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SAZETAK:

Odredivanje pada napona u stabilnim postrojenjima elektiéne vue ¢&ini osnovnu
komponentu svih analiza ovih postrojenja. Poznava® naponskih gubitaka u
elementima elektroviEnih postrojenja omogutava dobijanje niza korisnih podataka
poput gubitaka snage na pojedinim elementima postijenja, stepena korisnosti, struje
optereéenja, itd. U ovom radu su prikazane osnove oddvanja karakteristi ¢nih
elektri¢nih parametara elektrovuénog sistema uz korigenje analiticke metode
odredivanja pada napona u monofaznom elektrovénom sistemu 25 kV, 50 Hz.

1. UvOD

Energetski sistem napajanja elekte vite predstavlja slozeno zatvoreno elekia
kolo koje sainjavaju elektroenergetska postrojenja elekiei vwe (elektrovdne
podstanice — EVP, postrojenja za sekcionisanje - f@Strojenja za sekcionisanje sa
neutralnom sekcijom — PSN), kontaktna mreza, edekina vozila i povratni vod
kontaktne mreZe (Sine kolosjeka). Na elektrificinarprugama elekt&na energija se od
EVP voznim vodom prenosi do pantografa elekttovag vozila, a povratnim vodom \ia
do transformatora u EVP. Raspored provodnika kdneakireZeiini da ovaj sistem bude
nesimetréno elektroenergetsko postrojenje. Kao povratni odtaktne mreze u prvom
redu sluZe jedna ili obje Sine svakog kolosjeka, akolno zemljiSte, s obzirom da se
Sinska mreza ponasa kao veliki povrSinski uzemijiva

Reaktivna priroda elektro¢nog strujnog kola monofaznog sistema 25 kV, 50 iz,
razliku od jednosmjernih sistema elektrifikacijg@du dominantni gubici snaga, odnosno
termicki kriterijum prora&una kontaktne mreze, stavlja u prvi plan naponsubitke.
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Odraiivanje pada napona u stabilnim postrojenjima el&kér vige cini osnovnu
komponentu svih analiza ovih postrojenja.

2. ELEKTRI CNI PARAMETRI KONTAKTNE MREZE U
MONOFAZNOM SISTEMU ELEKTRI CNE VUCE 25 kV, 50 Hz

ElektroviEno strujno kolo séinjavaju vozni vod, kolosjek elektrificirane prugekolno
zemljiSte. Svi ovi elementi u monofaznom sisteéine petlju sa zemljom, Sto ztiada i
zemljiStecini integralni dio elektrovénog strujnog kola [3]. Mogu se razlikovati tri &hja
(slika 1):

1. kada se Sine kolosjeka neogtamio prostiru lijevo i desno od EVP i
elektrovinog potroséa.

2. kada su Sine kolosjeka ograémne samo na dio iznie EVP i elektroviinog
potroS&a.

3. kada su Sine kolosjeka na jednoj strani ogieme EVP, dok su na drugoj strani
neograniene duzine.

EVP El.lok
| |
I I
EVP El.lok
I |
I I
EVP El.lok

I I
Slika 1. Mogue situacije rasporeda elgnog potro$&a u odnosu na EVP

Diferencijalne jedné&ne prostiranja po konturi "povratni vod — zemljati proticanju
vuéne struje kroz konture "vozni vod — zemlja" oVpatni vod — zemlja" su [2]:

Zls— Zd = - dU/dx @)
gu = - dlydx )
gdje je:
ls— struja u povratnom vodu;
U — napon povratnog voda prema zemlji;
| — struja u voznom vodu;
g — aktivna provodnost prelaznog sloja "Sina - &l
X — rastojanje posmatraneka od péetka povratnog voda.
Z,s—impedansa konture"vozni vod — zemlja"
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Zs—impedansa povratnog voda (Sina kolosjeka)
Opste rjeSenje diferencijalnih jedfiaa (1) i (2) je:

ls= A6 - Be*+d | (3)
U = Zs A6 + Z.s B& (4)
gdje su:
Ai B - integralne konstante;
Zs= (Z49)°" — karakteristina impedansa povratnog voda;
k = (Zs.9)>° — koeficijent prostiranja povratnog voda;
d =14l = Z,4Zs — odnos indukovane struje u povratnom vodu premnogi &oja indukuje;

Dio povratnog se moze zamijeniti prividnom impedansizmeiu povratnog voda i
zemlje koja je jednaka impedansi otvorenog povigtrada [1]:

Zescth(k'L) =Z (5)
gdje je:
Z' 15— karakteristina impedansa povratnog voda;
k' — koeficijent prostiranja povratnog voda;
L — duZina otvorenog povratnog voda.
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Slika 2. Ekvivalentna Sema kontaktne mréfige povratni vod
zatvoren prividnim impedansama

Prorauni izvrSeni na modelu kod kojeg su djelovi povogtrvoda lijevo i desno od
tatke O i C zamijenjeni prividnim impedansama daju sloZene ipzakténe prorg&une
neprimjenljive jedn&ne. Zbogéinjenice da kod povratnog voda, i pri duzinama rimargd
4 km, izrazcth (k'L) postaje jednak jedinici, moZe se smatrati da egdiratnog voda u
tackamaO i C zavrSava karakterigtiim impedansama povratnog voda.
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Slika 3. Ekvivalentna Sema kontaktne mréfige povratni vod
zatvoren karakteristhim impedansama

Prema ovom elekithom modelu, struja u povratnom vodu i napon powagtumoda
prema zemlji odréeni su sistemom jedtima:

I'ig= Ae**-Bd* +d | (6)
U's1s= Z'16sAE<* = Z1sBE™ + d | (7)
Uw=2Z1cs'59=2 1c§A’e_K():<L) (8)
U'1s0= Z 1081 150= Z 1cs A7 9
¢ije integralne konstante odhgu grantni uslovi u t&ékamaO i C.
1=T150=I" 50 (10)
U's0)= U’ zq(0)
=1 150= I 15a
U'isn=VY 10

Kada se gradni uslovi ispiSu poméu jedn&ina (6), (7), (8) i (9), za integralne

konstante dobija se:
A=05@1-d)I (11)

B=05(1-d)1e%"
A'=0,5(1-d)1(1-64"
A'=- A

Zamjenom integralnih konstanfi i B odreienih izrazima (11) u izrazu za struju u

povratnom vodu dobija se:

= s+ 1s=d 1+ 0,5 (1-9 | (64 + ¥0D) (12)

I's
Uocava se da je ovaj izraz za ukupnu struju u povratmodu sastavljen od jedne stalne

i dvije promenjive komponente:
dl
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0,5 (& d) | e¥*
0,5 (1-d) | e¥*
koje se sa udaljenjem odttkaO i C priguSenim oscilacijama amortizuju.
Za pror&un djelovanja povratnog voda na vozni vod mjerodaje ukupna srednja
struja koja tée izmetu tatakaO i C po povratnom vodu, a odiena je izrazom:

I1gsea= (L) /T gdl=d 1+ (2-d) | (1 -€5") k'L (13)

Za pad napona u povratnom vodu mjerodavna je samadnjg vrijednost obje
eksponencijalne komponente, koja je odreSena immazo

P'issrea= (UL) /1'1sdL = (1-d) | (1-€5") ki'L (14)
Izraz koji odr@uje ukupnu srednju vrijednost struje u povratnomdwona

jednokolosjénoj pruzi sa jednom povratnom Sinom zaa|jednokolosj&ne pruge s obje
povratne Sine, moge je napisati u obliku:

I"g=d 1+ (1-d) I (1-6") kL (15)
gdje je:
d =247
k"= (Z" 1§-g"§)0'5
g's=20s

Vozni vod u praksi nikada nije sime@in u odnosu na Zeljezke Sine kojecine
povratni vod kontaktne mreze. Stoga ako se podighz za napon Sina u dva para
jedn&ina, od kojih jedan odgovara struji stalne, a dratyuji promjenjive vrijednosti
dobija se:

1Zg1+ Lo Zaan+ 15121 = 0 (16)
L Zyo+ L1 Zao+ 152 Zso= 0

Ua = lsaZa + o Zs1o

Uso = lss1 Zs1 + L5z Zsao

Kako je:
Usi = Ug
Za=Zs

iz jedn&ina (16) za struju u Sinama dobija se:

laa=-051[ L+ Zud | (Lsa+ Zs1) + (Losa- Zsd) | (Zea- Zs1) | (17)
lo=-051[ (Zur+ Zusd | (Lo + Zs1d - Lusa1- Zisd) | (Zsa- Za1d) 1, (18)

ako saf, ozn&imo:
f1= (L1t Zved | (Lo + Zs1d)
a safy:
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(L1~ Zusd) | (Zsa- Zs1d)

tada izrazi za struju u Sinama postaju:

lso=-0,51(f + 1) (19)
l=-0,51(f- ) (20)

Prema slici 1 struja se dovodi na Sine ¢kieC, a u t&ki O se vréa u transformator
shage u elektrovimoj podstanici i tako zatvara elekmb kolo sistema elektme vige.
Posto u ovim t&ama, kao i u cijelom povratnom vodu, postoji srafalne vrijednosti,,
iz povratnog voda &zavaju komponentg, ¢iji se intenzitet sa udaljenjem od mjesta
utoke u ine smanjuju po eksponencijalnom zal&manosnae* - [3].

Poslije integraljenja za srednju vrijednost prorjijen komponente struje u obje Sine
dobija se:

lsz= Lsn+ ls= (1- ) 1 (1 - € ) kol (21)
Iz ovoga slijedi da ukupna struja u svakoj Siniogin

ly=-0,51 (f,+f,)-0,51 (1-f) | (1- e/ kL (22)
lo=-0,51(f,-,) - 0,51 (1-f)) | (1 - €51/ kL (23)

Pad napona u kontaktnoj mrezi odfa je izrazom:
U=12Zy- Lt L1 Zaa+ lsalvs2 (24)

Zamjenom vrijednosti za struju u Sinama aidmeu izrazima (19) i (20) izraz (24)
postaje:

U=1Z,+ (L= 0)Zs- 0.5 (Zea * Zusd) (1 - €Y/ KL-0,5 §(Zusa + Z,69-0,5F (Zisa - Zis)  (25)

3. ODREPIVANJE PADA NAPONA U ELEKTROVU CNOM
MONOFAZNOM SISTEMU 25 KV, 50 HZ

Odretivanje pada napona u elektrénom strujnom kolu se moze izvrSiti na osnovu
dijagrama napona i elekdriih sila. Za monofazni sistem elekirte viée gdje se rezim
opteréenja (struje, faktor snage i prostorni rasporedovay neprekidno mijenjaju ova
analiza mora biti izvedena za pojedine vremenslasjeke [4]. Ekvivalentna Sema za
najprostiji sl¢aj, kada se na napojnom kraku nalazi jedna etgktriokomotiva je prikazan
na slici 4. Pri tome se za ovo razmatranje privmeonezima da je Uep - const i odtgu se
odnosi napona na izlazu iz EVP, napon na pantograftoSg&a i pad napona od EVP do
potroS&a.
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Slika 4. Ekvivalentna Sema za &jjijednog elektrovtnog
potroS#&a na napojnom kraku

Ako je voz na udaljenosti; lod EVP onda su omska i induktivha otpornost kruga
napajanja potroga (napojnog i povratnog voda kontaktne mreze),gzdki kaoR, i X¢m
u Semi, odréeni saRy =l1.770 ; Xkm =11-X, Pri ¢emu suwyoi Xoomska i induktivna otpornost
kontaktne mreZe po jedinici duZine.
Ako elektrovigni potrosé na udaljenosti; uzima strujul, uz faktor snageosp;, dijagram

na slici 5, daje vezu iznde napona na pantografl; , pada napona na sabirnici 25 kV u

EVPUp,

Slika 5. Vektorski dijagram napona zad&ljjednog
elektroviénog potroS&a na napojnom kraku

pri ¢emu su:

Vektor Eé pad napona,tj. geometrijska razlika napona nazizlEVP i na pantografu
vozila.

Vektor EE) omska komponenta pada napona

Vektor H{: induktivha komponenta pada napona

Duz a_e - AU, - razlika napona
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Duz ad - Au - poduzna komponenta pada napona

Duz a: du - popréna komponenta pada napona.

Koristeti pravila koja proistiu iz posmatranja slnosti trouglova i sabiranja na slici 5
mogu se odrediti sljede relacije [5]:

Napon na sabirnicama EVP je odiea

Uy \/(EHE)Z +dc” = (U, +Au) +ar (26)

Ili vektorska jednaina u kompleksnom obliku
U, =, +Au)+ j.d @7)

Poduzna komponenta pada napanaje
Au=ad=af + fd =af +bg=1,l,.R, cosp, +1,|, X, sing, (28)

Popré&na komponenta pada napangje
a=cd=cg-dg=1,l, X, cospg, -I,|,R . Sing, (29)

Ako su poznate aktivna i reaktivna snaga koju etekni potros& uzima iz mreze,
poduZna i popra komponenta pada napona se moze izraziti i prgk¢4].

Posto jeP, =U,l,l, cosp,, Q, =U,l,l,Sing,, to se zamjenom u izraze 28U i
AU dobija

1 <1
Au :U_(P:I.ka+Q1ka) i U _U_(Plka_Qlem) (30)
1 1
Razliku napona na slici 2.2, predstavljenu sa cﬂi_léi, moZzemo takde izraziti preko

poduZne i popre komponente pada napona ako iz bilo kog razlaganaiemo da
posmatramo uprégno i da ih izjednamo.

AU, = ‘U_p‘ —‘U_l‘ = ae (31)
ae=oe-oa=ad+de (32)
Zamjenama se moze odredile koji nije poznat
— A
de= (33)

p
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pa je tako razlika napona brojno jednaka zbiru gadukomponente pada napona i ovog
2

¢lana , ovaj jeclan relativno mali jer j&J, >> Ju
p
dJZ
AU, =Au+ (34)
2U

r

Ako na napojnom kraku imamo viSe od jednog ogeng, postupak je gkn, dijagram
elektriécnih sila se konstruiSe polagdeod napona na pantografu najudaljenije, n — te
lokomotive koristéi podatke o njenom opterenju (In, cow,) i dalje dodajdi
geometrijske zbirove padova napona lokomotiva redokise ne dite do napona na izlazu
EVP. Pri tome se vodi ¢ana da sled# pad napona zavisi od impedanse meze i
vektorskog zbira struje poslednje lokomotive i poelednje, i tako redom.

4. ZAKLJU CAK

Svaka analiza procesa u elekirémim postrojenjima otezana je promjenji¢as
opteréenja ne samo u vremenu, nego i po mjestu uzimangges OpterEnje
elektrovignih postrojenja zavisi oditavog nizacinilaca koji se permanentno mijenjaju u
prostoru i vremenu. Ova optésnja zavise od tipa ¥uih vozila, brzine kretanja vozila
trasom, karakteristika trase, tezine i sastava kamgfje, tipa signalnih udaja na trasi, i
meiu njima postoje sloZzene korelacione veze. Zbog etisbpdnosti angazovanja
specijalnih fizékih modela — simulatora elektro¥nih postrojenja i vozila, za rieSavanje
praktiénih problema se n&Se primjenjuju upro&ne grafike ili analitcke metode
odralivanja pada napona. U ovom radu je izloZzena osncamaiticka metoda koja
omoguava odrdivanje padova napona (i drugih wéfia) u elektroviinim postrojenjima
monofaznog sistema 25 kV, 50 Hz.
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