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1. Elektrovuéne podstanice
1.1. Uvod

Elektrovuéna podstanica (EVP) jeste postrojenje za transformaciju elektri¢ne energije. Elektrovu¢ne
podstanice rasporedene su duz elektrificiranih pruga. Napajaju se elektricnom energijom iz
elektroprivredne mreze preko napojnih dalekovoda. Napojni dalekovod jeste visokonaponski
nadzemni elektroenergetski vod koji sadrzi sve delove za nadzemno vodenje provodnika koji
prenose elektricnu energiju. Visokonaponsko razvodno postrojenje omogucéava razvodenje
elektricne energije iz elektroprivredne mreze ka elektri¢noj podstanici.

Transformacija elektri¢ne energije obuhvata pretvaranje trofaznog napona elektroprivredne
mreze u odgovarajuéi naponski sistem elektrificirane pruge. Kod svih sistema napon se snizava
pomocu transformatora. Elektrovucne podstanice napajaju sisteme za napajanje vozila preko
napojnih vodova.

Zavisno od sistema elektricne vuce, u EVP nalaze se odgovarajuci pretvaraci elektricne
energije: transformatori, obrtni pretvaraci i stati¢ki pretvara¢i. Osnovna pretvaracka jedinica moze
biti samo transformator ili kombinacija transformatora i pretvaraca. Za odredivanje broja osnovnih
pretvarackih jedinica vaze dva principa. Prvi je princip hladne rezerve gde n osnovnih jedinica
obezbeduje potrebnu snagu za napajanje vozila,a jedna jedinica iskljucivo je rezerva za slucaj
neispravnosti. Potreba za ve¢om snagom obezbeduje se iz rezerve u instalisanoj snazi n osnovnih
jedinica. Drugi je princip tople rezerve gde se nominalna snaga obezbeduje iz jedne osnovne
jedinice, a rezerva snage u slucaju preoptereéenja od druge osnovne jedinice. Druga osnovna
jedinica sluzi i kao rezerva u slu¢aju neispravnosti prve.

U elektrovuénim podstanicama nalaze se zastitni, rasklopni i merni aparati koji su povezani
sa sistemom za daljinsko upravljanje.

1.2. Elektrovucne podstanice jednofaznog sistema 15 kV, 16 2/3 Hz

Postoje dva nacina za dobijanje jednofaznog napona 15 kV, 16 2/3 Hz.

Prvi nacin sastoji se u direktnoj proizvodnji elektricne energije jednofaznog napona 110 kV, 16 2/3
Hz u elektranama, razvodenju do elektrovu¢nih podstanica i snizavanju napona 110 kV na 15 kV u
elektrovucnim podstanicama(sl. 1.). Ovo je centralizovani sistem za snadbevanje elektri¢nom
energijom koji je primenjen u Svajcarskoj, Nemackoj, Norveskoj, Svedskoj i Austriji.

EL 110kV, 16 2/3 Hz EL

EVP EVP EVP EVP

15kV, 16 2/3 Hz

Slika 1.- Sema centralizovanog sistema za snabdevanje elektritnom
energijom jednofaznog sistema 15 kV, 16 2/3 Hz

Trofazna elektroprivredna mreza industrijske ucestanosti i jednofazna Zeleznicka mreza
snizene ucestanosti povezuju se radi razmene energije. Ove veze ostvaruju se pomocu slozenih
obrtnih pretvarackih grupa. Protok energije mogu¢ je u oba smera. Snaga ovakvih grupa dostize
7OMW.

Drugi nacin sastoji se u pretvaranju trofaznog napona industrijske ucestanosti u jednofazni
napon 15 kV, 16 2/3 Hz u elektrovucnim podstanicam (sl. 2.). Ovo je decentralizovani sistem za
snabdevanje elektritnom energijom koji je primenjen u Svedskoj i Norveskoj, jer se elektrane
nalaze pretezno na severu, a najveca naseljenost i gustina pruga jesu na jugu tih drzava. Nije
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celishodno da se paralelno s dalekovodima elektroprivredne mreze postavlja i poseban jednofazni
dalekovod za Zeleznicu.

110kV, 50 Hz

EVP i51v 1623 12 EVP EVP EVP

Slika 2. - Sema centralizovanog sistema za snabdevanje elektri¢nom
energijom jednofaznog sistema 15 kV, 16 2/3 Hz

Prema tome, postoje dve vrste elektrovucnih podstanica jednofaznog sistema 15kV,
16 2/3 Hz.

Prvoj vrsti pripadaju EVP centralizovanog sistema u kojima se obavlja samo snizavanje
jednofaznog napona 110 kV, 16 2/3 Hzna 15 kV, 16 2/3 Hz.

Drugoj vrsti pripadaju EVP decentralizovanog sistema u kojima se obavlja pretvaranje
trofaznog napona 110 kV, 50Hz u jednofazni napon 15 kV, 16 2/3 Hz

EVP centralizovanog sistema sacinjavaju (sl. 3.): sabirnice viSeg napona, dva jednofazna
transformatora, sabirnice jednofaznog napona 15 kV 1 napojni vodovi. Snaga transformatora
standardizovana je: 5 MVA, 7.5 MVA, 10 MVA i 15 MVA.

Slika 3 — Principska Sema napajanja jednog transformatora EVP
v 4 centralizovanog sistema sniZzene ucestanosti (1 — jednofazni
dalekovod, 2 — razvodno postrojenje, 3 — transformator, 4 — vozni

s vod kontaktne mreze, 5 — povratni vod kontaktne mreze)

U EVP decentralizovanog sistema sniZava se napon, pretvara broj faza i sniZzava ucestanost.
Trofazni napon elektroprivredne mreze industrijske ucestanosti pretvara se u jednofazni napon
sniZene ucestanosti za napajanje kontaktne mreze. Osnovnu pretvaracku grupu sacinjavaju: trofazni
transformator, trofazni sinhroni motor, jednofazni generator i jednofazni transformator.

EVP decentralizovanog sistema sacinjavaju (sl. 4.): sabirnice viSeg napona, dve pretvaracke
grupe, sabirnice jednofaznog napona 15 kV, 16 2/3 Hz i napojni vodovi. Snaga pretvarckih grupa
dostize 10 MVA.



EVP jednofaznog sitema 15 kV, 16 % Hz mogu da rade

paralelno, tj. da zajednicki napajaju kontaktnu mrezu ili
deo kontaktne mreze. Rastojanje susednih EVP iznosi 40-
50 km. EVP jednofaznog sistema predstavljaju simetricno
opterecenje za elektroprivrednu mrezu.

Slika 4 — Principska Sema napajanja jedne pretvaracke
grupe EVP decentralizovanog sistema snizene
ucestanosti

Propisima Medunarodne Zeleznicke unije (UIC), dozvoljene promene napona kontaktne mreze ovde
su +10% -20% (-25%)
ili u voltima

nominalna  maksimalni minimalni minimalni kratkotrajni
vrednost napon trajni napon napon
15000 16500 12000 11000

1.3. Elektrovuéne podstanice jednofaznog sistema 25 kV, S0Hz

U elektrovu¢nim podstanicama jednofaznog sistema 25 kV, SOHz samo se snizava napon
110 kV, 50Hz na 25 kV, 50Hz

110kV, 50 Hz

EVP »s51vsonz EVP EVP EVP

Slika 5. — Sema sistema za snabdevanje elektricnom energijom jednofaznog sistema 25kV, S50Hz

Elektrovuénu podstanicu jednofaznog sistema 25 kV, 50Hz sacinjavaju: sabirnice viseg
napona, dva jednofazna transformatora, sabirnice jednofaznog napona  25kV i napojni vodovi.
Jedan transformator stalno je u pogonu, a drugi je u stanju tople rezerve. Snaga transformatora
standardizovana je: 5 MVA, 7.5 MVA, 10 MVA i 15 MVA.

EVP jednofaznog sistema 25 kV, 50Hz ne mogu da rade paralelno. Rastojanje susednih
EVP iznosi 60-70 km. Minimalni kratkotrajni napon (do 10 minuta) iznosi 17,5 kV. Maksimalni
kratkotrajni napon (do 5 minuta) iznosi 29 kV.



1.4. Strujna i naponska nesimetrija

Elektrovu¢ne podstanice jednofaznog sistema 25 kV, 50Hz prikljuuju se na medufazni
napon tofazne elktroprivredne mreze. Zbog toga mogu da nastanu naponska i strujna nesimetrija.

1.4.1. Strujna nesimetrija

Inverzno polje se obrée u odnosu na rotor brzinom dvostruko ve¢om od sinhrone brzine.
Ono indukuje u metalnim masama rotora struje dvostruke ucestanosti. Ove struje prouzrokuju
dopunsko zagrevanje i povecavaju gubitke alternatora, smanjujuci na taj nacin stepen iskoris¢enja.
U odnosu na strujnu nesimetriju, generatori hidroelektrana ne ponasaju se isto kao turbogeneratori.
Generatori hidroelektrana lako podnose inverzno polje. To su generatori snabdeveni priguSnim
namotajima, sa isturenim polovima,sa relativno malim brzinama i obi¢no Sire dimenzionisani. Oni
mogu napajati nesimetri¢no opterecenje, a da se ne izloze preteranom zagrevanju.
Nije isti slucaj sa turbogeneratorima. Njihov rotor je ozlebljen i obrée se velikom brzinom. Inverzno
polje indukuje u steznim obru¢ima rotora, nacinjenih od metala velikog specificnog otpora iz
mehanickih razloga, struje koje izazivaju opasno zagrevanje steznih obruca. U slucaju duzeg
trajanja moze do¢i do njihove deformacije.
Iz ovih razloga ograni¢ava se trajanje strujne nesimetrije. Ispitivanja obavljena u Francuskoj, daju
slede¢u tabelu za dozvoljeno trajanje strujne nesimetrije u slucaju turbogeneratora :

TRAJANJE NESIMETRIJE NESIMETRIJA (II—i )
30s 0.60
1 min 0.45
2 min 0.35
3 min 0.28
5 min 0.20
10 min 0.12
Beskonac¢no 0.08

Iz tabele se vidi da, na primer, jedan turbogenerator moze davati beskona¢no dugo jednofaznu
snagu jednaku 8 % njegove nominalne snage. Budu¢i da se jednofazna opterecenja, prouzrokovana
vucom, krecu ispod dozvoljene granice za veéinu turbogeneratora, to ovaj problem ne predstavlja
narocite teSkoce, ali se o tome mora voditi racuna.

1.4.2. Naponska nesimetrija

Iz izraza za naponsku nesimetriju ne moze se direktno zakljuciti nikakav odnos prema
stvarnim naponima koji se javljaju izmedu faza pri jednofaznom opterecenju trofazne mreze.
Zbog toga se koeficijenat nesimetrije mora izraziti na drugi nac¢in.Moze se dokazati da je on jednak:
V. VA

Vy, Z,+Z,
gde su: Z, - inverzna impendansa trofazne mreze u tacki napajanja jednofaznog opterecenja
Z - impendansa jednofaznog opterecenja

Iz ovog izraza se vidi da je u slucaju jake trofazne mreze, dakle male inverzne impendanse,
koeficijenat nesimetrije mali. S druge strane, inverzna impendansa mreze sve viSe opada sa
udaljavanjem od tacke opterecenja i1 priblizavanjem elektrani, tako da je uticaj jednofaznog
optereCenja sve manji. Pored toga, povecanje jednofaznog optere¢enja smanjuje jednofaznu
impendansu te je koeficijenat nesimetrije napona veci.
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Ozna¢imo sada sa P, snagu jednofaznog potroSaca, priklju¢enog izmedu dve faze, pod

naponom U:
U 2
=—(kVA
"7 (kVA)

Ako je Z, direktna impendansa trofazne mreze u tacki napajanja, onda je snaga kratkog spoja u
ovoj tacki :
2

P.= 35— , gde je E vrednost elektromotorne sile za spregu zvezda.
d

Uc¢inimo sada dve pretpostavke :

1. zanemarimo pad napona od izvora do jednofaznog optereéenja , to jest stavimo da je:
U =+3E
2. stavimo da su inverzna impendansa Z; i direktna impendansa Z, jednake u trenutku

pocetka kratkog spoja: Z; =Z,

3E°

Pri ovome bice: P, = —

gde je P, snaga kratkog spoja u trenutku pocetka kratkog spoja.

Tada ¢e koeficijenat nesimetrije biti:

2 2
3B 3B
_ ZI _ Pcc _ Pcc
Z,+Z, 3E®’ U> 3E> 3E?
+— -
PCC Pm PCC Pm
1
P P
k=t :P_m
7_'_7 cc
P

ako se zanemari P, uodnosuna P, .

Iz ovoga se vidi da je nesimetrija direktno proporcionalna prividnoj snazi jednofaznog
opterecenja 1 inverzno proporcionalna snazi kratkog spoja na mestu prikljucka.

Na taj nacin moze se brzo sracunati dejstvo priklju¢ka jednofaznog potrosaca.Ako se
pretpostavi elektrovucna podstanica snage 10000 kVA priklju¢ena na mrezu ¢ija je snaga kratkog
spoja 1000 MV A na mestu elektrovu¢ne podstanice, nesimetrija ¢e biti:

10000 1

1000000 100

Ovo je naravno za slucaj rada elektrovucne podstanice pod punim optere¢enjem.

Iz ovog se vidi da je od interesa prikljuciti elektrovu¢nog potroSaca na mestima gde je snaga
kratkog spoja velika.

1.4.3. Sredstva za ublaZavanje nesimetrije



Nesimetriju je moguce ublaziti na jedan od sledeca tri nacina:

. napajanjem elektrovuénih podstanica sa razli€itih faza trofazne mreze
. spregom transformatora u “V”
. upotrebom Scott-ovih transformatora u elektrovu¢nim podstanicama

- 3 . { .f_';:': : - '_':

1 R

1‘“‘””1 F’M’l ,/, ‘“”W‘l

Slika 6. — Sema napajanja elektrovucnih podstanica
sa razlicitih faza trofazne mreze

Na slici 6. je prikazana Sema napajanja elektrovuénih podstanica sa razliitih faza trofazne
mreze. Kao §to se vidi sa slike, podstanica i prikljucena je izmedu faza 1 1 2, podstanice II izmedu
faza 2 1 3, a podstanica III izmedu faze 3 i 1. Na taj nacin se jednofazni potrosac raspodeljuje na sve
tri faze. Ovakvo reSenje zahteva instalisanje tzv. neutralnih zona na pruzi da bi se izbegli kratki
spojevi izmedu faza.

Na slici 7. prikazana je Sema napajanja vezom transformatora u “V”. U ovom slucaju
podstanica ima dva transformatora koji se napajaju iz razli€itih faza. Primena podstanica sa vezom
u “V” zahteva dvostruki broj neutralnih zona u odnosu na prethodnu vezu

i{} w

P, ppn, g,

r / 7 J/ f j/
Slika 7. - Sema napajanja vezom Slika 8. — Scott-ova veza
transformatora u “V” transformatora

Scott-ova veza transformatora predstavljena je na slici 8. Scott-ova veza ima dva jednaka
fazna tranformatora B 1 H ¢iji su sekundari isti. Primari se medutim razlikuju. Ako je nl broj
namotaja primara transformatora V onda se primar transformatora N gradi sanl navojaka.

Tada su sekundarni naponi transformatora V 1 N jednaki po veli¢ini ali fazno pomereni za m/2.

Ako su opterecenja P, 1 P, jednaka, onda se moZe dokazati da ¢e primarne struje I, I,, 1,

¢initi uravnotezen sistem. Ukoliko opterecenja nisu jednaka, efekat ¢e biti priblizno isti kao da
imamo c¢isto jednofazno opterecenje snage P,- P, . Prema tome Scott-ova veza eliminiSe potpuno

nesimetriju na strani visokog napona kada su dva sektora podjednako optere¢ena. Ako su medutim
opterecenja nejednaka, nesimetrija ¢e postojati ali kao da je prouzrokuje opterecenje jednako razlici
opterecenja dva sektora.

Primena Scott-ove veze povecava instalisanu snagu, pa prema tome i cenu elektrovu¢nih
podstanica. Ona je interesantna ako se radi o liniji sa izjednaCenim prometom (prigradske linije sa
Cestim vozovima) i kad mreZa visokog napona ima malu snagu kratkog spoja. Ukoliko je mreza
dovoljno snazna, bolje je primeniti obi¢ne transformatore. Danas se sve viSe napusta ideja pimene
Scott-ovih transformatora za elektrovu¢ne podstanice.
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1.5. Principske Seme podstanica

Izbor naCina napajanja elektrovucne podstanice, tj. njen priklju¢ak na elektroprivrednu
mrezu zavisi pre svega od mesta elektrovucne podstanice i mesta odgovarajuceg elektroprivrednog
objekta na koji se podstanica prikljucuje. U tom smislu potrebna je saradnja izmedu Zeleznice 1
elektroprivrede, u obostranom interesu, kako u pogledu perspektive daljeg razvoja Zeleznice tako i u
pogledu razvoja opste elektrifikacije.

Na nasim Zeleznicama primenjena su, u osnovi, tri nacina prikljucka na elektroprivrednu
mrezu:
1. Na slici 9. predstavljena je osnovna Sema prvog nacina prikljucka. To je tzv. princip ulaz-
izlaz preko trofaznog dalekovoda od 110 kV izmedu dva razvodna postrojenja elektroprivredne
mreze RP I 1 RP II, koje se napajaju iz posebnog izvora. Kao $to pokazuje slika, vode se dva
trofazna dalekovoda DV 11 DV II na posebnim stubovima do sabirnica trofaznog sistema 110 kV.
Sa ovih sabirnica, sa dveju istih faza, ide se na nove sabirnice sa kojih se napajaju transformatori.
2. Drugi nacin je prikazan na slici 11. Iz dva razvodna postrojenja elektroprivredne mreze RP I
1 RP II vode se dva dvofazna dalekovoda DV 11 DV II na sabirnice 110 kV, odakle se napajaju
transformatori. Moguce je iz jednog razvodnog postrojenja voditi dalekovode pod uslovom da se
ono napaja najmanje dvostrano.

RP1 RP T

‘ II)\'[ vl ‘ l
r-H 110 kV, 50 Hz r—"-r

DVI DVII

- e B

] / / 110kV /

s &b m
\

110 kV S
¢
__J 110725 kv ' AN 10skv
) — 7.5 MVA | ~/ | ;
L0020 Kj 110/25 KV Q {O )
~)  75MVA T —1
25kV ._} +——r 25 kV U —/TI
Slika 9. Slika 10.
3. Treci nacin: ovde je izvedeno direktno napajanje sa savirnica 110 kV razvodnog postrojenja

elektroprivredne mreze, koje se napaja najmanje dvostrano.

Podobnost monofaznog sistema 50Hz dolaze narocito do izrazaja u stabilnim postrojenjima
elektri¢ne vuce. Na zajednicki trofazni elektrodistributivni sistem visokog napona VM monofazno
se prikljucuju elektrovuéne podstanice, kojima su prema Semi na slici 11 slede¢a karakteristicna
polja:

. Razvod visokog napona, sa rastavlja¢ima i prekida¢ima Pn, kao i mernom grupom za
utroSak elektri¢ne energije



J
Pnl fesf Pn2 ﬁ“f
ok
e
‘ Pn3 _
Trl Eﬁ B T2
] ] PV
b s o - — b
Pml f Pm?2 f

Slika 11. — Karakteristicna polja
monofazne elektrovu¢ne podstanice

. Transformatori za vucu Tr,- Tr, 1 poseban
transformator za pomoc¢ne pogone podstanice
. Razvod napona kontaktne mreze, sa grupom
rastavljaca i prekidaca Pm

Elementi  razvoda na  sekundarnoj strani
transformatora sluzi istovremeno i za kombinovano sprezanje
transformatora 1 napojnih vodova. Sa perkida¢ima P - P na

ovoj Semi, moguce su razli¢ite kombinacije veza:

. Pm,- Pm,, Pm,- Pm; svaki transformator
posebno napaja svoje deonice(Tr,-a, Tr, -b)

. Pm,- Pm,, Pm;, Pm,- Pm, transformatori u
paralelnom radu napajaju deonice aib

. Pm,- Pm,, Pm;- Pm, transformator Tr, napaja

obe deonice (aib)

Deonice a — b su medusobno elektriéno razdvojene
rastavnim izolatorom S (mesto sankcionisanja).

Snage transformatora su reda 2500, 5000, 7500,
10000 kV A, - a podstanice su naj¢esce sa dva
transformatora.

Na prugama za velike brzine snage EVP su iznad ovih kategorija.

2. Kontaktna mreza

2.1. Uvod

Kontaktna mreza KM jeste stabilno postrojenje
elektricne vuce namenjeno za neprekidno 1 kvalitetno
napajanje elektri¢nih vucnih vozila elektricnom energijom
pri svim brzinama i u svim vremenskim uslovima. Veza
KM s elektrovuénim podstanicama ostvaruju se napojnim
vodovima. Deo kontaktne mreze koji sluzi za vezu s
lokomotivom jeste kontaktni provodnik. Kontaktni
provodnik postavlja se na odredenoj visini iznad koloseka
i iznad vozila koja saobracaju po kolosecima. Zato je
kontaktna mreza vazduSna, S$to se viSe nece posebno
naglasavati. Primenjuje se na zeleznickim elektrificiranim
prugama 1 u gradskom saobra¢aju kod tramvaja. Za
trolejbuse primenjuje se kontaktna mreza posebne

konstrukcije.

Kod lokomotiva i elektromotornih vozova struja se
oduzima iz kontaktnog provodnika preko -elektricnog

aparata sa kliznim kontaktom(oduzimac struje, pantograf)
koji je u stalnoj vezi sa kontaktnim provodnikom Slika 12. — Presek kontaktnog

voda



Slika 13. Jedan od
tipova pantografa
1-grafitni klizaci;
2-glava pantografa;
3-gornji krak;
4-centralna cev;

5- temeljni okvir;
6-opruge za
podizanje;

7-klipna poluga;
8-drzac glave;
9-potporni izolator;
10-Stapasti izolator;

11-prikljucak;
12- cilindar

Kod tramvaja se za oduzimanje struje koriste i trole sa klizacem ili koturom. Kod trolejbusa
se koriste dve trole. Pantografi i trole nalaze se na krovu vozila.

Kod Sinskih vozila povratni vod najcesée su Sine po kojima se vozilo krece. Elektri¢ni
kontakt izmedu vucnih motora i Sina ostvaruje se preko tockova i posebnih veza s kliznim
kontaktima. Podela kontaktnih mreza obavljlja se prema slede¢im kriterijumima.

1.

2.

Prema vrsti sistema elektri¢éne vuce: KM za jednosmerne sisteme 1 KM za
jednofazne sisteme

Prema konstrukciji: obicna KM 1 lancasta KM

Obic¢nu kontaktnu mrezu sa¢injavaju: nosece konstrukcije, kontaktni provodnik,
povratni vod 1 uzemljenje.

Lancastu kontaktnu mrezu sa¢injavaju: nosece konstrukcije, oprema za vesanje,
vozni vod, povratni vod i uzemljenje.

Prema nacinu zatezanja: nekompenzovana KM, polukompenzovana KM i
kompenzovana KM

Nekompenzovana KM nema uredaje za automatsku kompenzaciju sile zatezanja pri
promeni temperature.

Polukompenzovana kontaktna mreza ima automatsku kompezaciju sile zatezanja
samo kontaktnog provodnika.

Kompenzovana kontaktna mreza ima automatsku kompenzaciju sile zatezanja i
kontaktnog provodnika i noseceg uzeta.

2.2. Prosta kontaktna mrezZa

Ovo je najprostiji tip vazdusne kontaktne mreze. Kontaktni vod, specijalnog preseka ,
ukljesten je pomocu specijalne stezaljke 1 obeSen o izolatore od livene mase. Ovi izolatori
postavljeni su na konzoloama stubova, koji mogu imati razli€iti profil ali su naj¢e$¢e u obliku cevi.

Ovaj sistem veSanja daje dobre rezultate samo pri malim brzinama vozila i to do 40 km/h.
Maksimalna rastojanja su do 35 km. Sa povecanjem rastojanja izmedu stubova, tj. tacaka veSanja,
raste ugib kontaktnog voda. Usled toga, pri prolasku vozila, nastaju jake oscilacije voda i
pantografa. Na mestu veSanja pritisak pantografa je najmanji, pa se pantograf odvaja od kontaktnog
voda S$to dovodi do prekida struje i1 stvaranje elektricnog luka. Nestalnost kontakta izmedu
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pantografa i kontaktnog voda, pored elektricnog luka, ima za posledicu lo§ rad vu¢nih motora. Kako
ugib raste sa povecanjem rastojanja izmedu stubova, bilo bi potrebno smanjiti rastojanje izmedu
stubova da bi se ostvario zadovoljavajuc¢i kontakt. To bi znacilo poveéanje broja stubova te, prema
tome, povecanje investicionih troskova. Zbog ovih mana ovaj nacin veSanja, ogranien je na
tramvajski saobracaj i na sporedne koloseke u Zzelezni¢kom saobracaju.

2.3. Lanc¢asta kontaktna mreza

Da bi se sprecilo nastajanje ugiba kontaktnog provodnika, tacke veSanja moraju biti jako
bliske. To se ostvaruje nose¢im uzetom (lan¢anicom), koji nosi kontaktni provodnik, i vesaljkama
koje ga drze na odredenoj visini(sl. 14.). Kontaktni provodnik, nose¢e uze i veSaljke sacinjavaju
vozni vod. Na taj nacin obezbeduje se dobar kontakt klizaa pantografa i kontaktnog provodnika.
Vozni vod postavljen je iznad koloseka, a obeSen je o nosece konstrukcije preko opreme za veSanje.

1
2 i 2

Slika 14.-Lancasta kontaktna mreZa (1-nosece uze, 2-vesaljke, 3-kontaktni provodnik)

Kontaktna mreza moze da se izvede na viSe nacina, i to uglavnom zavisi od toga kako se ostvaruje
veza izmedu noseceg uzeta i kontaktnog provodnika u pravcu i u krivini. Prema tome, kontaktna
mreza moze da ima vertikalan(poligonalan) vozni vod, kos vozni vod i talasast vozni vod. Najcesce
se primenjuje poligonalan vozni vod 1 takva kontaktna mreza jeste poligonalna. Kod poligonalne
kontaktne mreze tacke pri¢vrS¢enja kontaktnog provodnika nalaze se u temenima poligona (sl. 15.).
Poligonacija se izvodi da bi se kliza€ pantografa ravnomerno tro$io po celoj svojoj duzini.

20 cm

20cm

Slikal5.-Poligonacija kontaktnog provodnika (1,2-Sine koloseka, 3-kontaktni provodnik)

)

Lancasta vazdusna kontaktna mreza
primenjuje se za brzine do 120 km/h, za
sve sisteme elektricne vuce, na Zeleznici, b
u gradskom 1 prigradskom saobracaju.
Za vece brzine koriste se sloZenije AN I R N 0 O A O
konstrukcije voznog voda lancaste
kontaktne mreze: vozni vod sa “Y”
uzetom; dvostruki vozni vod; dvostruki {7 I
vozni vod sa “Y” uzetom 1 trostruki

: )
vozni vod. T

[ | L I [ 1 1 1 ]

Slikal6.-Tipovi lancaste kontaktne mreze(a-vozni vod sa Y uzetom,
b-dvostruki vozni vod, v-dvostruki vozni vod sa Y uzetom,
g-trostruki vozni vod)
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2.4 Nekompenzovana kontaktna mreza

Kod nekompenzovane kontaktne mreze nosece uze i kontaktni provodnik pri¢vrséeni su
¢vrsto na krajevima zateznog polja (sl. 17.).

|

t!‘%li |

I —r

Slikal7.- Nekompenzovana kontaktna mreza

Kontaktni provodnik veSa se o nosefe uze tako da pri odredenoj srednjoj temeraturi
kontaktnog provodnika nema ugiba. Pri vi§im temperaturama od srednje povecava se ugib noseceg
uzeta 1 kontaktnog provodnika. Pri nizim temperaturama od srednje, ugib se smanjuje pa nosece uze
preko vesaljki izdize kontaktni provodnik. Kod nekompenzovanih mreza promena duZine
provodnika prouzrokovane temeraturnim razlikama uti¢u u velikoj meri na naprezanje provodnika.
Zbog toga je primena nekompenzovane kontaktne mreze ograni¢ena na manje brzine. Deo
kontaktne mreze u Zeleznickim stanicama na sporednim kolosecima moze biti nekompenzovana.

2.5. Polukompenzovana kontaktna mreZa

Kod polukompenzovane kontaktne mreze kontaktni provodnik je zategnut preko uredaja za
automatsko zatezanje (sl.18.).

L]
Slika 18.-Polukompenzovana kontaktna mreza

Nosece uze Cvrsto je zategnuto. Vesaljke kojima je kontaktni provodnik obeSen o nosece uze
postavljaju se tako da se pri odredenoj srednjoj temperaturi nalaze u vertikalnom polozaju. Ipak,
postoje teSkoce oduzimanja struje u zimskim danima, kada kontaktni provodnik dobije negativan
ugib. Dobro oduzimanje struje ostvaruju se kod polukompenzovane kontaktne mreze sa brzinom
lokomotiva do 80 km/h.

2.6. Kompenzovana kontaktna mreza

IB 1N
Slika 19.-Kompenzovana kontaktna mreza

Kod komenzovane kontaktne mreze kontaktni provodnik i1 nosece uze zategnuti su preko
uredaja za automatsko zatezanje (sl.19.). Uredaji za zatezanje omogucéuju konstantnu silu zatezanja
kontaktnog provodnika bez obzira na temperaturu. Prema tome, ugib je isti bez obzira na promene
temperature. Promena ugiba moze da bude posledica nekog dodatnog opterec¢enja, kao na primer,
leda na nose¢em uzetu i kontaktnom vodu.

Rastojanje izmedu dva stuba kontaktne mreze na kojima se nalaze uredaji za automatsko
zatezanje predstavlja zatezno polje. U sredini zateznog polja nosece uZe je pri¢vr§éeno u Cvrstoj
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tacki, a kontaktni vod je pri¢vrs¢en za nosece uze. Prema tome, hod kontaktnog voda i noseceg
uZzeta jednak je nuli u ¢vrstoj tacki, a maksimalan je kod uredaja za zatezanje.

Komenzovana kontaktna mreza omogucuje pouzdano oduzimanje struje za brzine do
120km/h. Za vece brzine ona nije dovoljno elasti¢na, pa se primenjuje vozni vod sa “Y”” uzetom.

2.7. Zatezanje kontaktne mrezZe

Deo kontaktne mreze izmedu dva zatezna mesta voznog voda naziva se zatezno polje. Kod
kompenzovane kontaktne mreze na krajevima zateznog polja nosece uze i kontaktni provodnik
zatezu se preko uredaja za zatezanje Ciji je zadatak da odrzi konstantno mehani¢ko naprezanje
voznog voda.

Da bi se obezbedio

prolaz sa jednog zateznog polja

1 2 3
e e e N TTTTTTTNATITITT T NLIA

krajevi susednih zateznih polja

preklapaju se i1 njihov zajednicki Slika 20. — Zatezno polje (1 — preklop, 2 — ¢vrsta tacka,
deo naziva se neizolovani 3 - preklop)
preklop (s1.20.)

Preklop se ostvaruje sa Cetiri stuba:

W dva krajnja koji su zatezni i dva u

3 4 sredini koji su preklopni. Da bi se
sprecilo pomeranje voznog voda,
kod kompenzovane mrezZe postavlja

se Cvrsta tacka u sredini zateznog
polja.

Sila  zatezanja  vodova
reguliSe se na zateznom stubu
1 pomocu opreme za automatsko
zatezanje

!

Slika 21. (1-teg; 2-koturaca; 3-uze; 4-¢ekrk; 5-zatezni izolator)

2.8. Elektri¢ne i mehanicke karakteristike lan¢aste kontaktne mreze

Kontaktna povrsina izmedu kontaktnog provodnika i klizaca pantografa iznosi oko 20 mm .
Jacina struje koja se prenosi preko kontaktne povrSi moze biti jako velika, narocito kod
jednosmernih sistema elektricne vuce. Pouzdan kontakt mora da se obezbedi u celokupnom opsegu
tempterature 1 pri svim brzinama koje su predvidene ekspoloatacionim uslovima na odredenoj pruzi.
Iz ovoga proisticu i izvesni uslovi elektricne 1 mehanicke prirode koji moraju biti zadovoljeni.

Kontaktna mreza mora biti konstruisana tako da stvara $to manji pad napona. Ukupan presek
svih vodova kontaktne mreze proraCunava se na bazi rastojanja izmedu elektrovucnih podstanica,
gustine saobracaja, profila pruge i dozvoljenih padova napada. On se izrazava preko ekvivalentnog
preseka bakra. Ekvivalentni presek iznosi:
. 400 do 800 mm* za jednosmerni sistem 1,5 kV

. 300 mm” za jednosmerni sistem 3 kV
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. 150 mm* za jednofazni sistem 25 kV 50 Hz.
Ovaj presek postize se udruzivanjem vise vodovac¢ noseceg uzeta, jednog ili dva
kontaktna provodnika i voda za napajanje.

Da bi se izbeglo nedozvoljeno zagrevanje voznog voda, dozvoljena je gustina struje od
4 A/ mm” . Dozvoljeno je optereéenje od 50%, tj. 6 A/ mm” u trajanju od 3 minuta. Strujino kolo
izmedu lokomotive i1 kontaktnog provodnika ostvaruje se preko male kontaktne povrsi pa je na tom
mestu celokupna struja koncentrisana u kontaktnom provodniku. Zbog toga je neophodan $to bolji
protok struje od noseCeg uzeta prema kontaktnom provodniku preko ravnomerno rasporedenih
vesaljki odgovarajuéeg preseka i strujnih veza koje se postavljau za tu namenu.

Habanje kontaktnog provodnika nastaje zbog elektricnih, mehanickih i hemijskih uticaja.
Habanje usled elektricnih uticaja nastaje zbog nepravilnog oduzimanja struje usled nedovoljne
kontaktne sile, oste¢enja klizaca pantografa i loSeg stanja koloseka.

Mehanicko habanje jeste posledica klizanja klizac¢a pantografa po kontaktnom provodniku.
Ono zavisi od sledecih faktora: materijala od koga je sagraden kontaktni provodnik, vrste klizaca
pantografa i materijala od koga je sadinjen (grafit, ¢elik-bakar, aluminijum, bakar), stanja klizanih
povrsina klizaca 1 kontaktne sile.

Hemijski uticaji nastaju usled aerozagadenja i soli u vazduhu.

Kontaktna mreZza mora biti otporna s elektricnom i mehanickom pogledu na sve uticaje
prouzrokovane atmosferskim uslovima: vetar, kisa, sneg i led.

2.9. Sastav kontaktne mreze

Receno je ve¢ da se kontaktna mreza sastoji od noseceg uzeta i kontaktnog voda. Nosece
uze ima presek 65 mm” , sacinjeno je od 37 provodnika preseka 1,5 mm® . Izradeno je od bronze,
¢ija je provodnost 60% u odnosu na etalon bakra. Spoljni precnik iznosi 10,5 mm, tesko je 0,6
kp/m, a sila kidanja je 4300 kp.

Kontaktni provodnik ima presek 107 mm” , a njegov oblik prikazan je na slici. Izraden je
od tvrdog elektrolickog bakra ¢ija je provodnost 98% z odnosu na etalon. Pre¢nik mu je 12, 24 mm.
Dva poduzna zleba sluZe za pri¢vrSéenje vesaljki, pri ¢emu je donja povrSina sasvim slobodna da bi
se omogucilo klizanje pantografa bez ikakvih udara. Tesko je 0,95 kp/m a sila zatezanja je 3905 kp.

Ekvivalentni presek bakra bio bi:

. Za nosece uze 39 mm”
. Za kontaktni vod 105 mm*

Ukupni ekvivalentni presek iznosio bi, prema tome, 144 mm”* .

Kontaktni vod obeSen je za nosece uze pomocu vesaljki koje su napravljene od okruglog
bakarnog provodnika pre¢nika 5 mm. Maksimalno rastajanje izmedu dveju uzastopnih vesaljki je
9 m. Srednja tezina ovakve kontaktne mreze iznosi 1,6 kp/m.

Kontaktna mreza obeSena je iznad koloseka po kome se krecu vozila za stubove kontaktne

mreze. Nosece uze veSa se za stub pomocu jedne izolovane cevi tzv. kosnika konzole i jedne
1zolovane Sipke zvane zatega konzole (sl.22.).
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Slika 22. - Kontaktna mreza obeSena iznad koloseka po kome se kre¢u
vozila za stubove kontaktne mreze

1,40

o

Maksimalno rastojanje izmedu stubova je 63 m.

2.10. Poligonacija kontaktne mreze

Da se kliza¢ pantografa ne bi troSio samo na jednom mestu izvodi se tzv.

poligonacija kontaktne mreze. Poligonacija se sastoji u tome Sto se kontaktni vod vodi
cik-cak kao Sto je to Sematski prikazano na slici 22 . Druk¢ije re¢eno, kontaktni vod je u
taCkama veSanja, kod svakog stuba, pomeren u odnosu na osu koloseka. Ovo pomeranje
izvedeno je alterantivno s jedne i druge strane ose koloseka, uvek za 200 mm.
Poligonacija se izvodi po pravilu samo za kontaktni vod, dok se nosefe uze nalazi
vertikalnoj osi koloseka. Poligonacija se izvodi u svakoj tacki veSanja sa izuzetkom
tunela ili slucajeva kada je to iz bilo kog razloga nemoguce ili nekorisno. Poligonacija
se izvodi pomocu poligonatora koga nosi nosa¢ poligonatora. Prema tome da li se
kontaktni vod nalazii s jedne ili druge strane ose koloseka, on vrSi pritisak na
poligonator 1 njegov nosac 1 to silom koja je uperena ka stubu ili od stuba, tj. spolja.
Poligonator, zbog svoje zglobne veze sa nosaCem, ne moze trpeti nikakvu silu pritiska
nego samo silu zatezanja. Imamo dva nacina postavljanja: kratak drza¢ poligonator koji
je podvrgnut istezanju i jedan duzi poligonator koji podvrgnut pritisku. U sluc¢aju duplog
koloseka, dva stuba koji se nalaze jedan naspram drugog uvek su opremljeni na suprotan
nacin.
Nosa¢ poligonatora je u stvari ¢eli¢na galvanizirana cev, pri¢vrs¢ena za kosnik konzole
pomocu zgloba. Odrzava se u horizontalnom polozaju pomocu vesaljke od tvrdog bakra
pre¢nika 7 mm*, koja je pri¢vriéena za stezaljku noseéeg uzeta. Poligonator je od lake
legure 1 pricvrScen je za svoj nosac zglobno. SadrZi i1 prsten tzv. antivetar koji ima za cilj
da spreci preterano pomeranje kontaktnog voda i poligonatora koje moze nastati usled
boc¢nog vetra.

Slika 23. - Poligonacija
kontaktne mreze
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2.11. Kontaktna mreza u krivini

U krivini dve $ine istog koloseka nisu na istom nivou jer postoji tzv. nadviSenje Sine. Osa
jedne lokomotive, koja saobraca
na ovom koloseku nije vertikalna.
Zbog toga treba razlikovati osu
pantografa i
vertikalnu osu koloseka koja
prolazi kroz sredinu ovoga.
Sredina  kliza¢a  pantografa
opisuje u prostoru krivu identi¢nu '
onoj koju opisuje kolosek Slika 24. — Poligonalna kontaktna mreza

Predpostavimo da se svaka tacka veSanja kontaktnog voda nalazi na ovoj krivoj. Kontaktni vod
zbog mehanickog natezanja, pravolinijski je izmedu dveju tacaka veSanja. Prema tome on opisuje
strane jednog poligona upisanog u ovu krivu. Zato se kontaktna mreza, sagradena na ovom
principu, naziva poligonalna kontaktna mreza (kao na slici 24.).

U sredini rastojanja, vrednost odstupanja provodnika u odnosu na krivu F data je priblizno

obrascem:

a.2

F~—
&R
Gde su: a- rastojanje izmedu tacaka vesanja. R- poluprecnik krivine.

Ocigledno je da ¢e, pri istom rastojanju ukoliko je poluprec¢nik krivine manji 1 odstupanje
provodnika biti ve¢e. Ovo odstupanje ne sme preci izvesne granice da se kontaktni vod ne bi nasao
van klizaca pantografa. Orjentaciona dozvoljena rastojanja imaju sledece vrednosti (mogu biti 1
nesto modifikovane):

e upravcu R>1800  rastojanje a=63m

o 1800>R =1350 a=58,5
o 1350>R =1050 a=54
o 1050 >R =850 a=49,5
o 850> R =650 a=45
o 650 >R =500 a=40,5
o 500 >R =400 a=36

2.12. Sekcionisanje kontaktne mreZe

Uslovi eksploatacije i odrzavanja kontaktne mreze zahtevaju njenu podelu na sekcije koje se
mogu elektricno izolovati. Pored toga, mora postojati moguénost izolovanja dveju sekcija koje se
napajaju iz razlicitih faza.

U principu sekcionisanje se moZe izvesti na dva nacina:
e Vazdu$nim odvajanjem na glavnim kolosecima
e Sekcionim izolatorima na sporednim kolosecima.
Sasvim upros¢eno u Sematskom obliku, vazdusno sekcionisanje moze biti prikazano kao na slici 25.
Kao sto se vidi, kontaktna mreZza je prekinuta. [zmedu dva dela kontaktne mreze moze postojati:
a) Prekid
b) Preklop bez neutralnog voda
c) Preklop sa neutralnim vodom
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U prvom sluc¢aju (a) postoji interval bez provodnika. Tada se mora spusStati pantograf, zbog toga se
ovaj nacin malo koristi. U slucaju (b) postoji jedna zajedni¢ka zona, a u treCem slucaju dve
zajedniCke zone a1 b.

Sekcionisaje se obavlja na osovinskom stubu koji nosi sekcioner (rastavljac). Uloga
rastavljaca je da omoguci ili prekine elektricni kontinuitet kola. Razmak od 0,5m izmedu dva voda
¢ini tzv. vazdu$ni razmak koji razdvaja dve susedne sekcije. Sekcionisanje izolovanim preklopom
primenjuje se u praveu i to na Cetiri medustubna rastojanja.

U blizini nekih elektrovuc¢nih

| 4 podstanica kao 1 u sredini odstojanja
=i Lk izmedu dveju susednih
prekid elektrovu¢nih podstanica postavlja

se neutralna sekcija (deo mreze koja

- ima na krajevima izolovane

b) preklope). Neutralna sekcija ima za

f//l cilj da onemoguéi spajanje, preko
pantografa lokomotive dva dela
kontaktne mreZe koji se napajaju iz
elektrovu¢nih podstanica pri ¢emu
postoje razlike u naponu 1 fazi.

zajednicka zona

5 s c) Lokomotiva prelazi ovu deonicu iz
q zaleta, pa je duzina dela bez struje
B | - ograni¢ena na 30m.
zajedniCka zona zajednicka zona

Slika 25. — VazduS$no sekcionisanje

2.13. Oprema sporednih koloseka i oprema tunela

Sporedni koloseci opremaju obi¢no prostim kontaktnim mrezama pri ¢emu nema noseceg
uzeta ve¢ postoji samo kontaktni vod. Tada se primenjuje tzv. tramvajsko veSanje. Poligonacija
kontaktnih provodnika izvodi se na isti nacina kao kod glavnih koloseka.

Kada se elektrifikuje vise od tri koloseka, primenjuju se elasti¢ni portali. Za mali broj koloseka
primenjuju se nezavisni stubovi. Opremu ¢ini jedan nekompenzovani kontaktni vod od bakra,
preseka 107mm”.

Elektrifikacija tunela predstavlja poseban problem. Tuneli su gradeni za parnu vucu, sa
smanjenim gabaritom, u najve¢em broju slucajeva je to vlazna sredina, zato se problem tunela mora
prilagoditi potrebama elektrifikacije (mora se obezbediti dovoljno vazdusno zaStitno rastojanje
1izmedu delova pod naponom i mase, mora se smanjiti sistemska visina zbog profila tunela, mora se
izvesti kompenzacija...).

2.14. Izolatori, rastavni uredaji, sekcioni izolatori, rastavljaci, stubovi

U principu razlikujemo tri grupe s obzirom na njihovu konstrukciju:

1. 1izolatori sa masivnim jezgrom
2. 1izolatori za lance veSanja i zatezanja
3. potporni izolatori

Sekcioni izolatori sluze da elektricno odvoje elementarne sekcije sporednih koloseka. Oni se
sastoje 1z jednog ili dva izolatora od masivnog jezgra koji su postavljeni iznad kontaktne ravni.
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Vodenje pantografa obezbedeno je pomocu ravnih bakarnih traka postavljenih s jedne i druge
strane izolatora.
Rastavlja¢i sluze za prekidanje i1 uspostavljanje strujnih kola komandne mreze ali bez
opterecenja. Upotrebljavaju se uglavnom tri tipa:
1. obrtni rastavljaci
2. rastavljaci sa vertikalnim otvorom nagore
3. rastavljaci sa vertikalnim otvorom nadole
Stubovi kontaktne mreZe su prema nameni 1 vrsti optere¢enja: noseci, zatezni, preklopni.
Prema materijalu od koga se izraduju oni su betonski ili &eli¢ni. Celiéni stubovi koji su sa Sirom
primenom na elektrificiranim Zelezni¢kim prugama, su od bezSavnih cevi, od specijalnih profila, ili
reSetkasti vareni. Rastojanje stubova u nose¢im zateznim poljima, zavise od sistema napajanja, vrste
mreze, terenskih uslova,... Kod lancaste kompenzovane mreze ovi su rasponi od 50-80m.
Na stani¢nim kolosecima se umesto stubova koriste gipki i kruti portali koji nose kontaktnu mrezu
za vise koloseka. Gipki portali ¢ine dva stuba na krajevima snopa koloseka, izmedu kojih se zateZe
uzad za veSanje voznog voda (na slici 26. je gipki portal za Cetiri koloseka) kruti portali su od
bocnih stubova 1 poprecne grede, kao nosaca vertikalnih konzola sa izolatorima 1 poligonatorima za
svaki kolosek.

|

| ]

fire i

YOZRi
vod

2.15. Povratni vod

Povratnim vodom =zatvara se strujno kolo za napajanje elektricnih vuénih vozova
elektricnom energijom. Povratni vod sastoji se od povratnog voda elektrovucnih podstanica i
povratnog voda kontaktne mreZe. Prikljucak povratnog voda EVP na povratni vod KM izvodi se
kablovski. Povratni vod kontaktne mreze moZe da bude vazdusni 1 Sinski.

Vazdus$ni povratni vod ima odredene prednosti u pogledu uticaja struje vuce na razlicite instalacije
u zemlji. Zato se vazduSni povratni vod primenjuje na odredenim deonicama elektrificiranih pruga,
Sira primena je ograniena troskovima (za poseban vazdusni vod, za usisne transformatore, za
opremu za vesanje...). Sinski povratni vod saéinjavaju jedna ili obe §ine koloseka, $inski prespoj i
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medusinski i medukolose¢ni prevezi. Ovo je najjednostavniji i najjeftiniji povratni vod. Povratni
vod mora imati $to manju otpornost. Elektricni kontakt izmedu vuénih motora lokomotive 1 §ina
ostvaruje se preko to¢kova i posebnih veza s kliznim kontaktom.

Nedostaci Sinskog povratnog voda jesu: stalno obezbedenje kontinuiteta povratnog voda i1 pojava
lutajuéih struja. Sine od kojih se gradi kolosek imaju odredenu duZinu i povezuju se mehanickim
vezama. Na odredenim mestima postoje dilatacioni sastavi. U stanicama postoje skretnice. Na svim
ovim mestima neophodni su Sinski prespoji.

Sine se koriste i kao deo strujnog kola za signalno-sigurnosne uredaje. Zato se na odredenim
mestima moraju galvanski prekinuti izolovanim Sinskim sastavima (kao na slici 27.).

I  Povratni provodnik

il Y il T i
TR B 1 ok
e kontaktni provodnik
I .
Ao
B == — B Sine

Slika 27. — Vazducni povratni vod

Pruzni rele pobuduje se neizmeni¢nom strujom ucestanosti 83 1/3 Hz i daje informaciju da je
prostorni odsek pruge slobodan. Prelaskom voza u prostorni odsek Sine se kratko spajaju preko
osovinskih sklopova, rele se deaktivira i daje informaciju da je prostorni odsek zauzet. Kontinuitet
povratnog voda na mestima galvanskog prekida Sina ostvaruje se kolose¢nim prigusnicama.
Kolose¢ne prigusnice prestavljaju veliku reaktansu za neizmeni¢nu struju signalno-sigurnosnog
uredaja ucestanosti 83 1/3 Hz, a struju vuce propustaju s malim otporom (slika 28.). Postoje razliciti
signalno-sigurnosni sistemi, prema tome 3

1 razliciti nacini obezbedenja $ 1
kontinuiteta povratnog voda.

Lutajuce struje posledica su
povecanog otpora Sinskog povratnog
voda. One predstavljaju deo struje vuce
koji nalazi put manjeg otpora kroz
zemljiSte. Lutajuce struje imaju Stetno 1
dejstvo na metalna postrojenja, i
instalacije 1 elektricne vodove na koje
naidu.

[ 2]

Slika 28. — Sema veza koloseéne prigusnice
(1-8ine; 2-izolovani $inski sastavi;
3-kolose¢ne prigusnice;
4-pruzni rele)
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2.16. Uzemljenje

Metalne konstrukcije u blizini voznog voda, koji normalno nisu pod naponom, mogu da
dodu pod napon u slede¢im slucajevima:
e pri proboju izolatora kontaktne mreze
e pri direktnom dodiru s delom kontaktne mreze pod naponom
e prinastajanju elektricnog luka usled malog rastojanja od dela kontaktne mreZe pod naponom
¢ usled induktivnog 1 kapacitivnog dejstva kontaktne mreze.

Usled ovoga mogu da nastanu nedozvoljeno velike vrednosti napona koraka i napona
dodira. Da bi se sprecili nesreéni slucajevi sve metalne konstrukcije u blizini kontaktne mreze
moraju da budu uzemljene povezivanjem sa najblizim uzemljivacem. Uzemljenje ima dve funkcije:
smanjenje vrednosti napona koraka 1 napona dodira, 1 aktiviranje zastite radi isklju¢enja napona.
Najefikasniji uzemljivac jeste Sina povratnog voda. Za Sinu se vezuju svi stubovi kontaktne mreze. I
druge metalne konstrukcije koje se nalaze na rastojanju do 8m od bliZe Sine moraju biti uzemljene
povezivanjem sa Sinom ili s posebnim uzemljivacem.

2.17. Padovi napona, uticaj faktora snage, stepen iskoriS¢enja

Kod naizmeni¢nog sistema nije dovoljno posmatrati samo omski otpor, ve¢ impedansu, tj.
dve njene komponente omski i induktivni otpor. Povecanje preseka bakra utice samo na omsku
vrednost otpora. I jo$ nije dovoljno posmatrati samo veli¢inu struje koju apsorbuje jedno vozilo ve¢
1 faktor snage. Za isti ekvivalentni presek bakra, impedansa vu¢nog kola varira u zavisnosti od:
prirode zemljiSta, broja i rasporeda susednih koloseka 1 rastojanja.

Sa porastom rastojanja impedansa opada.

U najprostijem slucaju jednog vozila koje se napaja iz jedne elektrovucne podstanice, pad napona
bi¢e dat poredenjem dvaju vektora U, (napon na izlazu iz elektrovucne podstanice) 1 U, (napon na
pantografu vozila). Zbog sloZenosti proracuna pada napona ne vrsi se algebarski racun ve¢ graficki.
Iako postoji paralelan rad u proraCunima se smatra da je vozilo jednostrano napajano. MozZe se
napraviti dijagram napona, polaze¢i od najudaljenijeg vozila i priblizavajuéi se elektrovucnoj
podstanici.

Faktor snage znatno utice na pad napona u mrezi. Kod direktno napajanih jednofaznih motora za
ucestanost 50 Hz faktor snage je vrlo lo§ i ima zadovoljavaju¢u vrednost u oblasti velikih brzina,
gde je reda 0,9. Pri nizim brzinama on naglo opada sa brzinom, tako da je reda 0,6 za 20% v, .. Sto

se ti¢e jednofaznih lokomotiva sa pretvaracima, one imaju faktor snage koji je skoro nezavisan od
brzine i koji je reda 0,8 do 0,85.

Pretpostavimo slu¢aj jednog vozila na rastojanju L od elektrovu¢ne podstanice. Ono apsorbuje
snagu P, pri cosg ;: P,= U, Icose ,. Ovo je aktivna snaga vozila. Aktivna snaga elkektrovucne

podstanice bi¢e uvecana za dzulovske gubitke, tako da ¢e stepen iskoriS¢enja biti:

P,

W , gde je R=rl.
1

77:

2.18. Uticaj kontaktne mreZe

Vozni vod kontaktne mreze pod naponom stvara elektricno polje koje moze imati vrlo
velike vrednosti koje su opasne po zivot.Pertubarciono dejstvo kontaktne mreze 25kV 50Hz javlja
se na svim metalnim instalacijama u blizini elektrifikovanih koloseka.Poremecaji se javljaju usled
elektrostatiCkog dejstva elektriénog polja koje stvara kontaktna meza i usled elektromagnetne
indukcije koju stvara magnetno polje proizvedeno strujom u kontaktnoj mrezi(promene struje su
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posledica njenog naizmeni¢nog oblika, a smetnje se mogu javiti zbog harmonika pri jednosmernom
napajanju preko usmeraca).Poremecaji se javljaju u obliku: opasnosti za ljudstvo i instalacije
(ostecenja i los rad aparata kao i elektri¢ni udari kojima je izlozeno osoblje u dodiru sa vodovima) i
smetnji usled parazitnih Sumova(tzv. akusti¢ni udari).

Proucavanje elektrostatickog dejstva kontaktnog voda teorijskim putem je kompleksan posao, zato
se najCeS¢e sluzimo eksperimentalno dobijenim rezultatima. Na slici 29 su prikazane
ekvipotencijalne krive sistema vozni vod-zemlje za kontaktnu mrezu jednokolose¢ne pruge..

Zbog svega ovoga preduzimaju se ___him] :
odgovarajuce zaStitne mere: L __%___4___'__ mL ;_ ==
e metalne konstrukcije ' e |

lokomotiva, putni¢kih 1
teretnih kola moraju da
budu uzemljene

e metalni tovari na otvorenim
teretnim kolima moraju da
budu uzemljeni

e pri radu na kontaktnoj mrezi
dvokolosecne pruge ona
mora biti uzemljena zbog
elektrostatickog dejstva
kontaktne mreze drugog
koloseka. Slika 29 — Ekvipotencijalne krive za kontaktnu mrezu

jednokolose¢ne pruge

nm.zeml}-u-sq!n [ | s[m]
1 2 3 & 5 6 7T & 8 0

Usled elektrostatickog dejstva mogu da nastanu smetnje na bliskim telekomunikacionim vodovima.
Na slici 30 su prikazane eksperimentalne krive napona pod koji dolazi jedan izolovani vazdusni
vod paralelan voznom vodu u zavisnosti od njegove udaljenosti d od ravni voznog voda, za
razli¢ite visine kontaktnog provodnika.

Naizmenicna struja vuce koja proti¢e kroz vozno vod ima elektromagnetno dejstvo na bliske
paralelne provodnike, usled ¢ega nastaju indukovani naponi. Ovo se odnosi na sledec¢e provodnike:

e Susedni vozni vod koji nije

pod naponom na E[V]

dvokolosecnoj pruzi ili u 5000

stanic(pri radu na kontaktnoj RN

mrezi vozni vod mora da 4000 \'\\ \\

]

\

bude uzemljen sa obe strane <
mesta rada, na rastojanju 3000 ~N TR
manjem od 1km)

e Dve Sine jednog 3 = 7m
elektrificiranog koloseka 2000 i = : b Gm
(izmedu S$ina moze da se ““i
pojavi potecijalna razlika; 1000
prekinuta $ina moZe da bude 400 500 600 7,00 800 9,00 10,00d[m]
pod naponom koji je opasan
po zivot) Slika 30 — Krive napona na izolovanom

vazduSnom vodu

i1/

e Zicovode za pokretanje skretnica i1 signala, zemljovodnu uzad i metalne konstrukcije u
stanicama
e Telekomunikacione vodove.
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Slika 31 — Jednopolna Sema EVP jednofaznog sistema 25 kV, 50 Hz
T — transformatori; P — prekidaci; R — rastavljaci; OP — odvodnici prenapona;
SMT - strujni merni transformatori; NMT — naponski merni transformatori
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