE-urile adiacente.

5.2 Conditii de cuplare in paralel a transformatoarelor

Pentru buna functionare in paralel a transformatorilor trebuiesc respectate urmatoarele conditii:

- Raportul de tensiune al tuturor transformatoarelor conectate trebuie sa fie acelasi;

U u
K — 1T1 — 1T2 (1 6)
Uzr1 Uzte

- Curentii secundari sa fie proportionali cu curentii nominali;

lli _ ZscT1 _ lzi (1 7)

Iite Zsctz  Iom2

- Polaritatea tuturor transformatoarelor conectate trebuie sd fie aceeasi pentru a evita curentii
circulantiin transformatoare.

Uit1 = Uitz (18)
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- Secventa de fazad identicd, curentii infasurdrilor secundare vor fiin faza si vor fi insumati algebric.
Dacd secventele de faza nu sunt aceleasi, atunci transformatoarele nu pot fi conectate in paralel.

P11 = P12 (19)
Iy =L + ore (20)

- Impedantele de scurtcircuit ar trebui sa fie aproximativ egale (deoarece este dificil sa obtii practic
impedante identice).

U1 — Utz = Zsert * lit1 — Zserz * i (21)

De asemenea, se recomanda ca puterile nominale ale transformatoarelor sa nu difere mult intre ele.
5.3 Algoritm pentru cuplarea in paralel a transformatorilor de putere din STE-uri

Algoritmul de cuplare in paralel a transformatorilor de putere urmareste evitarea aparitiei curentilor de
egalizare pe secundarul transformatorilor cuplati in paralel, curenti care vor fi reflectati in partea
primara chiar si in lipsa sarcinii, precum si functionarea lor intr-un regim optim cand sunt in sarcina.

Algoritmul cuprinde parcurgerea urmatoarelor etape:
-determinarea parametrilor de functionarea ai transformatorilor.
-determindri experimentale pentru functionarea in paralel a transformatorilor de putere.

Pentru punerea in functiune a transformatorilor de putere s-au facut determindri experimentale ale
caracteristicilor electrice pentru fiecare echipament aflat in stare rece. Rezultatele sunt prezentate in
Tabelul VI.

Tabelul VI. Parametrii electrici masurati pentru transformatorii de putere T1 si T2

Transformator 1- 110/27,5kV 16MVA o Transformator 2- 110/27,5kV 16MVA
Pozitie CP U primar [V]U secundar [V]| Krcalculat | 1[A] | Us[A] |R masurat [Q]|Dif.RmsiRf.| 138 ' Pozitie CP |U primar [V]| U secundar [V] [Kr calculat| o [A] | Us[A] [R masurat [OiDif.Rm siRf.| 190
1 127622 | 3366447 3,791 1254 | 47539 1,402 07 0 1 127622 33664,47 3,791 | 1254 | 47539 1,401 07
2 125664 32623,05 3,852 127,3 | 490,36 1371 07 0 2 125664 32623,05 3,852 | 1273 | 490,36 1372 07
3 123706 31614,11 3,913 1296 | 507,12 1341 07 0 3 123706 31614,11 3913 | 1296 | 507,12 1,342 07
4 121748 30620,72 3,976 1314 | 522,45 1311 07 0 4 121748 30620,72 3976 | 1314 | 522,45 1,312 07
5 119790 | 2964365 4,041 1336 | 539,88 1,281 07 0 5 119790 29643,65 4,041 | 1336 | 539,88 1,283 07
6 117832 28683,54 4,108 1358 | 557,87 1,25 07 0 6 117832 28683,54 4108 | 1358 | 557,87 1,248 07
7 115874 2773432 4,178 138,1 | 576,98 122 07 0 7 115874 2773432 4178 | 1381 | 576,98 1,23 0,7
8 113916 26803,76 4,25 1405 | 597,13 1,19 07 0 8 113916 26803,76 4,25 1405 | 597,13 1,19 07
9 111958 25892,23 4,324 1429 | 617,90 1,16 07 0 9 111958 25892,23 4324 | 1429 | 617,90 1,16 07
10 110000 | 25000,00 4,400 1455 | 640,20 1,128 07 0,181 0 10 110000 25000,00 4,400 | 1455 | 640,20 1,128 07 0183
11 108042 2377162 4,545 1481 | 673,11 1,134 05 0 11 108042 2377162 4545 | 1481 | 673,11 1,134 05
12 106084 2292717 4,627 1508 | 697,75 1,104 05 0 1 106084 2292717 4,627 | 1508 | 697,75 1,104 05
13 104126 2209336 4,713 1537 | 72439 1,073 05 0 13 104126 2209336 4713 | 1537 | 72439 1,073 05
14 102168 21280,57 4,801 156,6 | 751,84 1,043 05 0 14 102168 21280,57 43801 | 1566 | 751,84 1,043 05
15 100210 | 20480,28 4,893 159,7 | 781,41 1,013 05 0 15 100210 20480,28 4893 | 1597 | 781,41 1,013 05
16 98252 19693,73 4,989 162,8 | 812,21 0,983 05 0 16 98252 19693,73 4989 | 1628 | 812,21 0,983 05
17 96294 18925,71 5,088 166,2 | 845,63 0,952 05 0 17 96294 18925,71 5088 | 166,2 | 845,63 0,952 05
18 94336 18169,49 5,192 169,6 | 880,56 0,922 05 0 18 94336 18169,49 5192 | 169,6 | 880,56 0,923 05
19 92378 1742324 5,302 1732 | 91831 0,892 05 0 19 92378 1742324 5302 | 1732 | 91831 0,893 05

Din tabelul de mai sus trebuie verificatd indeplinirea urmatoarelor conditii pentru punerea in functiune
a transformatorilor de putere:

- capacitatea de izolatie a infasurarilor tg & la punere in functiune trebuie sa fie < 0,75%

- rezistenta ohmica a infasurarilor in curent continuu, Rmasurar NU trebuie sa difere cu mai mult de 2%
fata de rezistenta masurata din fabricd la aceeasi temperatura;
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- diferenta dintre rapoartele de transformare a celor doud transformatoare calculata cu formula:

Ak% = ;% +100%, (22)
T1*KT2

sa nu depdseascd 0,5% din valoarea medie geometricd a acestor rapoarte.
in concluzie, functionarea optima a transformatorilor dupa cuplarea lor in paralel are loc atunci cand:

- tensiunile de scurtcircuit sunt egale sub aspectul modulului si al fazei;

- transformatorii sunt identici sau de puteri apropiate.
5.4 Protectia transformatoarelor de putere din substatiile de tractiune electrica
Pentru protejarea transformatoarelor de putere impotriva defectelor apdrute in interiorul lor sau la
instalatiile adiacente, este necesara supravegherea functionarii lor prin urmatoarele protecti:

a) Protectia de gaze:

Este protectia de bazd a transformatorilor impotriva defectelor interne, este realizata cu ajutorul
releului de gaze Bucholtz care poate fi cu unul sau doua flotoare.

Avantajele acestei protectii sunt simplitatea, sensibilitatea precum si posibilitatea de a comanda
semnalizarea sau declansarea in functie de caracterul defectelor.In ambele situatii proba gazelor
constituie un indiciu al defectului din transformator, prin culoarea si inflamabilitatea lor.

b) Protectia de cuva:

Protejeaza transformatorii de putere impotriva scurtcircuitelor care provoaca distrugerea izolatiei fata
de masa (cuva sau miezul transformatorului).

Eficacitatea protectiei contra scurtcircuitelor cu punere la pdmant depinde de felul cum sunt rezolvate
doua probleme: izolarea cuvei fatda de pamant si alegerea transformatorului si a releului de curent
(Moraru G.2001)

c) Protectia la suprasarcina:

Este o automatizare cu rol preventiv pe partea de 110 kV —realizata cu ajutorul unui releu maximal de
curent, un releu de timp si un releu intermediar de comanda, care transmite un semnal optic si acustic
la depadsirea pragului de sarcind admis pe transformator.

d) Protectia maximala de curent cu blocaj la minima tensiune

Actioneaza la o crestere a curentului in elementul protejat peste valoarea stabilita concomitent cu
scaderea tensiunii sub pragul de reglaj.Folosirea blocajului la minima tensiune ofera posibilitatea de a
diferentia cresterile de curent datorate sarcinii de cresterile de curent datorate scurtcircuitelor.

e) Protectia diferentiald

Are rol de protectie impotriva scurtcircuitelor interne sau la bornele transformatorului, din acest motiv
poate fi considerata o completare a protectiei de gaze, este bazatd pe principiul compararii valorii si a
sensului curentilor pe faze, la atingerea pragului de actionare protectia comandad declansarea
intrerupatorilor din primarul si secundarul transformatorului.
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Protectia diferentiald actioneaza la aparitia unor diferente intre curentii de la cele doua capete ale zonei
protejate.

5.5 Solutii moderne de diagnoza si protectie a transformatorilor de putere din substatiile de tractiune
electrica
Realizarea unui sistem de diagnoza si protectie modern presupune parcurgerea umadtoarele etape:

- dezvoltarea sistemului de monitorizare;

- digitalizarea echipamentelor de monitorizare, protectie si control;

- configurarea sistemului de diagnosticare si setare a protectiilor.

A) Dezvoltarea sistemului de monitorizare presupune stabilirea parametrilor ce trebuie colectati si
inregistrati pentru sistemul de diagnosticare al functiondrii transformatorului precum si pentru
sistemul de telegestiune a energiei.

B) Digitalizarea echipamentelor de monitorizare si protectie.

Pentru monitorizarea sistemului de protectie si control s-au ales echipamentele MICOM P638, SEPAM
T80 si TAPCOM 230.

Releul MICOM P638 are inclusa protectia diferentiald specifica aplicatiilor de cai ferate care acopera ca
zona celulele de 110kV si 27,5kV, cablurile de legatura pe partea primara si secundard a
trasformatorului de putere, inclusiv transformatorul de servicii interne.

Releul SEPAM T80 supravegheaza urmadtoarele functii:
- protectia de gaze (releul Bucholtz);
- supratemperatura uleiului din transformator, in comutatorul de ploturi si conservator;
- temperatura din infasuradrile transformatorului de putere - avertizare/declansare;
- nivel minim de ulei — avertizare;
- presiune marita in comutatorul de ploturi — declansare.

Releele TAPCON 230 monitorizeaza nivelul tensiunii pe fiderii de alimentare si controlul automat
pentru functionarea in paralel a transformatorilor de putere;

Releul compara tensiunea livrata de catre transformatorul de putere fiderilor de alimentare cu
tensiunea de referintd setatd. Abaterile sunt ajustate in mod automat prin comutarea sub sarcind a
comutatorului de ploturi pe pozitia necesara mentinerii nivelului de tensiune in parametri reglati.

C) Configurarea sistemului de diagnosticare si reglare a protectiilor

Pentru configurarea sistemului de diagnosticare este necesara parcurgerea urmatoarelor etape:
- parametrizarea releelor descrise anterior;
- monitorizarea proceselor complexe (ex: analiza gazelor, descarcarile partiale, etc.);

- realizarea protocoalelor de comunicatie dintre relee si intre relee si sistemul superior de control
SCADA.
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5.6 Automatizarea functionarii in paralel a transformatorilor de putere din STE-uri utilizand sistemul
SCADA

Pentru automatizarea functiondrii in paralel a transformatorilor de putere se propune implementarea
in substatiile de tractiune electrica siin posturile de sectionare a releului TAPCOM 230.
Implementarea acestui releu asigura urmatoarele functii:

- se asigura reglajul automat al nivelului de tensiune livrat de catre secundarul transformatorilor de
putere sistemului de tractiune electric feroviar;

- se asigura fluxul de putere suplimentar inregistrat pe tronsoanele de cale ferata pentru anumite
intervale de timp.

Releul TAPCOM 230 poate asigura fluxul de putere suplimentar inregistrat pe tronsoanele de cale
ferata prin urmatoarele moduri:

- conectarea intrerupatorilor Q. si Q. ai transformatorului T2 aflat in rezerva;
- conectarea intrerupatorului Qps din postul de sectionare.

in figura 34 este descrisd schema de monitorizare a substatiilor de tractiune electrici si a postului de
sectionare cu ajutorul releelor TAPCOM 230.
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Figura 34. Schema de monitorizare a substatiilor de tractiune electrica si a postului de sectionare cu
ajutorul releelor TAPCOM 230

Dezvoltarea programului pentru controlul releelor TAPCOM 230 si integrarea lor in interfata sistemului
SCADA se realizeaza folosind limbajul Visual C++ oferit de catre programul Visual Studio. Schema logica
din figura 35 descrie pricipiul de functionare a programului creat pentru monitorizarea nivelului de
tensiune si automatizarea functiondrii in paralel a transformatorilor de putere.
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Figura 35. Schema logica de control pentru releul TAPCOM 230

Codul dezvoltat si prezentat integral in Anexa 4 creeaza un sistem de tip SCADA care asigura:
- monitorizarea si reglarea automata a nivelului de tensiune pe fiderii de alimentare;
- automatizarea functiondrii in paralel a transformatorilor de putere din STE-uri.

Deoarece rularea programului s-a facut fara erori, compilarea programului a generat executabilul
Sinoptic.exe. La lansarea sistemului SCADA din executabilul Sinoptic.exe, se dechide interfata HMI din

figura 36.
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Figura 36. Interfata HMI proiectatd in Visual C++ pentru controlul substatiilor de tractiune electrica
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La incdrcarea interfetei HMI pe ecranul LCD sunt afisate echipamentele primare in schema monofilara
si parametrii de functionare ai transformatorilor de putere (Setiawan A et al.2019).

5.7.Concluzii
Algoritmul de calcul dezvoltat in acest capitol verifica indeplinirea conditiilor minime de cuplare in
paralel a transformatorilor de putere, aduce urmatoarele beneficii:

- raspuns in timp real la solicitdrile aparute, ex: varfuri de sarcing, defectari de echipamente;

- monitorizarea si controlul automat al echipamentelor;

- factor de putere bun si randament ridicat la functionarea in paralel a transformatorilor de putere.

Determindrile experimentale efectuate in STE Predeal au permis verificarea acestui algoritm, au
facilitat dezvoltarea si implementarea unor solutii de optimizare a functiondrii in paralel a
transformatorilor de putere cu scopul de a eficientiza sistemul de tractiune electric feroviar.

Dezvoltarea unui program in softul Visual C++ permite automatizarea functiondrii in paralel a
transformatorilor de putere, monitorizarea nivelului de tensiune livrat sistemului de tractiune electric
feroviar, precum si livrarea unui flux de putere suplimentar cand acesta este solicitat.

imbunétitirea metodelor de monitorizare, diagnosticare si protectie a transformatorilor de putere
constituie o temd de actualitate permanentd pentru cercetatorii acestui domeniu.Rezultatele obtinute
trebuiesc implementate pentru atingerea obiectivului urmadrit si anume de marire a duratei de viata a
transformatorilor de putere instalati in substatiile de tractiune electrice feroviare.
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6. COMPENSAREA PUTERII REACTIVE iN SISTEMUL DE TRACTIUNE ELECTRIC FEROVIAR,
UTILIZAND CARACTERISTICILE IN V ALE MASINII SINCRONE CONTROLATE DE SCADA

6.1. Introducere

Romania ca multe alte tari europene, a adoptat sistemul de tractiune electric feroviar in curent
alternativ monofazat de tensiune 27, 5kV si frecventa 50Hz. Energia electrica necesara functiondrii
STEF este furnizata de catre transformatorii de putere ai substatiilor de tractiune electrica dimensionati
pentru o putere aparenta Sn=16MVA.

6.2. Necesitatea compensarii factorului de putere in STEF

Tabelul VII descrie datele de consum si cost inregistrate in STE Predeal pe o perioada de facturare de
31 zile.

Tabelul VII. Datele de consum inregistrate in STE Predeal pe perioada de facturare

) W, Wr [KVArh] Cost W, Cost W,
State Period
[KWh] PF<0.65 0.65<PF<0.90 PF 2 0.90 [lei] [lei]
Normal day 02.07.2017 [24h] 134310.3 9680.00 94294.79 0.00 2770.82 6931.42
Maximum Wa 08.07.2017 [24h] 176644.26 | 0.00 73004.56 34858.11 3644.17 4102.86
Maximum Wr 25.07.2017 [24h] | 146188.08 | 0.00 65647.47 77564.02 3015.86 3689.39
Month 31.07.2017 [744h] | 5497071.04 | 26850.60 2121222.55 1138097.76 | 113404.58 | 123739.72

Folosind metodologia de calcul in vigoare la aceasta data (Ordinul ANRE nr.33.2014) pentru energia
activa si cea reactivd au rezultat urmatoarele valori:

- energia activd consumata si facturatd=113404,58 RON;
- energia reactiva facturata= 123739,72 RON.

In urma analizdrii costului energiei electrice consumata si facturatd pe perioada studiata a rezultat ca,
pentru consumul a 549071,04kWh, costul de facturare a fost de 237144,3 RON, observandu-se o
dublare a pretului de cost pentru fiecare kWh de energie activa consumat de catre STEF din cauza lipsei
de compensare a energiei reactive consumata (Vitor A et al.2020).

6.3. Compensarea puterii reactive cu ajutorul masinii sincrone

Masina sincrond poate functiona in regim de generator, motor, sau compensator sincron pentru
producerea de putere reactivd. Regimul de functionare al MS se poate schimba prin modificarea
unghiului © stabilit intre tensiunea electromotoare indusa in infasurarea statorica si tensiunea la
bornele infasurdrii statorice. Unghiul © poate lua valori intre O grade pentru functionarea in gol si +/-
90 grade pentru sarcind maxima in regim de generator sau motor. Compensatoarele sincrone (CS) sunt
motoare sincrone care functioneaza in gol, construite special pentru a furniza numai putere reactiva,
au rol asemanator cu bateriile de condensatoare dar cu avantajul ca permit reglajul continuu al puterii
reactive (A. E. EIGebaly et al.2019).

Puterea reactiva a CS se determina cu expresia:
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Q=m*U*I*sing; (23)
unde m reprezinta numarul de faze al CS.

Folosirea MS in regim de compensator sincron de putere reactiva face posibila introducerea sau
absorbtia de putere reactiva din sistem in functie de curentul de excitatie aplicat pe infasurarea de
excitatie. Caracteristicile in "V" ale CS ne aratd regimul de functionare al masinii sincrone in functie de
variatia curentului de excitatie.

Prin modificarea curentului de excitatie obtinem trei stari in care se poate afla CS la un moment dat:
- SUPRAEXCITAT-curentul | este capacitiv-CS introduce putere reactiva in sistem;
- OPTIM-curentul | este rezistiv-CS nu absoarbe/nu introduce putere reactiva in sistem;
- SUBEXCITAT- curentul | este inductiv-CS absoarbe putere reactiva din sistem.

In figura 37 curentul de excitatie este determinat din caracteristica in V si caracteristica cose=f{lex) a
MS care functioneazad in regim de compensator sincron.
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Figura 37. Caracteristicile in "V" ale compensatorului sincron

Caracteristicile in VV ale CS sunt caracteristici de reglaj care ne indica in mod grafic dependenta care se
stabileste intre curentul de sarcind | si curentul de excitatie le la functionarea CS in paralel cu sursa de
alimentare a STEF.

6.4. Reactia indusului, diagrame de fazori

Abaterea campului magnetic de la forma sinusoidala ideald este cauzata de variatia intrefierului si a
fenomenului de reactie a indusului. Exista trei tipuri de caracter al sarcinii: rezistiv, inductiv si capacitiv.
Caracterul sarcinii influenteaza campul inductor al CS. in functie de caracterul sarcinii, un defazaj se
stabileste intre axa cdmpului magnetic inductor si cea a campului de reactie a indusului. Acest defazaj
are capacitatea de a schimba forma campului rezultant (Maruthupandi P et al.2018).
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6.5. Regimul de compensator sincron

in regimul de compensator sincron masina sincrond imbundtéteste factorul de putere al retelei, ea fiind
capabild sa produca sau sa absoarba putere reactiva in functie de necesitdtile consumatorilor si de
reglajul curentului de excitatie (Paulo H.P.Silva et al.2018). Axul masinii se invarte in gol in acest regim
de functionare.

6.6. Sisteme de excitatie ale motorului sincron monofazat

Sistemul de excitatie pentru motorul sincron se alege in functie de puterea masinii si de conditiile de
functionare. Sistemul de excitatie ales trebuie sa realizeze o vitezd mare de raspuns a motorului sincron
la restabilirea parametrilor de functionare ai retelei.

Sisteme de excitatie:

-cu masina excitatoare, consta in montarea unui generator de curent continuu cu excitatie separata
sau derivatie pe acelasi ax al generatorului sincron;

-cu excitatie statica prin punte redresoare monofazatd. O fazd a sistemului este redresata si aplicata
periilor rotorului;

-cu masina excitatoare fara perii. Generatorul sincron este de constructie inversd, diodele sunt montate
pe axul rotorului pe doua discuri, legdturile redresorului cu infasuradrile de excitatie fiind fixe, se elimina
sistemul de perii cu limitarile sale.

Pentru a asigura o viteza mare de raspuns a MS la solicitdrile retelei, sistemul de excitatie ales se
completeaza cu un sistem de reglaj automat care comanda curentul de excitatie in functie de marimile
de iesire (putere, tensiune, curent, unghi intern) (Jerkovic Stil et al.2018).

6.7. Reglarea curentului de excitatie

in figura 38 este reprezentatd o schemd bloc de automatizare a controlului curentului de excitatie.

IA IB Ic UA UB UC

BMC
» REC
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o| REC, [— o E2
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Figura 38. Schema bloc de automatizare a controlului curentului de excitatie
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BMC=bloc de masurd comun;

BUC=bloc de urmarire si control;

REC=redresor de alimentare a excitatiei;

AP=automat programabil.

Acest sistem este capabil sa modifice curentul de excitatie al MS pentru a mentine factorul de putere
din retea la o valoare mai mare decat valoarea limita a factorului neutral (Sumina D. et al.2006).

6.8. Scheme efective cu microcontrolere pentru comanda circuitelor de excitatie

in figura 39 este prezentatd o schema de comandi a circuitului de excitatie pentru o masind sincrond
care functioneaza in regim de compensator sincron pentru sistemul de tractiune electric feroviar
folosind microcontrolerul STM32F103x8 (Ranjan R et al.2017).
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Figura 39. Schema electrica de control a CS cu microcontrolerul STM32F103X8

BVR-bloc valori de referinta; BM-bloc de masurad; RC-redresor comandat.

Microcontrolerul STM32F103x8 calculeaza unghiul stabilit intre tensiune si curent pe fiecare faza, il
compara cu valoarea unghiului nominal introdus in BVR iar daca sunt diferente MC ajusteaza valoarea
tensiunii si a curentului de excitatie livrat de redresorul comandat compensatorului sincron pana se
atinge conditia cos@p=cos@n.

Schema de control a compensatorului sincron cu microcontrolerul PSoC6.

in figura 40 este reprezentatd schema de control a compensatorului sincron folosind microcontrolerul
PSoC6 implementat in sistemul SCADA al unei substatii de tractiune electrica.
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Figura 40. Schema electrica de control a CS cu microcontrolerul PSoC6 (Cypress.2021) .

Procesorul analizeaza valoarea curenta a factorului de putere, o compara cu valoarea factorului de
putere neutral, iar daca cos@<cosg, microcontrolerul creste valoarea curentului de excitatie pe care
sursa de alimentare a excitatiei il livreaza compensatorului sincron cu incrementul Al. pana cand se
realizeaza conditia cosqp=cos. Ciclul se incheie atunci cand cos@=cos@.

6.9. Modelarea unghiului intern al compensatorului sincron in MATLAB/SIMULINK

Pentru modelarea unghiului intern al generatorului sincron cu poli inecati s-a ales un model de
generator sincron existent in pachetul SimPowerSystems, parte a software-ului Matlab/Simulink
reprezentat in figura 41 (Abdulhafed A.et al.2020).
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Figura 41. Modelarea unghiului intern al generatorul sincron
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Pentru determinarea unghiul intern prin metoda propusa, se procedeaza astfel:

A) Se simuleaza functionarea generatorului fara sarcind pe tot parcursul perioadei de simulare, prin
setarea parametrilor blocului ,incircare RL trifazatd”. Rezultatele simuldrii (tensiunea de fazi fara
sarcind) sunt stocate in fisier

,u_def_gol.mat”.
B) Se simuleaza functionarea generatorului in sarcind nominala pe tot parcursul perioadei de simulare

prin setarea parametrilor blocului,, Trifazat RL load1”. Rezultatele simuldrii (tensiunea de faza in sarcina
nominald) sunt stocate in fisier

.U_def_sarc.mat”

C) Dupa rularea simuldrii pentru cele douad regimuri de functionare, este apelata GUI facand dublu clic
pe blocul ,Calculati unghiul intern”. Prin aceasta operatiune procesul incepe calcularea unghiului intern
si prezentarea graficd in acelasi sistem de coordonate a celor doua tensiuni de faza: fara sarcina si
pentru sarcind nominala.

Blocul ,Calculati unghiul intern”, apeleaza fisierul script Matlab”unghi_intern.m", a carui structurd este
prezentatd in anexa 3.

Prin folosirea acestei metode de calcul a unghiului intern obtinem o valoare precisa a unghiul de
defazare intre tensiunea de faza fara sarcina u-gol si tensiunea de faza sub sarcina u-sarc intr-un timp
foarte scurt. Precizia si timpul scurt de calcul al acestei metode impun folosirea ei pentru modelarea
unghiului intern de functionare a generatorului sincron folosit pentru compensarea puterii reactive
consumata de catre STEF din substatiile de tractiune electrice.

in figura 42 este reprezentatd schema simplificata a platformei experimentale pentru modelarea
unghiului intern a compensatorului sincron (Chen T at al.2016).
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Figura 42. Schema simplificata a platformei experimentale pentru modelarea unghiului intern

Aceastd structurd permite vizualizarea formei de undd a curentilor din stator, a cuplului
electromagnetic dezvoltat de motorul sincron in regim de compensator, a curentului de excitatie si a
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vitezei de rotatie. CS este in mod normal in regim optim de functionare, pentru trecerea in alte regimuri
de lucru (supra sau subexcitat) fiind utilizat un semnal treapta la un cuplu rezistent foarte mic.

Caracteristica de functionare a compensatorului sincron de a stabiliza tensiunea pe fiderii de alimentare
ai STE se poate vedea din caracteristicile in V afisate in figura 43.
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Figura 43. Caracteristica de functionare a compensatorului sincron

Cele trei caracteristici reprezentate in figura de mai sus sunt:
a-nivel de tensiune nominal;
b- nivel de tensiune scazut;

c- nivel de tensiune crescut.
6.10. Mentinerea unghiului intern nul folosind sistemul SCADA

Schema logica din figura 44 (Biswas R.et al.2015) descrie principiul de functionare al sistemului SCADA
pentru controlul compensatorului sincron.
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Figura 44. Schema logica de control a factorului de putere introdusa in sistemul SCADA
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Implementarea monitorizdrii factorului de putere in sistemul SCADA care controleaza substatia de
tractiune electricd se face in limbajul Visual C++ cu ajutorul programului Visual Studio 2022.

La incheierea proiectului, programul Visual Studio genereaza executabilul SCADA.exe. Accesarea
acestuia porneste sistemul SCADA cu controlul compensatorului sincron si a factorului de putere
preluat, pe interfata HMI apar noile modificari de schema si valorile parametrilor furnizati. Interfata
proiectata in Visual Studio este reprezentata in figura 45.

Figura 45. Schema monofilara a unei STE cu CS introdusa in sistemul SCADA

in figura 109 este afisata interfata afisata operatorului in punctul de dispecerizare de catre sistemul
SCADA, pentru o STE in care s-a montat un compensator sincron in paralel cu transformatorii de putere.

6.11. Compensarea puterii reactive in STE

Functionarea STE-urilor la un factor de putere cos@=0,9 implicd compensarea puterii reactive
consumatd de catre STEF prin cuplarea in paralel cu transformatorii de putere ai STE a unui
compensator sincron dimensionat la puterea aparenta furnizata de un transformator.

Pentru echilibrarea sarcinii absorbitd din sistemul de distributie si compensarea puterii reactive
consumata de catre sistemul de tractiune electric feroviar se propune o schema noud pentru instalatiile
fixe de tractiune electrica (Chaneliere J.et al.2007).

in STE-uri se vor inlocui transformatorii bifazati existenti cu transformatori trifazati conectati pe partea
secundara in paralel cu un compensator sincron de putere reactiva. Aceasta modificare necesita
echipament de legatura si comutatie suplimentar pentru faza nefolosita pana acum de STEF.

Schema monofilara simplificatd a unei STE echipata cu transformatori trifazati si compensator sincron
este reprezentata in figura 46.
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Figura 46. Schema monofilard a unei STE cu CS cuplatin paralel cu transformatorii de putere
6.12. Concluzii
Cercetarea efectuata pe parcursul a 31 zile intr-o substatie de tractiune electrica a evidentiat

necesitatea compensarii puterii reactive consumata de cdtre STEF.

Schema propusa in acest capitol de inlocuire a transformatorilor de putere bifazati cu transformatori
de putere trifazati conectati in paralel cu compensatoare sincrone, in substatiile de tractiune electrica,

aduce urmdtoarele imbunatatiri sistemului de tractiune electric feroviar:
- sarcina consumata din SEN se echilibreaza pe cele trei faze ale sistemului;
- creste disponibilul de putere aparenta pe transformatorul aflatin functie in STE;
- permite mentinerea unui transformator in STE in rezerva permanent;
- permite proiectarea noilor STE-uri avand un singur transformator de putere trifazat si un CS;
- permite cresterea distantei de amplasare a STE-urilor adiacente;
- scade numarul necesar de STE-uri pentru alimentarea STEF.

Codul scris in programul Visual C++ pentru controlul CS prin sistemul SCADA monitorizeaza:
compensarea factorului de putere, permite controlul continuu in timp real a parametrilor energiei
electrice furnizata STEF, asigura un flux de putere crescut pe aceeasi sectiune a instalatiei fixe de
tractiune electricd, stabilizeaza nivelul de tensiune pe toatd zona alimentata de STE, si implict
faciliteaza furnizarea energiei electrice la parametrii ceruti de catre materialul rulant al STEF.

Prin adoptarea solutiei propuse in acest capitol si anume de compensare a factorului de putere cu
ajutorul CS controlat de SCADA, factura de energie electricad ar scadea cu aproximativ 51%.
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7. REZILIENTA SISTEMULUI DE TRACTIUNE ELECTRIC FEROVIAR CA INFRASTRUCTURA CRITICA
7.1 Introducere

Cresterea securitatii sistemului de tractiune electric feroviar, in cazul tarilor in curs de dezvoltare si care
se afla in mijlocul unor profunde transformari politice, economice, sociale si culturale, reprezinta un
obiectiv principal de cercetare.

Pentru mentinerea infrastructurilor critice in siguranta este necesara efectuarea analizei de risc si de
vulnerabilitate la date stabilite, sau ori de cate ori se constata ca instalatiile nu mai raspund prompt la
solicitarile sistemelor cu care interactioneaza (Nicolae 5.2012).

7.2 Clasificarea infrastructurilor critice feroviare

Infrastructura critica feroviara reprezinta cea mai importantd resursa logisticd de transport din tara
noastrd, dezvoltarea infrastructurii trebuie privita din perspectiva necesitatii dezvoltdrii, eficientizarii si
modernizdrii sistemului de transport feroviar.

Infrastructura critica feroviara a fost clasificata in urmatoarele ramuri:
- transportul feroviar de calatori;
- transportul feroviar de marfuri;
- infrastructura feroviara.
7.3 Instalatii critice feroviare care concura la siguranta circulatiei trenurilor si apartin de ramura
Infrastructura
Infrastructura feroviard este alcatuita din trei ramuri care concurd la siguranta circulatiei si anume:
- SCB (semnalizare, centralizare, bloc), sunt instalatiile care dirijeaza circulatia trenurilor;

- IFTE (instalatii fixe de tractiune electricd), sunt instalatii care asigura alimentarea cu energie
electrica a liniei de contact si a instalatiilor aferente acesteia, in cazul tractiunii electrice;

- TTR (telefonie, telegrafie, radio) sunt echipamentele necesare comunicatiilor.
Pentru circulatia trenurilor in conditii de siguranta vom face cate un studiu de caz pe fiecare ramura in
parte, aratand masurile de securitate care se impun si modul de imbunatdtire a acestora (Arion 5.2009).

7.4 Masurile de securitate pe locomotive — implementarea sistemului SCADA

Procesul de modernizare a locomotivelor trebuie sa urmareasca in primul rand asigurarea masurilor de
securitate minime obligatorii, in al doilea rand modernizarea trebuie sa cuprinda implementarea
sistemului SCADA pentru introducerea LE in sistemul de telegestiune al energiei electrice si pentru
trecerea la circulatia de mare viteza.
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7.5 Redundanta — aspecte teoretice

Redundanta reprezinta utilizarea unui surplus de elemente in cadrul unui sistem, cu scopul de a
mentine sistemul in stare de functionare chiar si in cazul aparitiei unor defectari. Este o conditie
esentiala pentru obtinerea tolerantei la defecte a sistemelor.

7.5.1 Formele de implementare a redundantei
Exista patru forme de implementare a redundantei:
- hardware;
- software — fiabilitatea software este mai scazuta decat a sistemelor hardware;
- informationala;
- temporala.
7.5.2 Sisteme M-din-N redundante:

Se defineste conceptul de sistem M-din-N redundant ca sistemul care are in compozitie un numar de
module N, fiind nevoie de cel putin M module pentru mentinerea in functiune. Altfel spus, cand numarul
de module functionale este mai mic decat M, sistemul inceteaza sa mai functioneze.

Fiabilitatea sistemului M-din-N se poate exprima prin urmatoarea formula:

RM _din_ N (t) = Z CJIVRI (t)[l — R(t)]N—" ( )
N 24

Daca aplicam relatia de mai sus unei substatii de tractiune electrica echipata cu 3 transformatoare de
putere din care 2 sunt necesare a fi functionale pentru mentinerea in functiune a sistemului si notam
cu:

M - numarul de transformatoare necesare pentru mentinerea in functiune a sistemului;
N -numarul de transformatoare din sistem;
R(t) -fiabilitatea unui transformator
Prin dezvoltarea binomului relatia de mai sus devine:
Rw ginn (t)= 3R2(t)-2R3(t) (25)

in functie de starea fizici a transformatoarelor-noi sau reparate si de conditiile de mentenanti si
fiabilitate dand valori lui R(t) vom obtine:

pentru R(t)=0,3 =» RM din N =3*R2(t)-2R3(t)=3*0,32-2*0,33=0,27-0,054=0,21 (26)
pentru R(t)=0,5 =» RM din N =3*R2(t)-2R3(t)=3*0,52-2*0,53=0,75-0,25=0,50 (27)
pentru R(t)=0,8 = RM din N =3*R2(t)-2R3(t)=3*0,82-2*0,83=1,92-1,024=0,89 (28)

Se observa din calculele efectuate cd, pentru sisteme tehnice constituite din module, cu cat este mai
mare fiabilitatea fiecarui modul cu atat se obtin sisteme redundante mai fiabile iar atunci cand
fiabilitatea transformatoarelor scade, se reduc si avantajele redundantei.
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7.5.3 Clasificarea structurilor functionale din punct de vedere al redundantei
Structurile functionale se clasificd, din punct de vedere al modului de conectare a componentelor, in:
- structuri neredundante de tip serie;
- structuri redundante de tip: derivatie (paralel), mixt (serie-paralel, paralel-serie) sau logica
majoritard, formate din elemente logice de tip si/sau.
7.6 Redundanta instalatiilor critice feroviare
in instalatiile critice feroviare, pentru cresterea gradului de sigurantd in exploatare este necesard
introducerea elementelor redundante in cazul urmatoarelor categorii de sisteme sau instalatii:
- in instalatiile SCB;
- in instalatiile IFTE;
- in sistemul de comunicatii TTR;
- in sistemul SCADA.
7.6.1 Redundanta instalatiilor SCB

Introducerea instalatiilor SCB in sistemul SCADA asigurd redundanta echipamentelor de comanda si
semnalizare. Pupitrul de comanda al IDM devine un echipament redundant pentru interfata HMI a
sistemului SCADA. in acest fel se elimina riscul pierderii controlului pe circuitele de cale din cauza arderii
becurilor de pe pupitrul de control. Comanda prin relee a pozitiei schimbdtoarelor de cale devine o
instalatie redundanta pentru microcontrolerele PLC-urilor care, pe langa gradul sporit de sigurantad si
fiabilitate, ofera si o reducere a consumului de energie electrica.

7.6.2 Redundanta instalatiilor IFTE

Sistemul SCADA gestioneaza sursele de alimentare a instalatiilor fixe de tractiune electrica. La
depasirea sarcinii sau la iesirea din parametrii a sursei de bazd, sistemul este capabil sa inlocuiasca sau
sa completeze sursa de baza cu surse redundante disponibile in sistemul de alimentare la momentul
respectiv.

7.6.3 Redundanta sistemului de comunicatie TTR

Redundanta informatiei apare din predictibilitatea si conventionalitatea mesajelor folosite in STEF.
Generarea automata a mesajelor, repetarea lor de cdtre sistemul SCADA pana la primirea unei
confirmari precum si verificarea concordantei intre mesajul transmis si cel receptionat asigurd un grad
ridicat de securitate a dispozitiilor date respectiv primite.

7.7 Redundanta sistemului SCADA

Redundanta sistemului SCADA reprezinta un surplus de echipamente hardware si software necesare
pentru mentinerea in functiune a sistemului.

in instalatiile critice ale STEF sistemul SCADA implementat trebuie sa contina echipamente redundante
capabile sa inlocuiasca sau sa completeze echipamentele aflate in stare de defect sau in functiune dar
care sunt depdsite de anumite situatii (Lopez |.et al.2015).
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in figura 47 este reprezentat un sistem SCADA cu echipamente redundante.

SCADA SCADA SCADA
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Figura 47. Sistem SCADA redundant

Serverul SCADA scaneazad toate subsistemele si colecteaza datele folosind protocolul MODBUS RTU
7.8 Mentenanta sistemelor inteligente cu mare raspundere functionala in transportul feroviar

Mentenanta productiva totald (TPM) este un concept al programului de mentenanta al firmei si are ca
scop asigurarea unei cresteri permanente a productivitatii, ridicand totodata moralul angajatilor si
satisfactia lor (Buciuman 1.2016).

7.8.1 Managementul mentenantei sistemelor inteligente cu mare raspundere functionala

Managementul mentenantei sistemelor inteligente cu mare raspundere functionala presupune
procesul de coordonare al resurselor puse la dispozitie (umane, materiale, financiare si informationale)
pentru realizarea obiectivelor organizatiei responsabile cu mentenanta acestora (sectia de intretinere
a instalatiilor CT).

7.8.2 Evaluarea calitatii mentenantei sistemelor inteligente cu mare raspundere functionala

in evaluarea calititii mentenantei sistemelor inteligente cu mare rdspundere functionald se folosesc
situatii lunare, trimestriale, semestriale si anuale care cuprind numarul deranjamentelor aparute in
perioada consideratd, durata totald, durata medie, numarul trenurilor intarziate, total minute
intarziere si o defalcare pe cauze a deranjamentelor inregistrate.

7.8.3 Implicarea SCADA in asigurarea mentenantei preventive: reducerea potentialului defectiunilor
neasteptate. Studiu de caz pentru Districtul de Energoalimentare Brasov/Regionala de transport feroviar
Brasov

Acest studiu de caz ofera o analiza a mai multor filosofii de intretinere preventiva si discutd strategiile
de intretinere preventivda pentru echipamentele si instalatiile electrice supravegheate cu ajutorul
sistemelor SCADA, precum si aplicatile SCADA gestionate de cdtre districtul de Energoalimentare a
tractiunii electrice feroviare Brasov.
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Deoarece fiecare punct de dispecerizare are un set unic de circumstante si infrastructurd, este
responsabilitatea districtului care asigura mentenanta sa-si atribuie in interior propriile niveluri de
impact diferitelor defectiuni potentiale si rezultate ale esecurilor. Cu toate acestea, pentru toate
districtele, exista posibilitatea ca defectiunile apdrute in functionarea sistemelor sa provoace daune
majore, materiale si financiare, materialului rulant, instalatiilor de energo alimentare si calatorilor.

Rezulta ca evitarea unor astfel de defectiuni cu impact ridicat este de preferat. Evitarea esecurilor in
primul rand necesita:

- bugetul adecvat si forta de munca calificata disponibila;
- un bun proiect initial de sistem SCADA cu documentatie aferentg;
- o tranzitie de la reparatii reactive la intretinere proactiva (preventiva).

Toate acestea necesita inregistrdri permanente si organizate in baze de date usor accesibile. Se
anticipeaza ca instrumentele software de management al activelor pot ajuta personalul districtului de
intretinerein urmarirea si actualizareainregistrarilor. Cu toate acestea, nu se cunoaste in prezent niciun
district de intretinere care utilizeaza software specializat SCADA pentru urmarirea programelor de
intretinere preventiva a instalatiilor fixe de tractiune electrica, in ciuda utilizarii comune in productie si
in alte sectoare industriale.

7.9 Concluzii

Evaluarea rezilientei sistemului de tractiune electric feroviar si a instalatiilor critice care il deservesc a
evidentiat necesitatea cercetdrii si dezvoltarii sistemelor de mentenantd si mentenabilitate
implementate in sistemul de tractiune electric feroviar.

Dezvoltarea siimplementarea redundantei in sistemul de tractiune electric feroviart si chiar in sistemul
SCADA implementat asigura o crestere a sigurantei in functionare a instalatiilor critice feroviare,
permite evitarea unor incidente precum coliziunile intre trenuri si implicit a increderii consumatorilor de
servicii de transport pe calea ferata.
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8. CONCLUzII
8.1 Concluzii generale

Aceastd tezd de doctorat a avut ca scop dezvoltarea si implementarea unor solutii moderne de
adaptare a parametrilor energiei electrice furnizatd de catre substatiile de tractiune electrica sistemului
de tractiune electric feroviar folosind sisteme de monitorizare si control de tip SCADA.

Obiectivele tezei au fost indeplinite prin:

- dezvoltarea unor solutii de digitalizare a controlului instalatiilor fixe de tractiune electricd, prin
implementarea aplicatiilor de tip SCADA in monitorizarea si controlul parametrilor energiei
electrice furnizati de substatiile de tractiune electrica sistemului de tractiune electric feroviar
(0S1);

- cercetarea unor solutii de monitorizare si control a nivelului de tensiune pe secundarul
transformatorilor de putere, prin dezvoltarea si implementarea sistemului de telegestiune
controlat de sistemul SCADA la consumator pe locomotiva electrica si la furnizor in substatia de
tractiune electrica (0S2);

- dezvoltarea unor aplicatii de tip SCADA pentru automatizarea functionarii in paralel a
transformatorilor de putere din substatiile de tractiune electricd, prin implementarea sistemului
SCADA in controlul sistemului de compensare a puterii reactive (0S3);

- prin conceperea unui model fiabilistic pentru o substatie de tracsiune electricd in vederea stabilirii
nivelului de sigurantd si securitate la standardele actuale (0S4).

8.2 Contributii originale

Cercetarea efectuatd evidentiaza urmadtoarele contributii originale in domeniu:
- dezvoltarea unui sistem de monitorizare si control a echipamentelor electrice prin modem GSM;

- dezvoltarea unei aplicatii de tip SCADA pentru controlul separatorilor dintr-o statie de triaj a
trenurilor;

- dezvoltarea unei aplicatii software in programul Visual Studio 2022 pentru monitorizarea
consumului de energie electrica in timp real;

- implementarea sistemului de telegestiune a energiei electrice pe locomotivele electrice si in
substatiile de tractiune electrica;

- dezvoltarea aplicatiei software in programul Visual Studio 2022 pentru automatizarea functionadrii
in paralel a transformatorilor de putere din substatiile de tractiune electrica;

- conceperea si realizarea unei aplicatii de tip SCADA pentru controlul substatiilor de tractiune
electrica si monitorizarea nivelului de tensiune pe secundarul transformatorilor de putere;

- conceperea si realizarea unui software pentru modelarea unghiului intern al compensatorului
sincron, pentru controlul fluxului de putere reactiva din sistemul de tractiune electric feroviar;

- conceperea unui model fiabilistic pentru o substatie de tractiune electrica in vederea stabilirii
nivelului de sigurantd si securitate la standardele actuale.
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8.3 Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetdrilor efectuate in cadrul tezei de doctorat au fost diseminate prin publicarea
urmatoarelor articole:

1.- Popov, A, Fratu, M.: Using Synchrophasors To Monitor The Quality Of Electrical Energy In
Electrical Traction Substations, Bulletin Of The Transilvania University Of Brasov - vol. 10 (59) special
issue no. 1 — 2018 seriesi - International Conference CIBv2018 Civil Engineering And Building
Services- ISSN 2065-2127;
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2.- Popov, A, Fratu, A, Lepadat, I., Helerea, E., Cojanu, V.: Monitoring the Cost of Energy for Powering
the Railway Electric Traction System, 8th International Conference on Modern Power Systems (MPS),
Cluj Napoca, Romania, 2019, pp. 1-6.https://ieeexplore.ieee.org/document/8759724

3.- Popov, A., Fratu, M.: Functionarea in paralel a transformatoarelor de MT care alimenteaza
sistemul de tractiune electric feroviar, AGIR-Colocviul Creativitate-Inventica-Robotica-editia XXIV,
11iulie 2019. https://www.agir.ro/buletine/3156.pdf
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Energie, Eficientd, Confort, Editia a Ill-a, 2019-articol extins: ISSN2559-6985

https://wwwe.aiiro.ro/upload/files/reviste/RI_05-2019.pdf -pagina 6

5.- Popov, A., Fratu, M.: Critical SCADA Applications to Parallel Operation of Transformers in Railway
Electrical Traction, I0P Conference Series: Materials Science and Engineering, Volume 789,
International Conference CIBv2019 Civil Engineering and Building Services 1-2 November 2019,
Brasov, Romania, https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/789/1/012053

6. — Popov, A, Bratu, D., Moraru, S.: Remote Control of Railway Switch Heating Using GSM Modems,
The Annals of "Dunarea de Jos" University of Galati Fascicle IX,2019, ISSN 2668-4748, e-ISSN 2668-
4756, https://www.gup.ugal.ro/ugaljournals/index.php/mms/article/view/2770

7.- Popov, A, Fratu, A, Fratu, M.: Educational project on quantifying reliability in the railway
transportation system using SCADA, ICERI2020 Proceedings ISBN: 978-84-09-24232-0;doi:
10.21125/iceri.2020 https://iated.org/concrete3/paper_detail.php?paper_id=84043

https://library.iated.org/view/POPOV2020EDU

8.- Popov, A, Fratu, M.: Reactive power compensation in the railway electrical traction system,
using synchronous machines controlled by SCADA, |0P Conference Series: Materials Science and
Engineering, Volume 1138, International Conference Civil Engineering and Building Services (CIBv
2020) 5th-6th November 2020, Brasov, Romania, https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-
899X/1138/1/012038

9.- Popoy, A., Fratu, M.: Calculation algorithm and method for optimizing electricity consumption
for the railway traction system, 0P Conference Series: Materials Science and Engineering, Volume
1757, International Conference Civil Engineering and Building Services (CIBv 2021) 5th-6th November
2021, Brasov, Romania, https://doi.org/10.1088/1757-899X/1242/1/012030
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8.4 Directii viitoare de cercetare

Cercetarea actuald se poate continua pe urmatoarele directi:

- studierea posibilitdtii de control prin modem GSM a mai multor echipamente electrice,
implementarea acestui sistem in programele de operare de tip SCADA;

- studierea si determinarea necesarului de masuri redundante pentru functionarea in siguranta a
instalatiilor critice feroviare;

- studierea posibilitatii de dezvoltare a unui sistem de comanda si control generalizat, in care sa fie
inglobate toate instalatiile, echipamentele si mijloacele de remorcare care concura la functionarea
sistemului de tractiune electric feroviar.
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Rezumat

Solutii moderne de adaptare a parametrilor energiei electrice la necesitatile tractiunii electrice
feroviare folosind sistemele SCADA

Teza de doctorat are ca scop proiectarea si implementarea unor solutii moderne de adaptare a
parametrilor energiei electrice furnizatd de catre substatiile de tractiune electrica sistemului de
tractiune electric feroviar, gdsirea unor solutii de optimizare a consumului de energie electrica, precum
si implementarea unor concepte noi pentru cresterea stabilitatii sistemului de tractiune electric
feroviar. Obiectivele tezei au fost atinse prin numeroase realizdri si contributii originale, printre care: 1)
Studiul si sinteza performantelor electrice privind stadiul actual al sistemelor de comanda si control a
echipamentelor de comutatie care deservesc instalatile de energoalimentare; 2) Studiul de caz
efectuat pe tronsonul de cale feratd Brasov — Predeal cu scop de evaluare a parametrilor si a
necesarului de energie electricd furnizata sistemului de tractiune electric feroviar; 3) Proiectarea unui
sistem de comanda si control a echipamentelor electrice prin modem GSM; 4) Proiectarea unor aplicatii
de tip SCADA pentru monitorizarea consumului de energie electrica in timp real, implementarea in
sistemul de telegestiune a consumatorilor (locomotivele electrice) precum si a furnizorilor ( substatiile
de tractiune electricd); 5) Proiectarea unei aplicatii pentru automatizarea functionarii in paralel a
transformatorilor de putere din substatiile de tractiune electricd; 6) Proiectarea unui cod sursa in
limbajul Visual C++ pentru realizarea unui sistem SCADA capabil sa regleze automat nivelul de tensiune
pe fiderii de alimentare, sa asigure controlul functiondrii in paralel a transformatorilor de putere si a
compensatorului sincron din substatiile de tractiune electricd; 7) Proiectarea unei secvente de cod in
limbajul Visual C++ pentru modelarea unghiului intern al compensatorului sincron, pentru controlul
fluxului de putere reactiva.

Modern solutions for adapting the electrical energy parameters to the needs of electric railway
traction using SCADA sistems.

The doctoral thesis aims to design and implement modern solutions for adapting the parameters of
electricity provided by electric traction substations to the electric traction system, finding solutions to
optimize electricity consumption, as well as implementing new concepts for increasing stability of the
electric rail traction system. The objectives of the thesis were achieved through numerous original
achievements and contributions, including: 1) The study and synthesis of electrical performance on the
current state of command and control systems of switching equipment serving power plants; 2) The
case study carried out on the Brasov - Predeal railway section in order to evaluate the parameters and
the electricity demand supplied to the railway electric traction system; 3) Design of a command and
control system for electrical equipment via GSM modem; 4) Design of SCADA type applications for real-
time monitoring of electricity consumption, implementation in the remote management system of
consumers (electric locomotives) as well as suppliers (electric traction substations); 5) Design of an
application to automate the parallel operation of power transformers in electric traction substations;
6) Design of a source code in the Visual C ++ language for the realization of a SCADA system capable
of automatically regulating the voltage level on the power supply, to ensure the control of the parallel
operation of the power transformers and the synchronous compensator in the electric traction
substations; 7) Design a code sequence in Visual C ++ language to model the internal angle of the
synchronous compensator, to control the reactive power flow.
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