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1. Generalita

La trazione dettrica g riferisce per definizione ad ogni gpplicazione ed uso ddl’energia eettrica
nel campo de trasporti; in particolare € quel settore della tecnica dei  trasporti interessato dlo
dudio de mezzi di trazione su drada 0 su rotaa equipaggiai con motori eettrici, che g
muovono SuU un determinato percorso, e degli impianti fiss dedtingti a provvedere dla loro
adimentazione tramite una linea di contatto opportunamente disposta lungo il percorso stesso, che
pud essere aerea 0 codlituita da un profilato posto laterdmente od interiormente rispetto a
rotabile (terza rotaid). Indeme ad i veicoli dimentati dal’esterno possono essere consderdi
anche queli prowidi di motori eettrici di trazione, ma non dimentati da una linea di contatto,
osSa | vecoli diesd con trasmissone detirica (trazione diesd-éetirica), in cui I'energia
necessaria alatrazione viene generata a bordo dd veicolo.

Latrazione eettrica presenta una serie di vantaggi tecnici ed economici:

1) favorevole rapporto peso/potenza, e quindi posshilita di eevate potenze inddlate a
bordo;

2) devate predazioni utilizzebili ne tragporti urbani e suburbani a frequenti fermate, quindi
elevata velocitacommercide;

3) €devate prestazioni raggiungibili in ferrovia, intermini di massatrainata e velocity

4) devate potenziditaraggiungibili (vedi traffico ferroviario ad dtavelocitd;

5) posshilita di utilizzare per la produzione, ndle centrdi detriche, diverse forme di
enagia (dale fonti di energia rinnovabili idraulica 0 eolica, a combudtibili fossli fino
dl’energianucleare);

6) grande capacita dei mezzi di trazione dipendente ddla posshilita di sovraccarico de
moatori eettric;

7) economiadi esercizio;

8) assnzadi emissioni inquinanti e riduzione della rumorogita

| vantaggi nell’'uso dela trazione dettrica sono, quindi, riconducibili in una maggiore efficienza
energetica (se confrontata con i tradizionali motori endotermici), maggiore robustezza in termini
di potenza specifica inddlata a bordo, e posshilita di redizzare facilmente una regolazione a
coppia costante durante la fase di avviamento e una regolazione a potenza costante durante la
fase a velocita di crociera (vedi figura 1). Questo aspetto € fondamentale, in considerazione del
fato che dcuni motori dettrici hanno cardteristiche meccaniche smili a qudle di un motore
ideale perfettamente elastico.
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Fig. 1 Regolazione della coppia e déella potenza
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Nelle gpplicazioni ddl’energia dettrica dla trazione 9 usa disinguere la trazione urbana (di tipo
filoviario, tramviario e metropolitano) dala trazione ferroviaia 0 grande trazone. Un impianto
d dettrificazione per sstemi di trasporto terrestri comprende le seguenti fasi:

1)
2)
3)

4)
5)

la produzione, cioé il complesso dele centrdi generatrici di energia eettrica (centrdi
termiche, idrodettriche, nucleari, ecc.);

il tragporto, in dtre parole il complesso delle linee principde di trasgporto ad dta
tensone;

la trasformazione, comprendente le sottostazioni dove |'energia eettrica € portata a
vaori di tendone piu ridotti ed e trasformata per adettarla d Sstema di trazione
eettricaimpiegato;

ladigtribuzione, in praticail complesso ddlle linee secondarie o linee di contatto;

I'utilizzezione ddl’energia dettrica per |'ottenimento dd moto, ossa il complesso de
mezzi di trazione sui qudi sono inddlati i motori dettrici che trasformano I'energia
eettricain energia meccanica

In un impianto di dettrificazione per la trazione (circuito generde di trazione) 9 pud definire un

circuito

ddimentazione (centrdi e linee di tragporto primarie) ed un dcircuito di trazione

(sottostazioni, linee di contatto, mezzi di trazione e binario).

Normdmente g utilizzano le centrdi e le linee primaie ddle reti indudridi trifase ddl’ ente
fornitore di energia dettrica per la fase di produzione e tragporto ad dta tensone fino dle sotto
dazioni di trasformazione dove iniziail cosddetto circuito di trazione.
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Fig. 2 Schemadi alimentazione di unalineaferroviariain c.c.

La scdta di divers sstemi di trazione dettrica (ad esempio: 3 kV in corrente continua o 15 kV
in corrente dternata) deriva ddl’esgenza di risolvere due problemi tecnici, che richiedono
soluzioni differenti e §pesso contrastanti:

il trasporto ddl’energia dettrica ddle sottostazioni, lungo linee di contetto fino 4
veicolo; tde problema comporta I'élevazione dedla tendone per quanto posshile, d fine
di ridurre la corrente (in ta modo € possibile utilizzare sezioni piu piccole, cioé linee
piu leggere e sostegni meno caricati) e di conseguenza le perdite per effetto joule e le
cadute di tendone in linea a paritadi potenza trasmessa. Ovvero, a paitadi perdite per
effetto joule e di cadute di tensone in lineg, I'aumento di tensone pud comportare
I'incremento della distanza fra le sottostazioni che dimentano unalines;

la trasformazione ddl’energia elettrica pervenuta a bordo in energia meccanica per
I'ottenimento del moto dtraverso | motori eettrici; questi ultimi lavorano con vaori
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bass di tensone in quanto i motori eettrici sono, in genere, macchine a bassa tensone
per motivazioni di carattere elettrico.

2. Sistemi di trazione elettrica

| settori di impiego ddlla trazione e ettrica sono | seguenti:

- tragporti pubblici urbani di tipo filoviario, tramviario, metropolitano;

- ferroviedi carattere locde o di grande comunicazione;

- vecoli detrici dradai con produzione autonoma del’energia dettrica  (automobili

eettriche, furgoni eettrici, carrdlli per tragporti interni indugtridi, ecc.).
Ned campo de trasporti urbani 9 usa sempre il Sstema di trazione a corrente continua a 600-750
V oppurea1500 V. In particolare:
UL = 600-750 V nd caso di filobus, tram e metropolitane con terzarotaia
UL = 1500 V ndle metropolitane con linea aerea.

Nel campo dei trasporti ferroviari | Sstemi impiegati Sono i seguenti:

- sSistemaacorrente continuacon U, = 750V (3% rotaia), 1500 V, 3000 V;

- gstema a corrente dternata monofase con Y = 15 kV con frequenza 16,7 Hz; 25 kV

con frequenza 50 Hz.

| sgemi di trazione S definiscono “diretti” se la corrente di dimentazione dei motori € delo
desso tipo di qudla che crcola ndla linea di contatto; dtrimenti i Sdemi di trazione 9
definiscono “indiretti”.
| Stemi su descritti sono diretti; | Sstemi indiretti oggi impiegati sono i seguenti:

- dgtema continuo-trifase con U= 3000 V;

- 9gemamono-continuo con U = 25 kV- 50 Hz

- dgemamono-trifase con U. = 25 kV- 50 Hz.
Essono locomotori denominati  policorrenti per consentire il trandto del treni atraverso i
confini senzaiil cambio dellalocomotiva
Tdi locomotori 9 adoperano dlorquando in uno steso paese d utilizzano 9gemi di trazione
eettrica differenti 0o quando un locomotore debba recars in un paese confinante che usa un
Ssemadifferente.
Nellatab. 1 sono evidenziati i Sstemi di trazione dettricain uso nel paes europe.

Tipo di corrente etensione Paese

Continua 750 V Gran Bretagna (1960 km)

Continua 1500 V Francia, Olanda

Continua 3000 V Italia, Belgio, Lussemburgo, Polonia,
Cecodovacchia

Alternata monofase 25 kV — 50 Hz Francia, Lussemburgo, Gran Bretagna,
Ungherig, Itdlia (sardegna).

Alternatamonofase 15kV — 16,7 Hz Germania, Audtria, Svizzera, Svezia,
Norvegia

Tab. 1 Sistemi di trazione elettrica in Europa.
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Nella tabella 2 € riportato lo sviluppo delle linee ferroviarie dettriche nd mondo; lo sviluppo &
di 205.030 Km, pai d 172 % ddl’estendone globde ddle linee ferroviaie pari a circa
1.200.000 Km.

Reti a corrente continua Reti a corrente alternata monofase
FinoalkV 1-2kV | Oltre2kV | 15kV 16,7 25kV 50Hz | Altri 9gemi
Hz
7560 km | 20.440km | 68.890km | 32.940 km 72.110 km 3.000 km
96.980 km 105.050 km
47,3% 51,2% 1,5%

Egtensione totae delle linee eettrificate = 205.030 km pari d 17,2 % del totde delle
linee ferroviarie (1.192.000 km).

Tab. 2 Estensione delle linee ferroviarie a trazione €l ettrica nel mondo.

3. M otor e a corrente continua con eccitazionein serie

S condderi dgpprima il motore a corrente continua con eccitazione in serie la cui druttura €
modirata in figura 3. Questo tipo di motore 9 presta bene dla trazione, avendo la sua caratteristica
meccanica coppia motrice-numero di giri C(n) un andamento molto smile a qudlo ddla
cardterigica“ided€’ (andamento iperbolico vedi fig. 1).
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Fig. 3 Strutturadi un motorein c.c.

La druttura del motore € codituita da una parte fissa detta Satore su cui sono awvalti gl
avvolgimenti di eccitazione e una parte mobile detta rotore su cui € avvolto il circuito di armatura.
Lo schema eettrico € mogtrato in figura4 dove s vede il funzionamento da motore di trazione.
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S eindicato con:
- E la forza contro-elettromotrice (tensgone a vuoto che S avrebbe a morsetti se il motore
funzionasse da generatore);
- Ulatendone di dimentazione;
- | lacorrente assorbita da motore;
- f il fluso principde
- nil numero di giri dd motore.

E

—
-
— L

Fig. 4 Schema dlettrico di un motore a corrente continua con eccitazionein serie

La cardteristica meccanica C(n) di un motore a corrente continua eccitato in serie € modrata in
figura 5 (ove sono modrate anche le curve di resgenza per varie livellette). S nota come la
cadteridica meccanica da dmile a qudla di un motore idede adatandos dle ressenze d
moto.
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Fig. 5 Caratteristica meccanica di un motorein c.c.

La caratteristica meccanica C(n) rappresenta anche, a scda, la curva di trazione T(V), essendo lo
sforzo di trazione T proporzionae dla coppia motrice C e la velocita V' proporzionde d numero
di giri n. Infetti in generde s ha

T :LX e X
D/2

v =P gext
60 m
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. . .. n Nmot
con hy, € rendimento della trasmissong, m = — = ——2°

Nr Nruote
vaore fisso nel veicoli a trazione detrica), i € numero de motori, D € il diametro ddle ruote
motridi.

Sed indicacon:
- 1 laressenzadd circuito di indotto;
- relaressenzaddl’ avwolgimento di eccitazione;
- r=ri+relaresgenzainterna ddlamacching;
- Elaforzacontro-€ettromotrice;
- U latensgoned dimentazione
- | lacorrente assorbita dal motore;
- f il fluso principae
- nil numero di giri dd motore.

> | eil rapporto di riduzione (assume un

Ddle rdazioni E = U — rl e E = Kynf, dove K; = cogante di macchina (dipendente ddle
cardterigtiche codtruttive dd motore), g ricavail numero di giri

E _ U-rl

Kf  Kf

Pertanto, per variare lavelocitan, apari |, S puo:
a) vaiaelatensoned dimentazione dd motore (regolazione di tensone);
b) variareil flusso, (regolazione di campo);
c) produrre una caduta di tensone aggiuntiva Rl mediante un reodtato, di resstenza R,
in serie d circuito indotto (regolazione reodtatica).

L_U-(+R)
Kf

ad Regoazioned tensone

Ne vecoli a corrente continua con equipaggiamento di tipo tradizionde a piu motori la
regolazione di tensione condste ndl collegare secondo schemi divers i motori.

Negli equipaggiamenti con s8i motori da trazione, usati frequentemente nelle reti a 3000 V, i
collegamenti possibili sono i seguenti (adottando motori con tensione massma Uyax = 1500 V):

Conf. serie
M1 M2 M3 M4 M5 M6
M1 M2 M3 Conf.
serie-parallel02
M1 M2
M4 M5 M6 M3 4
Conf.
serie-paralelol
M5 M6

Fig. 6 Configurazioni seriee serie-parallelodi un motorein c.c.
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S pud passare ddla tensone U/6 dla tensone U/3 ed infine a qudla U/2. Per vaiare il numero
di giri, per letensoni U; ed U 9 ha

U,- rl = K/nf
U, - rl = Knf
n _U,-rl

- @U—l seUy>Uib m>m

2

, U, -l
A paita di corrente la velocita varia, quindi, circa proporziondmente dla tensone a morsti
del motore.

L’eettronica di potenza ha modificato le tecniche classche di regolazione del motore a corrente
continua, i convertitori a chopper permettono di regolare finemente la tensone e la corrente di
dimentazione dd motore. Consderando il dispodtivo dettronico come un semplice interruttore
che gore e chiude il circuito ed indicando con t; il tempo di conduzione e con t, il tempo di
interdizione del chopper, il vaore medio dellatensone a capi dd motore risulta

— 1"
U=— = d— =aU
T?J t+tdJ t. +t,
t
a=-"—=: Ofafl
t, +t,
’ i . e e e e e B I

Fig. 7 Regolazione a Chopper

In questo modo & possibile variare in modo continuo ed efficiente la tensone da zero fino dla
tensone U dd motore (comeinfigura 7).

b) Regolazione reocddica

S conddei ora I'avwviamento di un solo motore di trazione con eccitazione in srie, dimentato
dlatendone U.

Ddla n—i—u_ r

Kf  Kf
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S nota che per n = 0 e nulla anche la forza contro-eettromotrice E e la corrente assorbita dal
: U
motore assumerebbe un valore pari al = — (molto eeveta).
r

Per limitare la corrente dl’avviamento 9 insisce in serie d motore una  ressenza R di vdore
Ry tde cheriaulti:
U

r+Ro

con I1£ ((1,3, 1,5)lo essendo Iy la corrente oraria (corrente che il motore pud sopportare per un ora
di funzionamento), tde che lo sforzo di trazione corrispondente a questa corrente veifichi la
condizione di aderenza (T £ 1000 faPs).

Man mano che il motore 9 awvia cresce la forza contro eettro motrice. Allora per non far
decrescere la corrente e quindi la coppia d riduce progressvamente il reostato di avviamento e le
caratterigtiche 5 spostano comein figura 9.

n U-rl

AL B S L
U-rl =Kinuf eU—(+R)I =Kinf b n, U-(+R)

O v \Y v
a r

Fig. 9 Regolazione reostatica

) Regolazione di campo

Infine agendo sul flusso magnetico redizziamo laregolazione di campo.
| metodi per variareil flusso sono i seguenti:
1) Vaiareil numero di spiredd circuito di eccitazione;
2) Vaiae la corrente di eccitazione mediante I'inserimento di una resgenza
variabilein pardldo dl’ avwolgimento di eccitazione;
3) Vaiae NI collegando dcune sezioni dd circuito di eccitazione in modo diverso
passando da serie a serie-pardldo ed infine pardlelo.
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4.  Impianti Fiss

Linee di contatto

La linea agrea di contatto e codtituita dd filo, con il quale viene a contatto la presa di corrente de
veicoli, e dagli dementi di sospendone. |l filo € di rame ed € sagomato, come rappresentato in
fig. 10, per consentire I'attacco dei morsetti di sogpensione. 1l problema fondamentae e ottenere
una captazione regolare di corrente, atraverso un contetto che dd punto di vista eettrico, non e
certamente perfetto. Le locomotive assorbono correnti fino a 2000-3000 A ed anche superiori ( S
raggiungono i 4000 A ndle linee a 1500 V), a seconda della loro potenza e dd vadore ddla
tendone di dimentazione normadmente la linea di contatto € codituita da due fili vidni in
pardldo, ciascuno della sezione di 100-150 mn?. |l filo semplice, di sezione anche inferiore a
100 mm?, & impiegato nelle linee secondarie.

b s

W
"--._.r_.--"
|

Fig. 10 Sezionetrasver sale della linea di contatto

Due sono i tipi di sospensione ddllalineadi contatto:
a) sogpensonetrasversde
b) sogpensone longitudinde

Nel primo tipo di sospensione il filo di contatto € semplicemente sorretto da mensole gpplicate,
trasversdmente dla linea, su pdi di sogtegno. Il filo di contatto, disponendos secondo una
catenaria, raggiunge vaori notevoli di freccia In rettilineo 9§ hanno campae di 18-25m. |l
sgema é molto semplice ed economico, ma il suo inconveniente fondamentale € rappresentato
ddla disuniforme flesshilita de filo, che € devata a meta campata e molto piccola in
corrigpondenza degli appoggi.

Ne punti di sogpensione S possono avere distacchi della presa ed urti; le interruzioni di corrente
provocano scintillio, perlinature del filo e sua usuraanormale.

Questo sistema pud essere adottato per le linee urbane di superficie, date le modeste velocita di
marcia e la possbilitadi avere campate abbastanza corte.

Nel secondo tipo di sospensone, normamente usato nelle ferrovie, il filo di contatto, semplice o
doppio, € sospeso ad una fune in treccia di rame, di bronzo o di acciaio zincato, la quae, a sua
volta é sogenuta dai pali. La campata, cioe la distanza fra i pai, € compresatra 50 m ed 80 m in
rettilineo. La sogpensone longitudinde ddla linea di contatto € modrata in fig. 13 (2 corde
portanti, 3 pendini, 1 linea di contatto). La corda portante sogtiene il filo di contatto mediante
pendini di lunghezza variabile, Stuati a diganze ridotte (circa 8 m ) e 9 dispone secondo una
catenaria con frecciamassimaddl’ ordine di 1 m: il Sstema é detto anche a catenaria.

10
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Fig. 11 Sostegno di una linea di contatto a catenaria
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Fig. 13 Sospensione longitudinale

L e sottostazioni

Le sottogtazioni sono il luogo fisco dove i parametri di tensone e corrente sono adattati ale
edgenze ddla trazione ferroviaria Esse vengono dimentate ddla rete nazionde ad Alta
Tendone. Le sottodazioni feroviaie sono didribuite lungo le linee a distanze dipendent,
principdmente, da vadore ddla tendone ddla linea di contatto. Nl sstema a 3 kV in cc. la
distanzatrale sotto stazioni etrai 20 — 35 km.

In una sottostazione sono, normamente, presenti due trasformatori (6) per tradformare la
tensone e la corrente in ingresso (lato dta tensone) a vaori adati dla trazione (lato bassa
tensone); se in corrente continua sono inoltre presenti gruppl di conversone che trasformano la
corrente dternata in continua (raddrizzatori, 7); infine sono presenti interruttori di - potenza (2,
10) e sezionatori (5, 11) per la protezione da corto circuiti, sovraccarichi e le operazioni di
manutenzione della sottostazione (vedi fig.14).

11
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Fig. 14 Schema elettrico di una sotto stazioneferroviaria 3kV in c.c.
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