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1. Napajanje kontaktne mreže

Kontaktna mreža se napaja električnom energijom iz elektrovučnih podstanica (EVP). Elektrovučna podstanica je transformatorska stanica u kojoj se napon električne energije pomoću transformatora smanjuje sa 110 kv na 25 kv, koji odgovara elektrovučnim vozilima. Rastojanje između dve susedne EVP najčešće iznosi 50-70 km. U svakoj EVP ugrađena su po dva transformatora i određeni broj rasklopnih aparata. U pogonu mogu da budu jedan ili oba transformatora, što zavisi od obima saobraćaja ili radova na održavanju. Razmeštaj EVP duž pruge vrši se na osnovu elektrovučnih proračuna pri čemu se uzimaju u obzir sledeći faktori: 

              -obim saobraćaja na datoj pruzi,

              -uzdužni profil pruge,

              -da li je pruga jednokolosečna ili dvokolosečna,

              -mogućnost priključka na elektroprivrednu mrežu,

              -faze elektroprivredne mreže na koje će se izvršiti priključak 

                EVP-a.

Svaka EVP napaja kontaktnu mrežu na svom podstaničnom sektoru. Podstanični sektor se deli u dva ili više napojnih krakova. U normalnim uslovima EVP radi bez posade i njenim rasklopnim aparatima se upravlja daljinski iz Centra daljinskog upravljanja. U izuzetnim slučajevima u EVP se uvodi posada koja preuzima funkciju upravljanja. 

Od EVP do kontaktne mreže postoje dva ili više izvoda za napajanje. Ako je izvod za napajanje jedne EVP električno preko kontaktne mreže i rasklopnih aparata povezan sa izvodom za napajanje susedne EVP, tada one zajedno napajaju kontaktnu mrežu,a svako elektrovučno vozilo između njih dobija električnu energiju sa obe strane. Zato u tom slučaju govorimo o paralelnom radu EVP-a i dvostranom napajanju elektrovučnih vozila (vidi sliku 1).

Da bi dve podstanice mogle da rade paralelno,potrebno je da budu priključene na dve iste faze elektroprivredne mreže i da im isti krajevi sekundara budu spojeni sa povratnim vodom. 
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Slika 1: Paralelan rad i dvostrano napajanje

Prednost paralelnog rada je u tome što se ima bolje iskorišćenje instalisanih snaga i manji padovi napona u kontaktnoj mreži, jer u tom slučaju struja dolazi lokomotivi sa obe strane. U slučaju nestanka napona 110 kv u jednoj EVP neće se prekinuti napajanje kontaktne mreže, jer će njenu ulogu preuzeti susedna podstanica sa kojom je u paralelnom radu.

Nedostaci paralelnog rada su ti što se može pojaviti parazitna struja kroz kontaktnu mrežu i što pri kvaru na kontaktnoj mreži može doći do isključenja prekidača u obe EVP.

Ako podstanice nisu priključene na iste faze elektroprivredne mreže, onda sigurno ne mogu raditi paralelno, jer bi svako njihovo spajanje preko kontaktne mreže bio i međufazni kratak spoj. Zbog toga se između ovakvih podstanica mora postaviti neutralna sekcija, koja će potpuno razdvajati fazno pomeranje napona dve podstanice (vidi sliku 2).
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Slika 2: Neparalelan rad i jednostrano napajanje

Kod nas su neutralne sekcije postavljene između svih podstanica bez obzira na koje su faze priključene, jer i one sa istim fazama bar za prvo vreme neće raditi paralelno.

Deo kontaktne mreže koji se napaja iz jedne podstanice zove se podstanični sektor.

Rastojanje između dve susedne podstanice naziva se podstanično rastojanje.

Napojni krak predstavlja deo podstaničnog sektora od EVP-a do kraja podstaničnog sektora. Za višekolosečne pruge kontaktna mreža svakog koloseka čini poseban napojni krak (vidi sliku 3). 
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Slika 3

2. Sekcionisanje kontaktne mreže

Zadatak kontaktne mreže na elektrificiranoj pruzi je da u svakom momentu i pod svim uslovima snabdeva elektrovučna vozila potrebnom energijom za njihovo kretanje. U toj svojoj nameni njena uloga je nezamenljiva. Dok se jedna električna lokomotiva koja je u kvaru može zameniti drugom, a napajanje jedne podstanice koja je isključena mogu preuzeti susedne, dotle ulogu kontaktne mreže ne može preuzeti nijedan drugi element.

Radi elastičnijeg omogućavanja vršenja saobraćaja električnom vučom i radova na održavanju i opravci kvarova, kontaktna mreža svake pruge podeljena je na sekcije kontaktne mreže, a u stanicama i na odseke kontaktne mreže. Sekcija kontaktne mreže predstavlja deo kontaktne mreže čiji je vozni vod ograničen izolovanim preklopima, sekcionim izolatorima ili svojim krajem. Kontaktna mreža službenih mesta, po pravilu, predstavlja sekciju kontaktne mreže. Odsek kontaktne mreže je deo sekcije kontaktne mreže službenih mesta čiji je vozni vod ograničen sekcionim izolatorima ili krajem voznog voda. Međusobno električno povezivanje sekcija kontaktne mreže i odseka kontaktne mreže vrši se pomoću rasklopnih aparata smeštenih u EVP, PS ili službenim mestima. 

Rasklopni aparat je zajednički naziv za prekidač ili rastavljač pomoću kojih se vrši prekidanje i spajanje strujnih krugova iz čega kao posledica proističe isključenje odnosno uključenje napona u pojedinim aparatima ili delovima stabilnih postrojenja električne vuče.

Sekcionisanje se ostvaruje tzv. mestima sekcionisanja u koje spadaju: sekcioni izolator, izolovani preklop i neutralna sekcija.

Sekcioni izolator predstavlja sklop koji se ubacuje u kontaktni provodnik i zajedno sa izolatorom u nosećem užetu deli vozni vod na električno nezavisne delove tj. sekcije. On je tako konstruisan da dozvoljava prolazak pantografa sa brzinom do 80 km/h pa se postavlja samo na sporedne stanične koloseke gde su i brzine male. Pantograf pri prolasku ispod sekcionog izolatora, vrši prespajanje dve sekcije tj. ako je jedna od njih isključena on je dovodi pod napon.

Izolovani preklop predstavlja mesto preklapanja dva vozna voda koji su međusobno elekrično nezavisni jer horizontalno rastojanje iznosi 400mm. Izolovani preklop se najčešće izvodi u tri raspona. Srednji se zove preklopni, a dva krajnja zatezni rasponi.

Neutralna sekcija predstavlja rešenje od dva bliska mesta sekcionisanja, a po svojoj funkciji to su dva izolovana preklopa na malom rastojanju. Konstruktivno rešenje je takvo da se u vozni vod koji se na određenom mestu izdiže,  ubacuje jedan neutralni vod čiji aktivni deo iznosi oko 60m i on je bez napona. Neutralna sekcija se izvodi u pet raspona, gde je srednji od 10m, a levo i desno su po jedan preklopni i po jedan zatezni raspon (vidi sliku 4). 
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Slika 4: Neutralna sekcija

Pri nailasku lokomotive na neutralnu sekciju pantograf u prvom preklopnom rasponu vrši spajanje napojnog kraka i neutralnog voda tj. neutralni vod stavlja pod napon. Zatim se pantograf jedno vreme kreće samo po neutralnom vodu i on je tada bez napona, da bi u drugom preklopnom rasponu ponovo izvršio prespajanje neutralnog voda i sledećeg napojnog kraka i time doveo neutralni vod pod napon.
Pri nailasku na neutralnu sekciju opterećenje lokomotive mora biti isključeno, jer bi se u protivnom stvorio luk između voznog voda i neutralnog voda preko koga bi se nastavilo napajanje lokomotive i pri nailasku na drugi preklopni raspon  došlo bi do kratkog spoja  napojnih krakova. Zbog toga je obavezno isključiti glavni prekidač na početku, a uključiti ga na kraju neutralne sekcije. Neutralna sekcija se najčešće izvodi u kombinaciji sa neizolovanim preklopom, jer se pri rasporedu neizolovanih preklopa jedan od njih najčešće nađe na mestu gde je predviđena neutralna sekcija.

Postoji podužno i poprečno sekcionisanje. Podužno sekcionisanje kontaktne mreže predstavlja električno deljenje kontaktne mreže na sekcije duž pruge. Kod ovog sekcionisanja električnim razdvajanjem susednih sekcija, pomoću prekidača ili rastavljača prekida se put električne energije od EVP-a ka kraju napojnog kraka.

Poprečno sekcionisanje predstavlja električno deljenje KM na paralelne sekcije odnosno deljenje sekcija KM stanice na odseke, poprečno u odnosu na prugu. Kod ovog sekcionisanja električnim razdvajanjem paralelnih sekcija KM odnosno odseka KM ne prekida se put električne energije od EVP-a ka kraju njenog napojnog kraka.

Podelom kontaktne mreže na sekcije dobili smo električno nezavisne delove koje treba povezati rasklopnim aparatima, prekidačima i rastavljačima, čijim otvaranjem i zatvaranjem vršimo isključenje odnosno uključenje sekcija. Prekidači su sposobni da izvrše prekidanje i uključenje svake struje, pa i struje kratkog spoja. Oni se daljinski upravljaju i smešteni su u zgradama postrojenja za sekcionisanje.

Rastavljači su tako konstruisani da ne mogu isključivati i uključivati struje opterećenja, već se sa njima manipuliše samo kada kroz njih ne protiče struja. Rastavljači koji su montirani na stubovima i portalima kontaktne mreže čine njen sastavni deo i njima se rukuje ručno na licu mesta. U postrojenjima postoje rastavljači sa daljinskim upravljanjem kojima se takođe manipuliše bez opterećenja.

3. Šeme napajanja i sekcionisanja

Ako se za jednu deonicu pruge šematski prikaže kontaktna mreža svih koloseka, izvrši razmeštaj mesta sekcionisanja, prikaže normalan položaj svih rasklopnih aparata i nacrtaju mesta i način napajanja dobija se šema napajanja i sekcionisanja. Potrebni polazni podaci potrebni da bi se sastavila ovakva šema su sledeći:

-Način i mesta napajanja, 

-Faze na koje su podstanice priključene

-Kolosečne šeme svih stanica sa podacima o nameni koloseka i 

  Naznakom koji se elektrificiraju

-Podaci o bočnim prugama koji dolaze u obzir za perspektivnu  

  elektrifikaciju:

             - uzdužni profil pruge,

             - lokacije signala,

             - tehnologija saobraćaja u uslovima električne vuče.

Takođe šema mora da ispuni sledeće uslove:

-Minimalni poremećaj saobraćaja kod isključenja bilo koje sekcije,

  zbog održavanja ili otklanjanja kvara.

 -Da bude ekonomična

 -Da bude fleksibilna tj. prilagodljiva za eventualne kasnije 

   rekonstrukcije i proširenja elektrifikacije.

Šema napajanja i sekcionisanja daje način napajanja i pokazuje kako je kontaktna mreža podeljena na sekcije električno nezavisne jedna od druge, ali međusobno povezane rasklopnim aparatima. Iz ove šeme se vidi kako se može omogućiti isključenje pojedinih sekcija radi održavanja ili otklanjanja kvara, a da pri tome ostale sekcije budu pod naponom.

4. Šema za jednokolosečnu prugu

Kod izrade šeme napajanja i sekcionisanja prvo se polazi od lokacije EVP-a. Ako je EVP locirana u reonu železničke stanice, tada će ona imati tri izvoda od kojih prvi i treći napajaju otvorenu prugu levo i desno od stanice. Treći izvod se dobija između dva rastavljača sa daljinskim upravljanjem i služi za napajanje stanice. Ova dva rastavljača su tako blokirana da se oba istovremeno daljinski ne mogu zatvoriti. Oni se mogu koristiti za napajanje celog sektora preko jednog prekidača i za napajanje stanice i u slučajevima kada je bilo koji napojni krak isključen.

U srednji izvod EVP-a u stanici ubacuje se i rastavljač sa ručnim pogonom kojim se može isključiti cela stanica.

Pošto se reši izvodni deo EVP-a pristupa se određivanju mesta neutralne sekcije. 

Ona mora da ispuni sledeće zahteve:

        -da bude približno na sredini podstaničnog rastojanja,

        -da ne bude blizu mesta na kojima se vozovi normalno zaustavljaju,

        -da se za slučaj pruge u usponu proveri prolazak i najtežih vozova,

        -da ne bude u krivini sa poluprečnikom ispod 800 m,

        -da su terenski uslovi povoljni. 

Poželjno je i da samo postrojenje bude bliže nekom službenom mestu. Zato je najčešće neutralna sekcija smeštena između predsignala i ulaznog signala.
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Slika 5: EVP i PSN na jednokolosecnoj pruzi




Neutralna sekcija je bez napona i može dobiti napon sa jednog ili drugog napojnog kraka preko rastavljača sa motornim pogonom i daljinskim upravljanjem.

Ako se desi da električna lokomotiva stane ispod neutralne sekcije potrebno je dovesti napon na njoj. Tada se na neutralnu sekciju preko rastavljača dovodi napon sa napojnog kraka na koji voz treba da naiđe, jer bi u suprotnom pantograf izvršio spajanje napojnih krakova dve podstanice. Ako je neutralna sekcija na nagibu na kome voz može sam da krene, onda se rastavljač za neutralnu sekciju iz tog smera i ne postavlja, jer bi voz napustio neutralnu sekciju i bez uključenja napona.

Prekidači i rastavljači sa daljinskim upravljanjem zajedno sa ostalom opremom smešteni su u postrojenju za sekcionisanje sa neutralnim vodom (PSN). Zgrada ovog postrojenja locirana je pored pruge na 6-8 m od koloseka. Transformator za sopstvenu potrošnju postrojenja vezan je za kraću sekciju da bi što manje vremena bio bez napona kod održavanja kontaktne mreže.

Za sekcionisanje između EVP-a i neutralne sekcije usvojen je princip da se svaka stanica i svako međustanično rastojanje ne sekcioniše u posebnu podužnu sekciju. Izolovani preklopi kod svake stanice postavljaju se između ulaznog signala i granice manevrisanja, tako da pri isključenju stanice iz napona vozovi čekaju na ulaznom signalu koji štiti da ne dođe do prespajanja sekcije stanice koja je isključena i na kojoj se eventualno radi. Pri isključenju otvorene pruge granica manevrisanja štiti ovu sekciju od električnih lokomotiva koje vrše manevarski rad u stanici.

Razlikujemo stanice kod kojih je podužno sekcionisanje izvršeno sa prekidačem i stanice kod kojih je sekcionisanje urađeno rastavljačima sa ručnim pogonom.

Očigledno je da sekcionisanje prekidačima ima prednost zbog brzine manipulacija, jer se oni daljinski komanduju i mogućnosti da se isključi svaka struja, ali je ono daleko skuplje nego sekcionisanje rastavljačima, a naročito su skupi uređaji za daljinsko upravljanje i zgrada koja kod rastavljača nije ni potrebna.
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SLIKA 6: PODUZNO SEKCIONISANJE PREKIDACIMA | RASTAVLJACIMA




Poprečno sekcionisanje svake stanice rešava se posebno u zavisnosti od broja i namene koloseka koji se elektrificiraju. Prvo se sekcioniše manipulativni kolosek i za njega se predvidi napajanje preko rastavljača sa nožem za uzemljenje. Ovaj rastavljač se postavlja u blizini železničke stanice, jer sa njim rukuje stanično osoblje. Ostali koloseci se sekcionišu u grupe od po 1, 2 ili 3 koloseka vodeći računa da glavni prolazni kolosek može biti u istoj sekciji samo sa još jednim. U jednoj stanici koja ima više poprečnih sekcija sa glavnog prolaznog koloseka preko rastavljača se napajaju samo susedne sekcije, dok idući prema prvom ili poslednjem koloseku svaka sekcija napaja sledeću tj. električna zavisnost je ista kao i kolosečna.

5. Šema za dvokolosečnu prugu

Šema napajanja i sekcionisanja kontaktne mreže kod dvokolosečne pruge komplikovanija je i rađena je na nešto drugačijim principima nego za jednokolosečnu prugu. Kod dvokolosečne pruge imamo dve paralelne pruge sa jednosmernim saobraćajem, ali se one prostim vezama spojene tako da omogućuju saobraćaj i nepravilnim kolosekom pri isključenju neke sekcije. Na mestu proste veze na pravilno izlaznom koloseku izolovani preklop izvučen je dalje od stanice na 900-1000 m od proste veze, a drugi preklop na istom koloseku nije na ulazu već je uvučen u samu stanicu i postavlja se na glavnom prolaznom koloseku što bliže izlaznoj skretnici. Na drugom koloseku izolovani preklopi su na ulazu i izlazu iz stanice (vidi sliku 7). 
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SLIKA 7: POLOZAJ IZOLOVANIH PREKLOPA U STANICI DVOKOLOSECNE PRUGE





Šema 25 kv dela EVP-a na dvokolosečnoj pruzi slična je kao i kod jednokolosečne s tim da ima dva puta više izvodnih polja. Prema tome naspram EVP-a na otvorenoj dvokolosečnoj pruzi postave se dva simetrična izolovana preklopa i napajanje se vrši preko četiri izvoda i dva rastavljača sa daljinskim upravljanjem koji vezuju po dva izvoda za napajanje paralelnih napojnih krakova. Kada je EVP locirano u stanici ima 6 izvoda, 4 za napajanje otvorenih pruga i 2 za sekcije koje su u vezi sa staničnim kolosecima. Za razliku od jednokolosečne pruge ovde se ne postavljaju rastavljači sa ručnim pogonom za isključenje stanice (vidi sliku 8).
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Slika 8: EVP na dvokolosečnoj pruzi

Neutralne sekcije su bez napona i svaka može dobiti napon samo sa onog napojnog kraka na koji voz izlazi ispod neutralne sekcije.

Prekidači i rastavljači kod neutralne sekcije zajedno sa ostalom opremom čine postrojenje za sekcionisanje sa neutralnim vodom (PSN). Zgrada PSN-a se postavlja pored koloseka u osovini neutralne sekcije, sa one strane pruge gde su terenski uslovi povoljniji. Transformator za sopstvenu potrošnju vezan je za najkraću sekciju da bi što kraće vreme bio bez napona kod isključenja pojedinih sekcija.

Sve stanice između EVP i PSN se podužno sekcionišu prema principima koji važe za dvokolosečnu prugu. I ovde razlikujemo stanice koje su sekcionisane rastavljačima i stanice koje su sekcionisane prekidačima. Kao i kod jednokolosečne pruge, odabira se jedna stanica približno na sredini napojnog kraka, gde se izvrši sekcionisanje prekidačima sa uspostavljanjem paralelne veze između koloseka. Tada u takvoj stanici imamo postrojenje za sekcionisanje u kome su pored ostale opreme i tri prekidača, dva za podužno povezivanje sekcija i jedan za paralelno spajanje (vidi sliku 9).
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Slika 9: PSN i PS na dvokolosečnoj pruzi

 Na ostalim izolovanim preklopima postavljaju se rastavljači sa ručnim pogonom, a na preklopu u stanici nalazi se grupa od tri rastavljača koji osim podužne veze, vrše napajanje susednog staničnog koloseka.

Sve ostale stanice na dvokolosečnoj pruzi sekcionišu se rastavljačima sa ručnim pogonom. Ovakve stanice nemaju obilazne vodove, već su samo na izolovanim preklopima postavljeni rastavljači za podužno povezivanje sekcija (vidi sliku 10).
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Slika 10: Podužno sekcionisanje rastavljačima na dvokolosečnoj pruzi
Glavni prolazni koloseci uvek su sekcionisani u odnosu na ostale stanične koloseke i to kako zbog svoje važnosti u saobraćajnom pogledu, tako i zbog toga što je to bilo neophodno tamo gde je preklop u stanici. Manipulativni kolosek se sekcioniše i napaja preko rastavljača sa nožem za uzemljenje, a ostali se sekcionišu u grupe od po 1, 2 ili 3 koloseka.
Na dvokolosečnoj pruzi u PSN sva četiri prekidača imaju podnaponsku zaštitu. Uloga ove zaštite je da kod kratkih spojeva izvrši trenutno razdvajanje svih napojnih krakova. Najvažnije je znati da se svaka podužna sekcija mora kod isključenja izolovati sa obe strane bez obzira da li je ostvaren paralelan rad EVP-a ili ne. Poprečne sekcije u stanicama isključuju se otvaranjem samo jednog rastavljača.

Svaka isključena neuzemljena sekcija kontaktne mreže se smatra isto tako opasnom zbog uticaja susednih vodova ili eventualnih grešaka, pa se rad i približavanje voznom vodu i drugim delovima koji su pod naponom sme vršiti samo pošto se izvrši uzemljenje.
6. Rastavljači i prekidači
Podelom kontakne mreže na sekcije dobili smo električne nezavisne delove koje treba povezati rasklopnim aparatima prekidačima i rastavljačima čijim otvaranjem i zatvaranjem vršimo isključenje odnosno uključenje sekcije.

Prekidači su sposobni da izvrše prekidanje i uključenje svake struje kratkog spoja.Oni se daljinski upravljaju i smešteni su u zgradama postrojenja za sekcionisanje.

Rastavljači su tako konstruisani da ne mogu isključivati i uključivati struje opterećenja, već se sa njima manipuliše samo kada kroz njih ne protiče struja.Oni se zovu podužni ako spajaju dve podužne sekcije, a poprečni ako se preko njih napaja neka poprečna sekcija.Rastavljači koji su montirani na stubovima i portalima kontakne mreže čine njen sastavni deo i njima se rukuje ručno na licu mesta.

U postrojenjima postoje rastavljači sa daljinskim upravljanjem koji se takođe manipuliše bez opterećenja.

Posebnu ulogu ima rastavljač s nožem za uzemljenjem koji isključenjem istovremeno uzemljuje jednu od sekcija kontakne mrežw.on je tako konstruisan da pri otvaranju njegov nož na kraju svoga hoda ulazi u kontakt koji je vezan za povratni vod tj. uzemljenje.

Na taj način sekcija kontakne mreže čiji je vozni vod vezan za obrtni pol rastavljača biva uzemljen kada se rastavljač otvori.On se koristi kod koloseka  ispod čijeg voznog voda treba obaviti nei rad kao što su manipulativni koloseci, koloseci u elektro depoima, koloseci za namirivanje vagona i lokomotiva, na kojima se vrše pregledi, opravke itd.
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