1. Elektrovučne podstanice jednofaznog sistema 25 kV, 50Hz
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Slika 1. – Šema sistema za snabdevanje elektricnom energijom jednofaznog sistema 25kV, 50Hz

U elektrovučnim podstanicama jednofaznog sistema 25 kV, 50Hz samo se snižava napon 110 kV, 50Hz na 25 kV, 50Hz
Elektrovučnu podstanicu jednofaznog sistema 25 kV, 50Hz sačinjavaju: sabirnice visokog 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.

1.1 Principske šema  i sastav elektrovučnih podstanica
Izbor načina napajanja elektrovučne podstanice, tj. njen priključak na elektroprivrednu mrežu zavisi pre svega od mesta elektrovučne podstanice i mesta odgovarajućeg elektroprivrednog objekta na koji se podstanica priključuje. U tom smislu potrebna je saradnja između železnice i elektroprivrede, u obostranom interesu, kako u pogledu perspektive daljeg razvoja železnice tako i u pogledu razvoja opšte elektrifikacije. 

Podobnost monofaznog sistema 50Hz dolaze naročito do izražaja u stabilnim postrojenjima električne vuče. Na zajednički trofazni elektrodistributivni sistem visokog napona VM monofazno se priključuju elektrovučne podstanice, kojima su prema šemi na slici 2 sledeća karakteristična polja: 

· Razvod visokog napona, sa rastavljačima i prekidačima Pn, kao i mernom grupom za utrošak električne energije.

· Transformatori za vuču Tr1- Tr2 i poseban transformator za pomoćne pogone podstanice.
· Elementi razvoda na sekundarnoj strani transformatora služe istovremeno i za kombinovano sprezanje transformatora i napojnih vodova. Sa perkidačima Р1- Р5 na ovoj šemi, moguće su različite kombinacije veza:

· Pm1- Pm4, Pm2- Pm5 svaki transformator posebno napaja svoje deonice(Tr1- а, Tr2-b)

· Pm1- Pm4, Pm3, Pm2- Pm5 transformatori u paralelnom radu napajaju deonice a i b

· Pm1- Pm4, Pm3- Pm5 transformator Tr1 napaja obe deonice (a i b).

Deonice a – b su međusobno električno razdvojene rastavnim izolatorom S (mesto sankcionisanja)
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Slika 2 Principska šema napajanja elektrovučnog vozila iz elektrovučne podstanice

2. Kontaktna mreža

2.1. Uvod

Kontaktna mreža KM jeste stabilno postrojenje električne vuče namenjeno za neprekidno i kvalitetno napajanje električnih vučnih vozila električnom energijom pri svim brzinama i u svim vremenskim uslovima. Veza KM s elektrovučnim podstanicama ostvaruju se napojnim vodovima. Deo kontaktne mreže koji služi za vezu s lokomotivom jeste kontaktni provodnik. Kontaktni provodnik postavlja se na određenoj visini iznad koloseka i iznad vozila koja saobraćaju po kolosecima. Zato je kontaktna mreža vazdušna, što se više neće posebno naglašavati. Primenjuje se na železničkim elektrificiranim prugama i u gradskom saobraćaju kod tramvaja. Kod lokomotiva elektromotornih vozova  i tramvaja struja se oduzima iz kontaktnog provodnika preko električnog aparata sa kliznim kontaktom(oduzimač struje, pantograf) koji je u stalnoj vezi sa kontaktnim provodnikom.

1-grafitni klizači;[image: image1.emf]
2-glava pantografa;

3-gornji krak;

4-centralna cev; 

5- temeljni okvir;

 6-opruge za podizanje; 

7-klipna poluga; 

8-držač glave; 

9-potporni izolator; 

10-štapasti izolator;

11-priključak;

 12- cilindar
Slika2.1   Lokomotivski pantograf

Podela kontaktnih mreža obavljlja se prema sledećim kriterijumima:

Prema konstrukciji: obična KM i lančasta KM 

Običnu kontaktnu mrežu sačinjavaju: noseće konstrukcije, kontaktni provodnik, povratni vod i uzemljenje. Lančastu kontaktnu mrežu sačinjavaju: noseće konstrukcije, oprema za vešanje, vozni vod, povratni vod i uzemljenje.

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

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

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

Kompenzovana kontaktna mreža ima automatsku kompenzaciju sile zatezanja i kontaktnog provodnika i nosećeg užeta.

2.2. Prosta kontaktna mreža 
Ovo je najprostiji tip vazdušne kontaktne mreže. Kontaktni vod, specijalnog preseka , uklješten je pomoću specijalne stezaljke i obešen o izolatore od livene mase. Ovi izolatori postavljeni su na konzoloama stubova, koji mogu imati različiti profil ali su najčešće u obliku cevi. Ovaj sistem vešanja daje dobre rezultate samo pri malim brzinama vozila i to do 40 km/h. Maksimalna rastojanja su do 35 km. Sa povećanjem rastojanja između stubova, tj. tačaka vešanja, raste ugib kontaktnog voda. Usled toga, pri prolasku vozila, nastaju jake oscilacije voda i pantografa. Na mestu vešanja pritisak pantografa je najmanji, pa se pantograf odvaja od kontaktnog voda što dovodi do prekida struje i stvaranje električnog luka. Nestalnost kontakta između pantografa i kontaktnog voda, pored električnog luka, ima za posledicu loš rad vučnih motora. Kako ugib raste sa povećanjem rastojanja između stubova, bilo bi potrebno smanjiti rastojanje između stubova da bi se ostvario zadovoljavajući kontakt. To bi značilo povećanje broja stubova te, prema tome, povećanje investicionih troškova. Zbog ovih mana ovaj način vešanja, ograničen je na tramvajski saobraćaj i na sporedne koloseke u železničkom saobraćaju.

2.3. Lančasta kontaktna mreža 
Da bi se sprečilo nastajanje ugiba kontaktnog provodnika, tačke vešanja moraju biti jako bliske. To se ostvaruje nosećim užetom (lančanicom), koji nosi kontaktni provodnik, i vešaljkama koje ga drže na određenoj visini(sl. 14.). Kontaktni provodnik, noseće uže i vešaljke sačinjavaju vozni vod. Na taj način obezbeđuje se dobar kontakt klizača pantografa i kontaktnog provodnika. Vozni vod postavljen je izreme za vešanje.
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Slika.-Lančasta kontaktna mreža (1-noseće uže, 2-vešaljke, 3-kontaktni provodnik)

Kontaktna mreža može na više načina, i to uglavnom zavisi od toga kako se ostvaruje veza između nosećeg užeta i kontaktnog provodnika u pravcu i u krivini. Prema tome,kontaktna mreža može da ima vertikalan(poligonalan) vozni vod, kos vozni vod i talasast vozni vod. Najčešće se 
se primenjuje poligonalan vozni vod i takva kontaktna mreža jeste poligonalna. Kod poligonalne kontaktne mreže tačke pričvršćenja kontaktnog provodnika nalaze se u temenima poligona (sl. *.). Poligonacija se izvodi da bi se klizač pantografa ravnomerno trošio po celoj svojoj dužini.
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Slika15.-Poligonacija kontaktnog provodnika (1,2-šine koloseka, 3-kontaktni provodnik)

[image: image11.emf]Lančasta vazdušna kontaktna mreža trične vuče, na železnici, primenjuje se za brzine do 120 km/h, za sve sisteme električne vuče na železnici

u gradskom i prigradskom saobraćaju.

Za veće brzine koriste se složenije konstrukcije voznog voda lančaste kontaktne mreže: vozni vod sa “Y” užetom; dvostruki vozni vod; dvostruki vozni vod sa “Y” užetom i trostruki vozni vod.
Slika16.-Tipovi lančaste kontaktne mreže(a-vozni vod sa Y užetom, b-dvostruki vozni vod, v-dvostruki vozni vod sa Y užetom, g-trostruki vozni vod)

2.4 Nekompenzovana kontaktna mreža 

Kod nekompenzovane kontaktne mreže noseće uže i kontaktni provodnik pričvršćeni su čvrsto na krajevima zateznog polja.
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Slika2.4.- Nekompenzovana kontaktna mreža

Kontaktni provodnik se veša o noseće uže tako da pri određenoj srednjoj temperaturi kontaktnog provodnika nema ugiba.Pri višim temperaturama od srednje,ugib  nosećeg užeta i kontaktnog provodnika se povećava . Pri nižim temperaturama od srednje,ugib se smanjuje pa noseće uže  preko vešaljki izdiže kontaktni provodnik. Primena nekompenzovane kontaktne mreže je ograničena na manje brzine odnosno na sporedne koloseke u železničkim stanicama.
Polukompenzovana kontaktna mreža
Kod polukompenzovane kontaktne mreže kontaktni provodnik je zategnut preko uređaja za automatsko zatezanje (slika
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Polukompenzovana kontaktna mreža
Noseće uže je čvrsto zategnuto.Vešaljke kojima je kontaktni provodnik obešen o noseće uže postavljaju se tako da da su pri nekakvoj srednjoj temperaturi u vertikalnom položaju. Teškoće se pojavljuju u zimskom periodu kad kontaktni provodnik dobije negativan ugib. Polukompenzovana mreža se koristi za brzine do 80km/h.

Kompenzovana kontaktna mreža
Kod komenzovane kontaktne mreže kontaktni provodnik i nosece uže zategnuti su preko za zatezanje omogućuju konstantnu silu zatezanja ontaktnog provodnika bez obzira na temperaturu. Prema tome, ugib je isti bez obzira na promene uređaja za automatsko zatezanje (sl.19.). 
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Uređaji za zatezanje omogućuju 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 opterećenja, kao na primer, leda na nosećem užetu i kontaktnom vodu. Rastojanje između dva stuba kontaktne mreže na kojima se nalaze uređaji za automatsko zatezanje predstavlja zatezno polje. U sredini zateznog polja noseće uže je pričvršćeno u čvrstoj tački, a kontaktni vod je pričvršćen za nosece uže. Prema tome, hod kontaktnog voda i nosećeg užeta jednak je nuli u čvrstoj tački, a maksimalan je kod uređaja za zatezanje.
Komenzovana kontaktna mreža omogućuje pouzdano oduzimanje struje za brzine do 120km/h. Za veće brzine ona nije dovoljno elastična, pa se primenjuje vozni vod sa “Y” užetom.

Električne i mehaničke karakteristike kontaktne mreže
Kontaktna površina između površina kontaktnog provodnika i klizača pantografa iznosi oko 20mm. Jačina struje koja se prenosi preko kontaktne površi može biti više stotina ampera pa je pouzdan kontakt na mestu dodira kontaktni provodnik pantograf pri svim temperaturama i brzinama koje su predviđene eksploatacijom od posebnog značaja.Da bi se izbeglo nedozvoljeno zagrevanje voznog voda dozvoljena je trajna gustina struje do 4A/mm2 uz preopterećenje od 50% u trajanju od tri minuta.Kontaktna mreža mora biti konstruisana da stvara što je moguće manji pad napona do lokomotive koja predstavlja dinamičko opterećenje jer menja svoju poziciju na kontaktnoj mreži.Ukupan presek svih vodova kontaktne mreže proračunava se na bazi rastojanja između podstanica ,gustine saobraćaja,profila pruge i dozvoljenih padova napona (25kV-10%) i on se izražava preko ekvivalentnog preseka.
Habanje kontaktnog provodnika nastaje zbog električnih, mehaničkih i hemijskih uticaja
Habanje  kontaktnog provodnika usled električnih uticaja nastaje zbog nepravilnog oduzimanja struje nedovoljne kontaktne sile, oštećenja klizača pantografa i lošeg stanja koloseka.

Mehaničko habanje jeste posledica klizanja klizača pantografa po kontaktnom provodniku. Ono zavisi od sledećih faktora: materijala od koga je sagrađen kontaktni provodnik, vrste klizača pantografa i materijala od koga je sačinjen (grafit, čelik-bakar, aluminijum, bakar), stanja klizanih površina klizača i kontaktne sile. Hemijski uticaji nastaju usled aerozagađenja i soli u vazduhu.

Kontaktna mreža mora biti otporna s električnom i mehaničkom pogledu na sve uticaje prouzrokovane atmosferskim uslovima: vetar, kiša, sneg i led.

Sastav kontaktne mreže otvorene pruge

Osnovne elemente kontaktne mreže otvorene pruge čine stub, oprema za vešanje i vozni vod.

[image: image12.emf]Vozni vod čine električno provodni delovi kontaktne mreže koji obezbeđuju električnu energiju za elektrovučnom vozilu.
Noseće že ima presek 65 mm , sačinjeno je od 37 provodnika preseka 1,5 mm . Izrađeno je od bronze čija je provodnost 60% u odnosu na etalon bakra. Spoljni prečnik iznosi 10,5 mm, teško je 6 N/m, a sila kidanja je 43000N. Kontaktni provodnik ima presek 107 mm2 , a njegov oblik prikazan je na slici. Dva podužna žleba služe za pričvršćenje vešaljki, pri čemu je donja površina sasvim slobodna da bi se omogućilo klizanje pantografa bez ikakvih udara. Teško je 9.5 N/m a sila zatezanja je 39050 N. Ekvivalentni presek bakra bio bi:

 • Za noseće uže 39 mm2 

• Za kontaktni vod 105 mm2

Kontaktni vod obešen je za noseće uže pomoću vešaljki koje su napravljene od okruglog bakarnog provodnika prečnika 5 mm. Maksimalno rastajanje između dveju uzastopnih vešaljki je 9m. Srednja težina ovakve kontaktne mreže iznosi 16 N/m. 
Kontaktna mreža obešena je iznad koloseka po kome se kreću vozila za stubove kontaktne mreže.

Noseće uže veša se za stub pomoću jedne izolovane cevi tzv. kosnika konzole i jedne izolovane šipke zvane zatega konzole. Maksimalno rastojanje između stubova je 63 m.

[image: image8.emf]
Sekcionisanje kontaktne mreže

Uslovi eksploatacije i održavanja kontaktne mreže zahtevaju njenu podelu na sekcije koje se mogu električno izolovati. Pored toga, mora postojati mogućnost izolovanja dveju sekcija koje se napajaju iz različitih faza. 

U principu sekcionisanje se može izvesti na dva načina: 

• Vazdušnim odvajanjem na glavnim kolosecima 

• Sekcionim izolatorima na sporednim kolosecima. 

Sasvim uprošćeno u šematskom obliku, vazdušno sekcionisanje može biti prikazano kao na slici 25. Kao što se vidi, kontaktna mreža je prekinuta. Između dva dela kontaktne mreže može postojati: 

a) Prekid 

b) Preklop bez neutralnog voda 

c) Preklop sa neutralnim vodom 

U prvom slučaju (a) postoji interval bez provodnika. Tada se mora spuštati pantograf, zbog toga se ovaj način malo koristi. U slučaju (b) postoji jedna zajednička zona, a u trećem slučaju dve zajedničke zone a i b. 

Sekcionisaje se obavlja na osovinskom stubu koji nosi sekcioner (rastavljač). Uloga rastavljača je da omogući ili prekine električni kontinuitet kola. Razmak od 0,5m između dva voda čini tzv. vazdušni razmak koji razdvaja dve susedne sekcije. Sekcionisanje izolovanim preklopom 

primenjuje se u pravcu i to na četiri međustubna rastojanja.

U blizini nekih el vučnih podstanica kao i u sredini odstojanja između dveju susednih elektrovučnih podstanica postavlja se neutralna sekcija (deo mreže koja ima na krajevima izolovane preklope). Neutralna sekcija ima za cilj da onemogući spajanje, preko pantografa lokomotive dva dela kontaktne mreže koji se napajaju iz elektrovučnih podstanica pri čemu postoje razlike u naponu i fazi. Lokomotiva prelazi ovu deonicu iz zaleta, pa je dužina dela bez struje ograničena na 30m [image: image13.png]5500 my

T
// i



.
Povratni vod 
Povratnim vodom zatvara se strujno kolo za napajanje električnih vučnih vozova električnom energijom. Povratni vod sastoji se od povratnog voda elektrovučnih podstanica i povratnog voda kontaktne mreže. Priključak povratnog voda EVP na povratni vod KM izvodi se kablovski. Povratni vod kontaktne mreže može da bude vazdušni i šinski. 

Vazdušni povratni vod ima određene prednosti u pogledu uticaja struje vuče na različite instalacije u zemlji. Zato se vazdušni povratni vod primenjuje na određenim deonicama elektrificiranih pruga, šira primena je ograničena troškovima (za poseban vazdušni vod, za usisne transformatore, za opremu za vešanje...). Šinski povratni vod sačinjavaju jedna ili obe šine koloseka, šinski prespoj i međušinski i međukolosečni prevezi. Ovo je najjednostavniji i najjeftiniji povratni vod. Povratni vod mora imati što manju otpornost. Električni kontakt između vučnih motora lokomotive i šina ostvaruje se preko točkova i posebnih veza s kliznim kontaktom. 

Nedostaci šinskog povratnog voda jesu: stalno obezbeđenje kontinuiteta povratnog voda i pojava lutajućih struja. Šine od kojih se gradi kolosek imaju određenu dužinu i povezuju se mehaničkim vezama. Na određenim mestima postoje dilatacioni sastavi. U stanicama postoje skretnice. Na svim ovim mestima neophodni su šinski prespoji. 

Šine se koriste i kao deo strujnog kola za signalno-sigurnosne uređaje. Zato se na određenim mestima moraju galvanski prekinuti izolovanim šinskim sastavima.
Impedansa kontaktne mreže

Zadatak je kontaktne mreže dovodenje potrebne snage vozilu elektricne vuce

dok saobraća železnickom prugom. Strujno kolo takvog prenosa energije cine sekundarni namotaj jednofaznog vucnog transformatora, vozni vod, elektrovucno vozilo, povratni vod koji cine okolne šine i zemljište, i spojni kabel od šine do transformatora (povratni vod EVPa). Elektricna šema raspodele struja u kontaktnoj mreži prikazana je na slici
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Zvv - jedinicna impedansa voznog voda [Ω/km],

Zpv - jedinicna impedansa povratnog voda [Ω /km],

Zcpv - karakteristicna impedansa povratnog voda [Ω /km],

Y - jedinicna provodnost šina prema zemlji [S/km].
MREŽA ELEKTRIFIKOVANIH PRUGA SRBIJE
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