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1.UvOoD

1. UVOD

Kako bi se lakse opisalo $to je elektricna vuc¢a, u nastavku rada ¢e se pokusati $to vise to i
objasniti. Kre¢e se od prvih povijesnih razvoja i metoda, koji su se razvijali i koji su zapravo
pretece danasnjih sustava. U radu ¢e se osvrnuti i na samu primjenu elektri¢nih vu¢nih motora u
vidu primjene u elektricnim lokomotivama. Naravno, moraju se spomenuti i sustavi napajanja koji
su potrebni za rad elektrovucénih sustava. Pri tome ne smije izostaviti i mreZza visSokog napona tj.
elektroprivredna mreza s koje se napajaju ti sustavi, to¢nije elektriéna vuéna vozila. Izmedu te
mreze i vozila nalazi se mali sustav koji ¢e se opisati i koji ima zadatak prilagoditi naponske i
strujne prilike vuénom vozilu. Govorit ¢e Se jo$ 1 o na¢inu na koji se elektricna lokomotiva napaja
, kao i opremi koju sadrzi taj sustav. Upoznati ¢e Se jos i dva sustava razli¢itih naponskih razina i
frekvencija, koji se moraju prilagoditi samom rezimu rada motora elektri¢ne vuce. Kao neizostavni
elementi ove price su i elektri¢ni motori, koji se nalaze unutar lokomotive i samim time ¢ine jednu
jedinicu. Osvrt ¢e biti i na sve vrste elektricnih motora kao i njihovu ulogu. Spomenuti ¢e se i
nacini reguliranja elektricnih motora kao i njihove karakteristike, te upoznati s novim vrstama
motora koji ostvaruju velike brzine elektri¢nih vué¢nih vozila. Bit ¢e govora i naprednim sustavima
danasnjice.

Odabran je i program DIgSILENT na kojemu ¢e se izvrSiti potrebna simulacija i time uvidjeti
ponasSanje sustava koji napaja elektricno vucno vozilo. Ovakva analiza bit ¢e obogacena raznim

grafovima i tablicama kako bih se lakse shvatilo ponasanje ovakvih sustava pri raznim prilikama.




1.1 OPIS ZADATKA

1.1 OPIS ZADATKA
U poglavlju ANALIZA I SIMULACIJA SUSTAVA ELEKTRICNE VUCE se koristio program

DIgSILENT PowerFactory kako bi se uvidjelo ponaSanje sustava napajanja elektri¢ne vuce gdje
se lokomotivu poistovjetilo s asinkronim motorom opisanim u nastavku rada. Cilj simulacije je
stec¢i uvid u ponasanje samog sustava koji napaja i sustava koji je napajan, kao i strujne i naponske

prilike mreza 1 motora elektricne vuce.
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2. OPCENITO O ELEKTOVUCI
U elektri¢nu vucu se ubrajaju elektri¢ni motori, Koji imaju primjenu kod cestovnih vozila u vidu

prijevoza dobara i putnika, te primjenu u Zeljeznickom sustavu odnosno pogonu. Karakteristika
elektricnog vu¢nog motora je promjena brzine vrtnje i momenta motora. Elektri¢na vuca je skup
elektri¢nih motora koji ¢ine sloZeni pogon. Ako je rije¢ o izvoru energije ovakva vozila se dijele
na zavisna i autonomna. Ziro vozila, akumulatorska vozila, vozila s kombiniranim toplinskim
pogonskim strojem i vozila s prijenosom elektri¢ne snage, ¢ine autonomna vuc¢na vozila. U to se
ubraja dizel elektricne motorne vlakove i lokomotive. Ako se vuéno vozilo napaja preko
kontaktnog vodica ili preko stabilnih postrojenja onda se govori 0 zavisnim vu¢nim vozilima. U
to se ubrajaju elektri¢ni vlakovi i lokomotive koje koristimo u zeljeznickom prometu, tramvaje i
trolejbuse. Za razliku od dizelskih vozila, vozila koja se napajaju preko kontaktnog vodica, imaju
razne prednosti a to su: ekonomic¢nost i jednostavnost pri odrzavanju, koristenje energije iz raznih
izvora, moguénost primjene razli¢itih vrsta ko€enja pogona ovisno o tipu motora, mala
kratkotrajna opterecenja, velika snaga, dobre vucne karakteristike uz korigiranu adheziju, dobar
utjecaj na prirodu i okoli$, dobri uvjeti rada osoblja i efikasna spremnost pogona vozila.[1]

Kada se govori o ekonomic¢nosti, elektrifikacija ovakvih sustava je veoma skupa. Iako je
elektri¢no vozilo manje skupo od dizelskog vozila pri nabavnoj cijeni, mora se uzeti u obzir da
sam sustav napajanja ovisi od opterecenju, mjestu prikljucka, gustoci prometa i kvaliteti same
pruge. Razvojem sustava napajanja, danas se tezi ka elektrifikaciji manjih pruga kako bi se
ograniCili optereéenje pruge kao i uStedu novéanih sredstva. Naglasak se stavlja i na ocuvanje
okolisa jer lokomotive s unutarnjim izgaranje Stete samoj okolini, iz toga razloga se tezi ka

upotrebi elektri¢ne energije koja bi napajala lokomotive.[1]
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2.1 Povijest elektri¢ne vuce
Povijesno gledano elektricni motor je najmladi stroj koji ima funkciju pretvarati elektri¢nu

energiju u mehanic¢ku energiju. Jacobi je 1838. godine patentirao prvi elektri¢éni motor, 0dnosno
pogon. Ovakav pogon se koristio prvo na ¢amcu s 14 osoba na rijeci Nevi u danaSnjem Sankt-
Peterburgu. Unaprjedivanje ovakvih sustava dovelo je do upotrebe motora u raznim primjenama
pocevsi od industrije do kuéne upotrebe. Udjeli motora u praksi od 1890. godine do 1927. godine
skacu s 5% na 75%, dok danas taj udjel iznosi 90%.[2]

elektrom agneti
rotora

@E_L;’?'tt;z')rru: gneti Sl X
statora Slexiromagneth
kolektor tatora

-~ ———

Slika 2.1 Prikaz prvog Jacobijevog elektromotora (preteca danasnjih elektromotora)[2]

Predstavljanjem prve elektricne lokomotive u Njemackoj to¢nije Berlinu 1879. godine na
industrijskom sajmu, bilo je uvertira za razvoj elektri¢ne vuce. Od 1879. godine do 1920.godine
dolazi do koristenja prvih elektrifikacijskih sustava napajanja u Americi i Europi. Od 1920. godine
slijedi nagli razvoj ovakvih sustava jer se tezilo zamijeniti parnu lokomotivu, a danas samim time

i lokomotive na gorivo.[1]
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3. SUSTAVI NAPAJANJA ELEKTROVUCE

Napretkom elektri¢énih vuénih vozila, koja se koriste u zeljeznickom prometu, razvijala se i
potreba za adekvatnim napajanjem tih vozila. Tijekom tog perioda razvijala su se Cetiri osnovna
sustava. To su: sustav istosmjernog nazivnog napona od 1500 V, sustav istosmjernog napona od
3000 V, sustav jednofaznog izmjeni¢nog nazivnog napona od 15 kV pri frekvenciji 16 2/3 Hz i
sustav jednofaznog izmjeni¢nog napona od 25 kV pri frekvenciji 50Hz. Sustav koji sadrzi
najpovoljnije karakteristike je sustav jednofaznog napona 25 KV i frekvencije 50 Hz. Izmedu
ostalog, ne smije se zanemariti i ostale sustave koji su prethodno nabrojani.[1] Sustav napajanja
elektriénog vu¢nog vozila sveden je na najjednostavniji nacin prikazana na slici 3.1[1]. To je mreza
visokog napona (elektroprivredna mreza), kontaktna mreza i elektri¢no vuc¢no vozilo koje se moze
promatrati kao zasebnu jedinicu. Elektrovu¢ne stanice se spajaju na mrezu visokog napona. One
imaju zadatak smanjivati i regulirati napon mreze visokog napona koji je predviden za napajanje
optere¢enju, uzduznom profilu pruge i gusto¢i prometa. Prije svega vazno je navesti podatke
osnovnih sustava napajanja a to su: minimalni napon, kratkotrajno najnizi dozvoljeni napon,

maksimalni napon, ekvivalentni presjek kontaktnog vodi¢a i razmak izmedu elektrovucnih

stanica.[1]
mreza visokog napona
EVP kontaktna
mreza

0 O O 0O O
EVV
@) @)

tracnice

Slika 3.1 Pojednostavljena shema napajanja elektricnog vucnog vozila(lokomotive)[1]
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Sadas$nji sustavi napajanja elektrovuc¢nih vozila teze za ve¢om snagom, uzimajuci u obzir da se
pri tome ne ugrozi kvaliteta same elektriéne energije. Naglasak se stavlja na pouzdanost i
ekonomicnost reguliranja protoka energije izmedu mreZe visokog napona i samog vozila koji je
spojen na tu mrezu.[5]

U dana$njim vise sustavnim lokomotivama na krovistu se nalaze Cetiri pantografa (oduzimac
struje). Koncipirano je tako da se na krajevima nalaze pantografi koji oduzimaju izmjeni¢nu struju,
a na unutarnjim polozajima se nalaze pantografi koji oduzimaju istosmjernu struju. Na krovu
lokomotive se nalaze vakuumski glavni prekidac¢i za potrebe izmjeni¢nog sustava. Unutar
strojarnice se nalazi brza istosmjerna sklopka za istosmjerni napon. Uz navedenu opremu, na
krovistu se nalaze i naponski pretvaraci za izmjenicni sustav napajanja, kako bi se zastitilo osoblje
od eksplozije. Moze se re¢i da je transformator neizbjeZzna komponenta s ciljem napajanja
lokomotive elektricnom energijom. Rije¢ je o glavnom transformatoru koji je jednofazni.
Dimenzioniran je za napone izmjeni¢nog sustava od 25 kV pripadne frekvencije 50 Hz i od 15 kV
pripadne frekvencije 16 2/3 Hz. Unutra kotla transformatora se nalaze dva vu¢na medu kruga.
Vuéni medu krugovi su sastavljeni od Zeljezne jezgre s primarnim i sekundarnim zavojima i
apsorbiraju¢om priguSnicom. Ako je rije o istosmjernim sustavima napajanja zavoji za vucu se
koriste kao prigus$nica mreznog filtra. Jedan od povoljnih iznosa napona za vuéne motore je 750
V. Pri tome se postizu nepozeljne elektromagnetske transformacije uslijed komutacije. Zbog toga
se grade izravne vu¢ne motore monofazne vuce za napone od 450 V i 220 V pripadnih frekvencija
50Hz i 16 2/3Hz. Za istosmjerne sustave, grade se vu¢ni motori od 750 V i 1500 V. [2]
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3.1 Napajanje elektrovué¢ne podstanice 25 kV pripadne frekvencije 50 Hz
(trafostanica)

Zadaca elektrovucnih podstanica je transformacija elektri¢ne energije. Podstanice su rasporedene
uzduz pruga s pripadnom elektrifikacijom.[2] Na slici 3.2[6] prikazana je stvarna elektrovu¢na
podstanica.

)

= T = T

>

=
i

Slika 3.2 Stvarni izgled elektrovucne podstanice[6]
Pretvorbu elektri¢ne energije ¢ini pretvaranje trofaznog napona mreze visokog napona u pripadni
naponski sustav elektrificirane zeljezniCke pruge.[2] Na slici 3.3[2] je prikazano napajanje
elektrovucéne stanice od 25 kV. Unutar podstanica izmjeni¢nog sustava napona 25 kV i pripadne
frekvencije 50 Hz dolazi do pretvorbe napona 110kV (napon mreze visokog napona) pripadne
frekvencije 50 Hz na 25 kV frekvencije 50 Hz. U podstanici (koja je ujedno i rasklopno
postrojenje),se nalaze zastitne sklopke, mjerni aparati i ostali uredaji koji su povezani sa sustavom
na daljinsko upravljanje. Najcesce su elektrovucne podstanice postavljene na udaljenosti izmedu
40 1 60 km jedna od druge, ako je u pitanju nizinsko podrucje, a ako je rijec o brdovitom podrucju

postavljamo iz blize. Izmedu podstanica nalazi se neutralni vod koji sluzi za odvajanje dva
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podrucja napajanja. Prije svega neutralni vod ima funkciju izbjegavanja premoséivanja dvaju

podstanica koje mogu biti spojene na razlicite faze mreze visokog napona.[2]

110kV,50Hz
EES
EVP EVP
neutralna sekcija
25kV,50Hz /
EVS /_;
o (O )

Slika 3.3 Sheme napajanja podstanice za izmjenicni sustav od 25 kV i 50 Hz[2]
Postoje tri nacina kako bi se elektrovuc¢nu podstanicu prikljuéilo na mrezu visokog napona . To
su:

1. ulaz-izlaz preko trofaznog dalekovoda napona 110 kV, izmedu dva rasklopna postrojenja
mreze elektroprivrede, Koji se napaja iz zasebnog izvora.[2] Na slici 3.4[2] je prikazano da
se posebnim stupovima do sabirnica trofaznog sustava napona 110 kV vode dva trofazna
dalekovoda. S dviju istih faza tih sabirnica povezane su sabirnice s kojih se napajaju

transformatori.[2]

RP1| || RP-rasklopno postrojenje RP2| | |
pDv1 DV-dalekovod \ DV2
| 110kV,50Hz |
[
lj\i l
— -_-r’r'd -
<mmme- 110kV/25KkV-----=>
Tl 25MVA T2
: 25kV ‘
" o

Slika 3.4 Shema tzv. ulaza-izlaza preko trofaznog dalekovoda izmedu dva rasklopna

postrojenjal2]
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2. prikljucak preko dvofaznih dalekovoda napona 110 kV prikljucenih na transformatorske
stanice 110 kV vidljiv na slici 3.5[2]. Posebnim stupovima dva dvofazna dalekovoda vode
se do sabirnica trofaznog sustava 110 kV. Preko dvije iste faze povezuju se sabirnice koje
imaju ulogu napajanja elektrovucnih transformatora.[2]

RP1 RP2

DVl DV2

1
i
T
1

1
=

1
-

JU L,

& \ 110kV,50Hz \Y

—
-
<enne 1 10KV/25KVernnn>
T1 25MVA T2
: 25kV I
> s

Slika 3.5 Shema prikljucka preko dvofaznih dalekovoda napona 110 kV[2]

3. priklju¢ak direktno na sabirnice transformatorske stanice 110 kV, slika 3.6[2]. lzravno
napajanje sa sabirnice 110 kV rasklopnog postrojenja mreZe visokog napona koje se napaja
najmanje dvostrano. Dio podstanice 110 kV nalazi se u elektroprivrednoj stanici, a 25 kV
dio uz prugu.[2]

L1

L2
L3

T1 25MVA T2

25KV~
[

Slika 3.6 Shema prikljucka direktno na sabirnice trafostanice 110kV[2]

10
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3.2 Pantografi

Pantograf je uredaj primarnog strujnog kruga vu¢nog vozila preko kojeg se ve¢ spomenuta vozila
napajaju. Pantograf se jo§ naziva i oduzimac struje kontaktnog vodica. Pri voznji, Cilj je ostvariti
pouzdan kontakt izmedu pantografa i kontaktnog vodica. Tijekom voznje vu¢nog vozila pantograf
mora imati dobra dinamicka svojstva koja bi uvjetovala neprekidan kontakt s kontaktnim vodi¢em.
Visina kontaktnog vodi¢a se mijenja u granicama 0d 5,02 m do 6,50 m. Grafitna letvica sluzi kao
kontakt. Zbog ravnomjernog habanja, kontaktni vodi¢ se postavlja u cik-cak izlomljenoj liniji. Za
sustave napajanja napona 25 kV pripadne frekvencije 50 Hz pantografi su izlomljene izvedbe.

Mogu biti asimetri¢ni i simetri¢ni.[1] Primjer asimetri¢nog pantografa dan je slikom 3.7[1].

Slika 3.7 Skica asimetricnog pantografa[1]

Osnovni dijelovi pantografa su: baza s osnovnim okvirom (1), sustav pokretnih poluga (2), opruge
za podizanje (3) , sklop kliza¢a s grafitnim letvicama (4), zra¢ni cilindar s pogonskim izolatorom
za podizanje i spustanje pantografa (5).[1]

Pantograf se dize silom opruga za podizanje. Pri spustanju opruge su rastegnute i u tom poloZzaju
ih drzi zra¢ni cilindar. Kada se dovodi stlaceni zrak u cilindar, dolazi do pomicanja stapa koji tlaci
opruge u cilindru. Tim ¢inom se oslobadaju opruge za dizanje koje svojim spustanjem omogucuju
podizanje pantografa. Pri ispuStanju zraka iz cilindra dolazi do rastezanja opruga u cilindru koje
djeluju na rastezanje opruga za dizanje, $to vodi ka spustanju pantografa. Izmedu 10 i 12 sekundi
traje proces podizanja, a izmedu 5 i 6 sekundi traje proces spustanja. Pomocu regulacijskog ventila
se regulira vrijeme spustanja i podizanja pantografa.[1] Na slici 3.8[6] u stvarnosti se vidi kako to
izgleda. [1]
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Slika 3.8 Realan prikaz spustenog i podignutog pantografa lokomotive[6]

3.3 Napajanje kontaktnog uzeta pri naponu od 25 kV 50 Hz i 15 kV 16 2/3 Hz
Kako bi se uspjesno napajalo kontaktno uze, koristi se transformator koji ima funkciju snizavati

i ispravljati napon koji je doveden na uze. U proslosti za ispravljace su se primjenjivali zivini
usmjerivaci, dok se danas koriste silicijske poluvodicke komponente. Nekada su naponi bili od
600 V do 700 V, sto se danas prakticira u tramvajima i trolejbusima.[3] Razvojem tehnologija
doslo je do povecanja napona od 1200 V do 1500 V. Da bi se ostvarila snagu od 1 MW potrebna
je struja od 1000 A. Ovdje je susret s problemom poprec¢nog presjeka i mase uzeta. To rezultira
ugrozom mehani¢ke ¢vrstoce kontaktnog uzeta uslijed djelovanja topline. Uzevsi u obzir
parametre kontaktnog uzeta i ako imaju male specificne vrijednosti, pri velikim strujama dolazi
do pojavljivanja serijski padova napona.[3] To je moguce korigirati pove¢anjem napona, pri tome
nije moguce naciniti dobre motore za taj predviden napon. Medutim, problem nastaje kada napon
izmedu lamele komutatora ne smije prijeci vrijednost probojnog napona zraka koji iznosi oko 30
V/mm. Serijskim spojem motora pokusalo se je korigirati tu pojavu. Kada se motori spajaju
serijski, napon se udvostruci. Rezultat ovog ¢ina nije dobar jer kada se pokvari jedan motor, drugi
motor je ugrozen. Povecanje snage uzrokuje povecanje napona, a ograni¢enost uzeta ovisi od

povecanju struje.[3]
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Slika 3.9 Shema napajanja kontaktnog uzeta 15 kV i frekvencije 16 2/3 Hz[3]

U danasnjim sustavima lokomotiva ugraden je auto-transformator kojemu je zadacéa reguliranje
pogonskog napona. Pove¢anjem i smanjenjem napona napajanja se utjee na brzinu lokomotive.
Kada je rije¢ o komutaciji ona je smanjena smanjenjem frekvencije na 16 2/3 Hz. Ovo su zapravo
pocetci koristenja sustava 15 KV 1 16 2/3 Hz. Rezultat ove frekvencije je taj Sto se u podstanici
nalazio trofazni sinkroni motor s tri para polova na koji je bio spojen sinkroni generator s jednim
parom polova.[3] Prikaz napajanja kontaktnog uzeta 15 kV i 16 2/3 Hz vidljiv je na slici 3.9[3].
Transformatori koji su se koristili u lokomotivama s napajanjem od 15 kV i 16 2/3 Hz, bili su
trostruko tezi od onih koji rade na 50 Hz. Razvojem elektronike i elektricnih uredaja dolazi do
upotrebe ispravljaca. Oni se koriste zajedno sa auto-transformatorom u lokomotivama. Kako bih
ostvarili frekvenciju od 50 Hz, upotrebljavaju se motore istosmjerne struje. Rezultat toga je
eliminacija komutacije kolektorskog motora. U podstanicama se nalazi transformator 110 kV/ 25
kV. Na ovaj napon su spojeni auto-transformator, ispravljac¢ i istosmjerni motor.[3] Naslici 3.10[3]

je prikazano napajanje uzeta 25 kV i 50 Hz.[3]

110 kV/ 50 Hz
25 kV/ 50 Hz kontaktno uze

podstanica €> lokomotiva
EVP ll
jz“—g ;
ST I
] L
(8]
B ispravljac

Slika 3.10 Shema napajanje kontaktnog uzeta napona 25 kV i frekvencije 50 Hz[3]
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4. ELEKTROMOTORI ELEKTRICNE VUCE

Kada se govori o elektri¢noj vuci vazno je naglasiti elektri¢ni motor kao najvazniji dio kojeg
sadrzi oprema elektrovucnog vozila. U praksi vise elektricnih motora ¢ini elektri¢nu vucu vozila.
Vanjske karakteristike ugradenih motora predo¢avaju vu¢nu karakteristiku vu¢nog vozila. Pri
preracunavanju pomocu parametara, kao §to su: promjer kotaca, broj vucnih motora i prijenosni
omjer reduktora, krivulje koje prikazuju odnos zakretnog momenta i brzine vrtnje vucnih
elektricnih motora, oni postaju krivulje vuc¢nih karakteristika vozila.[3] U praksi se najcesce
primjenjuju sljedec¢i motori, a to su: istosmjerni motor sa serijskom uzbudom, istosmjerni motor
sa kompaundiranom uzbudom i istosmjerni motor s neovisnom uzbudom, sinkroni motor,

asinkroni motor, prekidacki reluktatni motor i linearni indukcijski motor.[3]

14



4. ELEKTROMOTORI ELEKTRICNE VUCE

4.1 Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom u elektri¢noj vuci
Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom slovio je kao najkoristeniji vu¢ni elektromotor. Na slici

4.1[3] vidimo zamjensku shemu istosmjernog motora sa serijskom uzbudom, gdje je U napon
doveden na motor, E napon armature, Ra otpor armature, La induktivitet armature, A i B su oznake
rasporeda stezaljki motora, E i F oznake rasporeda stezaljki uzbudnog namota, Ru otpor uzbudnog

namota i Lu induktivitet uzbudnog namota.[3]

Ia=Iu

Ra.la

Slika 4.1 Shema istosmjernog motora sa serijskom uzudom|[3]
Kako bi se adekvatno opisalo doti¢ni motor koriste se osnovne relacije. To ukljuuje moment,
elektromotornu silu, magnetski tok, snagu, magnetski indukciju i druge. Njih nije potrebno
dodatno razmatrati jer su iste za svaki istosmjerni motor sa serijskom uzbudom. Kako bi se
razmotrilo utjecaj ovog motora na elektri¢nu vucu vazno je poznavati vanjsku karakteristiku pri
raznim naponima.[3] Vanjska karakteristika prikazana je kao graf ovisnosti brzine vrtnje motora i

zakretnog momenta. Na slici 4.2[3] se vidi ta karakteristiku.[3]

M

Ul<U2<U3<U4

n

Slika 4.2 Vanjska karakteristika istosmjernog motora sa serijskom uzbudom[3]
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Zahtjev vucnog eclektromotora, doti¢nim karakteristikama istosmjernog motora sa serijskom
uzbudom, je udovoljen, a razlog tomu je mogucnost pokretanja s mjesta pod optereéenjem,
reguliranje brzine od nule do maksimalne vrijednosti promjenom napona napajanja vucnih
elektromotora i voznja pri konstantnoj snazi i razli¢itim brzinama.[1]

Pri razmatranju vuénog istosmjernog motora sa serijskom uzbudom, mora se uzeti u obzir i
karakteristiku magnetizacije koja prikazuje ovisnost magnetskog toga ¢ i struje uzbude lu.
Karakteristika magnetiziranja ima bitnu ulogu pri regulaciji vu¢nog elektromotora kao i kod
odredivanja mehanicke karakteristike.[3] Sa slike 4.3[3] se moze uvidjeti kako ima dva dijela
karakteristike.

PonF-——"""="====—====-—=

1.

1
I
1
|
I
1
1
1
1
1
I
}
u

Tu naz Iu
Slika 4.3 Magnetska karakteristika istosmjernog motora sa serijskom uzbudom[3]

Prvi dio prikazuje nelinearnu karakteristiku jer je Zeljezna jezgra namota vuénog elektromotora u
zasic¢enju. Velika je struja armature kao i moment motora. Pri promjeni uzbudne struje ne dolazi
do znatnog utjecaja na magnetski tok koji se moze poistovjetiti kao da je rije¢ o istosmjernom
motoru s nezavisnom uzbudom. Drugi dio prikazuje linearnu karakteristiku. Mala je struja uzbude
i vidi se kako je s magnetskim tokom u proporcionalnom odnosu tj. ovisi 0 njemu linearno. Strujni
krug je nezasi¢en, a moment motora je mali. Iz magnetske karakteristike proizlazi mehanicka
karakteristika koja prikazuje ovisnost brzine vrtnje elektromotora i moment elektromotora.[3]
Podijeljena je na dva dijela kao i karakteristika prije nje. Prikaz karakteristike dan je slikom

4.4[3].[3]
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M

Slika 4.4 Mehanicka karakteristika istosmjernog motora sa serijskom uzbudom|[3]
Istosmjerni motor sa serijskom uzbudom daje moguénost reguliranja vuéne sile pomocu
dodavanja otpornika. Otpornik Rs je serijski otpornik spojen s armaturom motora, a drugi otpornik

RS je spojen paralelno na uzbudu motora.[3] Nacin na koji je RS spojen naziva se $ant. Spoj je

prikazan na slici 4.5[3].

Slika 4.5 Shema dodavanja Santa i serijskog otpornika istosmjernom motoru sa serijskom
uzbudom[3]
Broj otpornika odreden je ovisno o tipu regulacije. Serijski otpornik Rs ima funkciju reguliranja
vucne sile pri pokretanju vuénog vozila, a razlog tomu je §to mijenja vrijednost pocetnog momenta.

Primjer dodavanja serijskih otpornika dan je slikom 4.6[3].
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Slika 4.6 Shema dodavanja serijskog otpora u armaturni krug[3]

Na mehanicku karakteristiku, pri radu u linearnom dijelu, serijski otpornik nec¢e znatno utjecati
zbog toga $to je armaturna struja mala i napon napajanja je priblizno jednak naponu armature. U
nelinearnom dijelu mehanicke karakteristike serijski otpornik ima znatan utjecaj. Kada se
povecéava vrijednost serijskog otpora, dolazi do smanjenja vrijednosti momenta. Serijski otpornik
ima zadatak regulirati strminu mehanicke karakteristike. Dodavanjem serijskog otpora razli¢itih
veli¢ina dobije se familija mehanickih karakteristika. Iznad prirodne karakteristike ne moze se i¢i
niti jednim serijskim otpornikom Rs, jer kada je on jednak nuli misli se na dodatni otpor.[3]

Kada je Rs jednak nuli, primjenjuje se ,,Santiranje odnosno paralelni spoj otpornika R$ i uzbudnog
namota motora Lu. Pri dodavanju Santiranog otpornika uzbudna struja lu nije jednaka struju
armature Ia. Prije spajanja RS struja uzbude je bila manja, a pri tome je i magnetski tok manji.
Napon napajanja je jednak naponu armaturnog kruga, to rezultira povecanje brzine vrtnje motora.
Sa smanjenjem struje motor se krene okretati brze jer dodatkom Santa se povecava brzina, a sam
taj ¢in ovisi o karakteristici opterecenja. Prednost ove regulacije je u tome da za razlicite
vrijednosti serijskih i paralelnih otpora se dobiju razli¢ite vrijednosti brzine vrtnje i momenta

motora.[3]

M 4 prirodna karakteristika

Rs rus%

M(')n I>

radna tacka
: Rs opada

<t @
Om

Slika 4.7 Mehanicka karakteristika sa familijom karakteristika pri raznim serijskim i paralelnim

vrijednostima otpora[3]
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Na slici 4.7[3] se vidi kako s raznim varijantama serijskih i paralelnih otpora, pruza moguénost
prelaska s jednog djela mehanicke karakteristike na drugi. Serijski otpornik ima segmente koji su
povezani zbog vecih vrijednosti serijskog otpora kao $to je vidljivo na slici. Tada se dobije finija
regulacija vucne sile. Isklju¢ivanjem dijela otpornika koji su spojeni, brzina vrtnje se povecava.
Posljedica mijenjanja otpora, dovodi do prijelaza s jedne karakteristike na drugu. U trenucima
prijelaza brzina ostaje nepromijenjena, a mijenja se gibanje po novoj karakteristici. Zahtjev za
konstantnom brzinom ispunjava Sant otpornik koji se ukljucuje, a zatim se polagano njegov otpor
smanjuje. Prekidaci koji se primjenjuju za ukljucenje i iskljucenje serijskog i paralelnog otpora
moraju biti specijalne izrade i namjene. Naravno pri ukljucenju i isklju¢enju moze doc¢i do pojave
elektri¢nog luka koji je nezeljena posljedica. Vidi se kako serijski i paralelni otpor imaju utjecaj
na pokretanje lokomotive i pomicanja radne tocke mehanicke karakteristike motora. Pokretni
moment mora biti dovoljan jer se pri pokretanju ukljuuje Rs. Vozilo nastavlja ubrzavati, a pri
smanjenju momenta dolazi do isklju¢enja jednog dijela Rs kako se moment ne bi puno smanjio i
prelazi se na novu karakteristiku. Stize se do prirodne karakteristike kada je Rs=0. Sada dolazi do
ukljuenja Santa(njegove najvece vrijednosti), te se polagano smanjenjem vrijednosti dolazi do
prirodne karakteristike. NezZeljena posljedica ovakve regulacije su gubitci snage u otporniku Rs u

vidu topline. Iz toga razloga se preporucuje upotreba pretvaraca napona.|[3]

Slika 4.8 Prikaz sheme elektricnog kocenja istosmjernog motora sa serijskom uzbudom[3]
Ne smije se izostaviti i elektricno kocenje istosmjernih serijskih motora. Sa slike 4.8[3] se vidi
kako je za uspjesno kocenje vazno ostvariti negativni moment motora. Jedan od namota mora imati
mogucnost spajanja 0dnNOsSNo mora se ostvariti uvjet da je la=-lu , time je ostvareno kocenje. Ova
vrsta kocenja nije pogodna za ovakve motore jer je njihov rad u generatorskom rezimu rada veoma

nestabilan.[3]
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Slika 4.9 Prikaz dinamickog kocenja istosmjernog motora sa serijskom uzbudom[3]
Ima i jo$ jedna vrsta koCenja, a to je dinamicko kocenje tzv. otporni¢ko kocenje u kojemu se
mehanicka energija pretvara u toplinsku energiju pod sredstvom posebnih otpornika koji se
primjenjuju za ovakvu vrstu kocenja. U ovom postupku ne postoji mogucnost rekuperacije jer se
mehanicka energija pretvara u toplinsku odnosno kontaktna mreza prilikom kocenja nije u stanju
prihvatiti struju. Ova pojava se dogada kada nema vozila na mreZi, a u motorskom su reZimu rada,
to jest imamo samo jedno vuéno vozilo koje je spojeno.[3] Primjer dinamickog kocenja prikazan
je naslici 4.9[3]. Nedostatak ovakve vrste kocenja je ta da se vu¢no vozilo ne moze zaustaviti. Pri
smanjenju brzine, koéni moment je jednak nuli. To dovodi do nesigurnog ulaska lokomotive u
zeljeznicku stanicu i njezinog uspjesnog zaustavljanja. Zbog tih razloga se koristi protustrujno
koc€enje pri ulasku lokomotive u Zeljeznicku stanicu. Takva izvedba kocenja se izvodi
kombiniranim spojem armaturnog i1 uzbudnog namota. Ovu vrstu kocenja opisuju velike
vrijednosti struja.[3] Na slici 4.10[3] je prikaz prelaska s motorskog rezima rada na rezim

protustrujnog kocenja.[3]

= = motorski re¥m

protustrujno kodenje
rada

T

motorski rezim

(=]
protustrujno ko&enje
rada

Slika 4.10 Shema prelaska s motorskog rezima rada na reZim protustrujnog kocenja[3]
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Prespoj sklopki na protustrujno kocenje prethodi bez naponsko stanje, sto rezultira da nisu potrebni
uredaji za korigiranje elektri¢nog luka. UloZena snaga preko osovine i izvora napajanja se tro$i na
otporniku u vidu toplinske energije. Iz aspekta energetske ucinkovitosti koCenje na ovakav nacin
bas i nije pozeljno. Ovo se naj¢esce primjenjuje pri potpunom zaustavljanju lokomotive.[3]
4.2 Istosmjerni motor s kompaundiranom i nezavisnom uzbudom u el. vu¢i
Istosmjerni motori s kompaundiranom uzbudom imaju primjenu u elektricnoj vuéi. Shema
ovakvog motora predstavljena je na slici 4.11[1]. Sastavljen je od nezavisne i serijske uzbude.
Nezavisna uzbuda se napaja neovisno o0 napajanju motora. Ovakvi istosmjerni motori s
kompaundiranom uzbudom su u prednosti za razliku od istosmjernih motora sa serijskom
uzbudom. Razlog tomu je njihova manja sklonost iznenadnom povecanju brzine pri proklizavanju
pogonskih osovina. Takvi motori imaju sloZeniji vu¢ni strujni krug. Posto mora postojati dodatna

oprema kako bih se napajala neovisna uzbuda.[1]

M

o

neovisna uzbuda | serijska uzbuda N
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Slika 4.11 Shema i vanjska karakteristika istosmjernog motora sa slozenom uzbudom[1]

n

Primjenu motora s nezavisnom uzbudom prethodio je razvoj poluvodica i upravljacka tehnika koji
su to omogu¢ili.[1] Naslici 4.12[1] je prikazana shema motora s nezavisnom uzbudom.[1] Vanjska
karakteristika govori kako motor s nezavisnom uzbudom nema povoljne karakteristike predvidene
za vucni elektromotorni pogon. Kako bi se poboljSala karakteristika, koriste se upravljivi tiristorski
ispravlja¢i za napajanje armaturnog kruga i uzbudnog namota istosmjernog motora s neovisnom
uzbudom i primjena slozenih algoritama upravljanja. Reguliranje slozenim algoritmima
podrazumijeva istovremeno reguliranje armaturne i uzbudne struje vu¢nog motora. Pri tome je
vazno prilagoditi izlazne karakteristike vu¢nog elektromotornog pogona.[1] Osim toga algoritmi
maju zadacu optimalnog iskoristavanja adhezije vu¢nog vozila. Motori s neovisnom uzbudom se

primjenjuju u vozilima s tiristorskom regulacijom.[1]
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Slika 4.12 Shema i vanjska karakteristika istosmjernog motora s nezavisnom uzbudom|[1]

4.3 Sinkroni i asinkroni motor u elektri¢noj vuci

U elektri¢noj vuci svoje mjesto je osigurao i sinkroni motor koji moZe raditi kao motor ili kao
generator. Jedini je motor koji ima moguénost proizvoditi i preuzimati iskljucivo jalovu energiju
tj. moze raditi kao sinkroni kompenzator. Nacinjen je od dva dijela, a to su rotor i stator. Sinkroni
motor objedinjuje brojne karakteristike koje ugadaju elektri¢noj vuéi a to su: velike izlazne snage,
jednostavno odrzavanje, jednostavan prelazak izmedu motorskog i generatorskog rezima rada uz
adekvatno elektri¢no koc¢enje, jednostavni pretvaraci namijenjeni za napajanje sinkronog motora i

dobar stupanj iskoristivosti.[3]

Asinkroni motor dolikuje kao najbolji primjer suvremene konstrukcije elektri¢nih vuénih vozila.
Bez obzira na oblik motora, pozeljno je imati motor koji se moze ugraditi u pogonsku osovinu.
Asinkroni motori ne sadrZe Cetkice i kolektore u odnosu na istosmjerne motore. Kod asinkronog
motora rotor se nalazi izvana, a stator biva napajan putem osovine odnosno kroz osovinu. Rotor
ima bolje hladenje, a zagrijavanje rotora motora spada pod loSe osobine ovog motora. Unutar
statora nalazi se trofazni namot koji ima zadacu da inducira napon na rotoru motora koji je kavezni.
Na statoru se nalazi trofazni napon fazno pomaknuti za 120 stupnjeva kako bih se ostvarilo okretno
magnetsko polje. Jedan od glavnih pojmova je i klizanje, §to je zapravo zaostajanje magnetskog
polja rotora za magnetskim poljem statora. Motori koji sadrze manji broj polova imaju manju
brzinu ali poZeljno je imati motor koji ostvaruje velike brzine vrtnje. Takvi motori su najceSce
manjih oblika, laksi i jeftiniji.[3] U praksi je najzastupljeniji asinkroni motor s Cetiri para polova.
Kako bi se omogucila adekvatna promjena iznosa momenta i brzine vrtnje, vazno je regulirati

napon i brzinu vrtnje statora.[3]
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Slika 4.13 Shema napajanja asinkronog motora preko kontaktnog uzeta[3]

Za takvu vrstu zahtjeva, potrebno je imati vucni pretvarac koji je prikazan na slici 4.13[3]. TTVP
predstavlja trofazni tranzistorski vucni pretvara¢. Na njega se dovode korigirane veliCine s
kontaktnog voda. Razlog tomu je taj da su tranzistori jako osjetljivi i ne mogu se izravno spojiti
na kontaktni vod. Ovisno 0 namjeni, na mjestu energetskog pretvaraca nalazi se ispravljac il
transformator. Kada se govori o tranzistorima, to su najée$¢e u pitanju IGBT-ovi. Asinkronim
motorima je omoguéeno kocenje i to je: rekuperativno kocenje i kocenje pomocu otpornika.[3]
Rekuperativno kocCenje asinkronog motora se odnosi na spoznaju da motor moze raditi u
motorskom reZimu rada 1 generatorskom reZimu rada, kada vraca energiju u mreZu(glumi

generator). Pri tome ko¢nu energiju vra¢a nazad u mrezu.[3]

Oznake: Ukv[V]-napon kontaktnog voda, Edc[V]-napon energetskog pretvaraca

4.4 Linearni indukcijski i prekida¢ko-reluktatni motor
Za razliku od asinkronog motora linearni indukcijski motor ima samo translacijsko kretanje

(asinkroni ima rotacijsko) 1 koristi se u suvremenoj elektri¢noj vuci. Linearni vu¢ni motor ne
posjeduje rotacijske dijelove, a rotor i stator su paralelno sloZeni u njegovoj konstrukciji. Za
oslanjanje na predvidenu podlogu koristi levitaciju pod sredstvom jakih magneta, zra¢nih jastuka
ili ne pogonskih tockova.[3] Kada je rije¢ o adheziji, linearni motori nemaju znatnog problema, to
jest ogranicenje za pogonski moment i vuénu silu ne postoji.[3] Rezultat toga je da proklizavanja
nema. Princip rada linearnog motora prikazan je na slici 4.14[3] i temelji se na jednostavnosti jer
se vozilo tretira kao jedan magnet. Ovakvo vozilo moze se pokrenuti ako podloga stvori magnetsko
polje koje je istoimeno magnetskom polju vozila u pravcu kretanja i time je omoguceno

kretanje.[3]
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vucno vozilo

Fv
N —_— S

TR T A b

11T ol podloga

Slika 4.14 Princip rada linearnog motora[3]

Pri tome na vozilo djeluje vucna sila. Djelovanje te sile usmjereno je ka tomu, da se raznoimeni
polovi vozila i podloge poklope i time se ne bi postigla magnetska levitacija.[3] Da bi polovi ostali
konstantno istoimeni potrebno je ugraditi dodatne polove u vozilo i podlogu. Za uspjesnu izvedbu
linearnog vu¢nog motora, koristi se kratko spojeni kavezni asinkroni motor. Kratko spojeni kavez
ima mogucnost ugradnje i simuliranja u podlogu. Linearnim vuénim motorom rijeSen je problem
adhezije $to rezultira brzinskim ograni¢enjem. Ovakve motore velikih snaga moze se ugradivati u
lokomotive, ali pri tome treba paziti na naprezanje i iskoristivost snage za vuc¢nu silu. Zbog velikih
brzina koje ovi vlakovi mogu posti¢i (do 500 km/h) javlja se problem otpora zraka koji se korigira
adekvatnim aerodinami¢nim oblikom lokomotive.[3] Ovakvi sustavi su jo§ u razvitku i imaju
nizak stupanj iskoristivosti. Uz to ovakvi sistemi ne posjeduju vu¢no vozilo ili vagone. Cijeli

princip je baziran kao jedna lokomotiva.[3]

Isto kao i kod linearnih indukcijskih motora, prekidac¢ko-reluktatni motori imaju jednostavnu
izvedbu. Samo na statoru se nalaze namoti koji nisu rasporedeni po utorima ve¢ su koncentirani,
a rotor je izveden od finog oblikovanog feromagnetskog materijala.[3] Princip rada ovih motora
prikazan je na slici 4.15[3] i temelji se na tome da se pol rotora dovodi u stanje minimalne
magnetske otpornosti odnosno pri djelovanju sile dolazi do pokretanja elemenata u odnosu jedan

na drugi. Kod prekidacko-reluktatnih vu¢nih motora, broj pari rotorskih polova nije isti broju pari
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polova statora. Ovakvu vrstu motora odlikuje niska cijena izrade, manje dimenzije i

jednostavnost.[3]

.
—
Fe F
>
| S
<1l
q —
b Fe

1Y

Slika 4.15 Princip rada indukcijskih motora[3]

Oznake: i[A]-struja, Fe-Zeljezo, ¥[Wb], F[N]-sila
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5. OPIS KRETANJA VLAKA

Kako bi se predocilo kretanje lokomotive najjednostavniji nacin je KkoriStenje osnovnih
Newtonovih zakona kretanja. Za pojedine oblike vuée vazno je odrediti karakteristicne veli¢ine
kao §to je: vrijeme trajanja voznje, brzina lokomotive, otpor kretanja, snaga vu¢nog motora i

mnoge druge.[4]

5.1 Op¢a jednadzba kretanja vlaka

Ako se vlak promatra kao materijalnu tocku kojoj je masa koncentrirana u njegovom tezistu, tada

se koriste diferencijalne jednadzbe drugog reda za adekvatan opis. Primjer jednadzbe drugog reda
[4]:
d?1
1+ -SF=0G-1)
Pri ¢emu je: m[t]-masa vlaka, I[m]-prijedeni put, t[s]-vrijeme, F;[kN]-vanjske sile koje djeluju na
vlak, & —koeficijent rotacijskih masa.

Ako se koristi jednadzba za ubrzanje [4]:

q=_2 (=
Tdt dt? 's?
Onda se jednadzba (5-1) moze pisati u obliku [4]:

16-2)

dv Y F;
—=—-=(5-3)
dt m(1+§)
Uzevsi u obzir da je brzina [4]:
_ dl [m] 5_ 4
V= Us ( )

Zamjenom diferencijala vremena u jednadzbi (5-3) dolazi do promjene vrzine po prijedenom putu
[4]:
dv F;
a- % (5-5)
Pri integraciji diferencijalne jednadzbe dobije se brzina voznje u funkciji prijedenog puta. Iz
jednadzbe (5-4) se dobije diferencijalna jednadzba promjene vremena po prijedenom putu, a

integracijom se dobije proteklo vrijeme kao funkciju prijedenog puta.[4]
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5.2 Vanjske sile koje djeluju na vliak
Kako bi se uspjesno moglo integrirati jednadzbu (5-5), moraju se definirati vanjske sile koje

tijekom voznje djeluju na vlak. Izraz prikazuje sumu vanjskih sila [4]:

ZFi=F—(Wh+Wi+Wr+Wt)[kN](5—6)

Opis oznaka: F[kN]-vuéna sila, Wy, [kN]-otpor u ravnini, W;[kN]-otpor u usponu, W,.[kN]-otpor
u zavoju, W;[kN]-otpor u tunelu.[4]

5.2.1 Vuéna sila
Vucna sila opisuje silu koja se prenosi izmedu pogonskih kotaca vucnog vozila i tracnica. Za

svako vucno vozilo odredena je vucna karakteristika u kojoj su definirane grani¢ne vrijednosti
vucnih sila. Grani¢noj vrijednosti, stvarna vuc¢na sila moZe biti manja ili jednaka, ovisno o tipu
voznje. Pri najve¢im ubrzanjima koristi se grani¢na vucna sila. AnalitiCkim oblikom je opisana
ovisnost vu¢ne sile o brzini. Vu¢na karakteristika prikazana je na slici 5.1[4] i podijeljena je na
dva dijela odnosno dvije krivulje. Prva krivulja prikazuje podrucje najveéih vucnih sila. Ako je
vucna sila manja od adhezijske sile, ona najceS¢e poprima konstantnu vrijednost. U slucaju da je
vucna sila veca od adhezijske sile, tada je ograni¢ena iznosom adhezijske sile. Druga krivulja se

nalazi u podru¢ju najvece snage, a ovisnost vucne sile o brzini prikazana je oblikom hiperbole.[4]

FI\.

vmaks v

Slika 5.1 Prikaz ovisnosti vucne sile o brzini u praksi se to jos naziva ,,vucni pasos “[4]
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5.2.2 Otpor u ravnini
Ovakav otpor je konstantan, a sacinjavaju ga otpori koji djeluju na vlak pri prolasku po ravnoj

horizontalnoj pruzi. Ovaj otpor ¢ini skup otpora, a to su: otpor kotrljanja, otpor zraka, otpor zbog
parazitnih kretanja i otpor u lezajevima. Rastom kvadrata brzine ovaj otpor raste, a odreduje se

ispitivanjem za svaku vrstu vu¢nog vozila. Dobiveni rezultati se prikazu prema slici 5.2[4].[4]

Wh

v
Slika 5.2 Ovisnost otpora u ravnini o brzini[4]
Otpor u ravnini ima analiticku funkciju prikazanu kvadratnom jednadzbom [4]:
W, =Cv?>+Bv+A[kN] (5-7)
Koeficijente A,B,C odredujemo eksperimentalnim putem.[4]

5.2.3 Otpor u usponu
Ako se vlak nalazi na uzbrdici odnosno pri usponu na vlak ¢e djelovati dodatni otpor na usponu

koji je dan izrazom [4]:

i
= 4m o — —
W; = +m- = [kN] (5~ 8)

Ako se samo dio vlaka nalazi na uzbrdici, uzimamo u obzir samo masu vlaka koji se nalazi na

uzbrdici. Dan je izraz [4]:

il
W: =4+m-—-— [kN —
T 100 1, kN1 (5 =9)

Opis veli¢ina: i[%]-uspon, [;[m]-duljina vlaka na usponu, l,,[m]-ukupna duzina vlaka.[4]
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5.2.4 Otpor u zavoju
Kada vlak prolazi kroz zavoj polumjera R[m], na vlak djeluje otpor u zavoju koji je dan izrazom

[4]:
R—55
Ako se samo dio vlaka nalazi u zavoju, otpor zavoja je manji, odnosno proporcionalan je duljini

W =m-

[kN] (5 — 10)

vlaka koji je u zavoju. Dan je izraz [4]:

65 1,
oL [kN] (5 — 11)

Opis veli¢ina: [,[m]-duljina vlaka koji se nalazi u zavoju.[4]

W, =m-

5.2.5 Otpor u tunelu
Kada se vlak nalazi odnosno prolazi kroz tunel, na njega djeluje otpor u tunelu, dan izrazom [4]:

2

l v
Wt=5-10‘5-Ki1-(%) [kN] (5 — 12)

Gdje je: [;[m]-dio duljine vlaka koji se nalazi u tunelu, K = %—koeﬁcijent omjera povrsina,
l

A.[m?]-povrsina popreénog presjeka tunela, A4;[m?]-¢elna povrsina vuénog vozila.[4]
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6.14 BUS SYSTEM IEEE
14 Bus system se sastoji od 14 sabirnica i spada u standard sustava IEEE. Sustav se sastoji od pet

sinkronih strojeva, jedanaest optere¢enja, sedamnaest dalekovoda i jedanaest tereta. Od sinkronih
strojeva, dva su sinkrona generatora koja su spojena na sabirnice (1) i (2), a ostala tri su sinkroni
kompenzatori koji imaju ulogu u korigiranju jalove snage. Ukupan broj opterecenja u sustavu,
sadrzi 256 MW djelatne snage i 81,3 Mvar jalove snage.[10] Ovakav sustav prikazan je na slici
6.1.[10]

13

Slika 6.1 Shema 14 Bus System-a [10]
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6.1 Popis elemenata koristenih u modelu 14 Bus System-a u poglavlju analize i

simulacije
Popis svih sabirnica i Nominalni linijski Nominalni fazni
terminala napon[kV] napon[kV]

Bus_0001 132 76,21024

Bus_0002 132 76,21024

Bus_0003 132 76,21024

Bus_0004 132 76,21024

Bus_0005 132 76,21024

Bus_0006 33 19,05256

Bus_0007 1 0,5773503

Bus_0008 11 6,350853

Bus_0009 33 19,05256

Bus_0010 33 19,05256

Bus 0011 33 19,05256

Bus_0012 33 19,05256

Bus_0013 33 19,05256

Bus 0014 33 19,05256

Terminal 6,6 3,810512

Terminal(1) 6,6 3,810512

Terminal(2) 6,6 3,810512

Terminal(3) 6,6 3,810512

UKUPNO:18

Popis optereéenja

Nazivna
Naziv Mijesto spajanja snaga[MVA]
Load_0002 Bus_0010 100
Load_0003 Bus 0011 100
Load_0004 Bus_0012 100
Load_0005 Bus_0013 100
Load_0006 Bus_0014 100
Load_0009 Bus_0002 100
Load_0010 Bus_0003 100
Load_0011 Bus_0004 100
Load_0012 Bus_0005 100
Load 0013 Bus_ 0006 100
Load 0014 Bus 0009 100
UKUPNO:11
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Popis asinkronih motora

Naziv Tip
50Hz\6.6 kV\4500 kW/6.6
Asynchronous Machine | k\V//1483.TypAsmo
Asynchronous 50Hz\6.6 kV\4500 kW/6.6
Machine(1) kV/1483.TypAsmo
Asynchronous 50Hz\6.6 kV\4500 kW/6.6
Machine(2) kV/1483.TypAsmo
Asynchronous 50Hz\6.6 kV\4500 kW/6.6
Machine(3) kV/1483.TypAsmo
UKUPNO:4
Popis sinkronih motora
Naziv Tip
Gen_0001 TypSym_0001.TypSym
Gen_0002 TypSym_0002.TypSym
Gen_0003 TypSym_0003.TypSym
Gen_0006 TypSym_0006.TypSym
Gen_0008 TypSym_0008.TypSym
UKUPNO:5
Popis transformatora
Nazivna
Naziv Tip snaga[MVA]
2-Winding Transformer Trafo. TypTr2 6
2-Winding
Transformer(1) Trafo. TypTr2 6
2-Winding
Transformer(2) Trafo. TypTr2 6
2-Winding
Transformer(3) Trafo. TypTr2 6
TypTr2 0004 to
Trf _0004_0007 0007.TypTr2 100
TypTr2 0004 to
Trf_0004_0009 0009.TypTr2 100
TypTr2 0005 to
Trf_0005_0006 0006.TypTr2 100
TypTr2 0007 to
Trf _0007_0008 0008.TypTr2 100
TypTr2 0007 to
Trf_0007_0009 0009.TypTr2 100
UKUPNO:9
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Popis vodova

Naziv Tip Duljina[km] | Nazivna struja[kA]
Line 0001 0002/1 TypLne 0001 to 0002.TypLne 1 1
Line 0001 0002/2 TypLne 0001 to 0002.TypLne 1 1
Line 0001_0005 TypLne 0001 to 0005.TypLne 1 1
Line 0002 _0003 TypLne 0002 to 0003.TypLne 1 1
Line_0002_0004 TypLne 0002 to 0004.TypLne 1 1
Line 0002_0005 TypLne 0002 to 0005.TypLne 1 1
Line_0003_0004 TypLne 0003 to 0004.TypLne 1 1
Line 0004 0005 TypLne 0004 to 0005.TypLne 1 1
Line 0006 0011 TypLne 0006 to 0011.TypLne 1 1
Line 0006_0012 TypLne 0006 to 0012.TypLne 1 1
Line 0006 0013 TypLne 0006 to 0013.TypLne 1 1
Line 0009 0010 TypLne 0009 to 0010.TypLne 1 1
Line 0009 0014 TypLne 0009 to 0014.TypLne 1 1
Line 0010 0011 TypLne 0010 to 0011.TypLne 1 1
Line_0012_0013 TypLne 0012 to 0013.TypLne 1 1
Line 0013 0014 TypLne 0013 to 0014.TypLne 1 1
UKUPNO:16
Otpor Reaktancija

Impednacija[Q] voda[Q] voda[Q] Fazni pomak[°]

2,274501 0,8935243 2,091643 66,86842

3,244373 2,405819 2,176693 42,1376

4,222386 1,861428 3,789938 63,84204

21,69739 6,753542 20,61956 71,86478

39,98651 9,414187 38,8625 76,38279

35,45266 8,187537 34,49428 76,64742

32,34747 10,12509 30,722 71,75926

31,88047 9,922968 30,29685 71,8651

32,00595 11,67582 29,80027 68,60462

7,697139 2,326104 7,337246 72,40999

2,400311 1,034332 2,166021 64,4743

3,090643 1,33849 2,785771 64,33693

1,591062 0,7203735 1,41864 63,07893

0,9832489 0,3464109 0,9202054 69,37118

3,253584 1,384228 2,944439 64,82103

21,69739 6,753542 20,61956 71,86478
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7. ANALIZA | SIMULACIJA SUSTAVA ELEKTRICNE VUCE
Kako bi se uspjeSno analizirao elektroenergetski sustav koristi se program DIgSILENT

PowerFactory. Ima zadacu analize distribucijskih, industrijskih, prijenosnih i proizvodnih sustava.
Sam program objedinjuje razne mogucnosti, kao $to je upotreba naprednih aplikacija i sustava,
proizvodnju, provedbu analize i simulacije u stvarnom vremenu(real-time), regulaciju sustava i

testiranje. Kako bi se lak$e sacuvali prikupljeni podaci, program nudi kvalitetan ispis.[8]

14 Bus System ima Siroku upotrebu pri istrazivanju i realizaciji novih ideja. Ovakav sustav ¢ine
opterecenja, kondenzatorske baterije(sluze za kompenzaciju jalove snage), dalekovoda,

generatora, sabirnica, terminala i asinkronih motora.[9]
Ulazak u program:
1. Otvori se program DIgSILENT PowerFactory 15.1
2. File>Import->Dana( *.pfd, *.dz, *.dle)>Odabere se gotov model-> Activate project

3. Za provedbu simulacije koriStena je gotova shema 14 Bus System-a

Ml DIGSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Grid IniGrnet]
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Slika 7.1 Prikaz korisnickog sucelja u DIgSILENT-u kada otvorimo novi projekt

Kako bi se realizirala elektri¢cna vuca lokomotiva, koristio se asinkroni motor koje je prethodno
opisan u radu. Njegovo prikljuenje na sabirnicu je poistovjeceno S prikljuc¢kom pantografa
lokomotive na kontaktno uze, s kojega se napaja. Cilj je bio uvidjeti ponasanje mjesta prikljucka,
odnosno ponasanje struja i napona na sabirnici te tokove snaga. Za simulaciju su odabrane dvije

sabirnice i dva asinkrona motora po svakoj sabirnici.
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dl DIGSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\14 Bus System.IntGrinet] - 8 X
B! File Edit View Inset Deta Calculastion Output Tools Window Help 5
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Desktop\l4 Bus System potocki(2).pfd'. The following top-level objects have been created ﬂﬁ B'g
H#s
~lB A S
i
Gid_Frecze Semi-Ortho Snep X WIN= 85695 DB2360_[1.11970 1:00:00 148Bus System_potocki(14)

Slika 7.2 Izgled sucelja DIgSILENTA nakon sto je otvoren gotov model sheme 14 Bus sistema

Provedba simulacije i analize objedinjuje pet sluc¢ajeva opisani se u nastavku rada uz prilozene

grafove, sheme i tablice.
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7.1 Prva faza simulacije
Simulacija je izvedena koriste¢i dvije sabirnice za promatranje , to¢nije Bus 0002(sabirnica 2) i

Bus_0003(sabirnica 3). Na svaku sabirnicu su uklju¢ena dva asinkrona motora snage 4,5 MW, koji
¢e predstavljati priklju¢ak lokomotive. U prvoj fazi simulacije dolazi do isklju¢enja oba asinkrona
motora po svakoj navedenoj sabirnici. Za ovaj slu¢aju snimaju se naponi na sabirnicama sustava,
struje koje ulaze u sabirnicu Bus_0002, te stupcasti dijagram djelatne i radne snage na
generatorima (Gen_0001, Gen_0002, Gen_0003, Gen_0006, Gen_0008). Navedeni generatori su
u pogonu. Sabirnica 2 i sabirnica 3 su generatorske sabirnice. Na slici 7.3 su zaokruZene

promatrane sabirnice.

Slika 7.3 Shema prilikom izvodenja prve faze simulacije
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Za potrebe simulacije koristili su se asinkroni motori od 4,5 MW, a nacin na koji se postavlja

njihova snaga (broj¢ana vrijednost) prikazana je na slici 7.4.

Dvostruki klik na asinkorni motor-> Load Flow—> Active Power

Basic Data
Load Fow
VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Protection

Optimal Power Flow

State Estimation

Generation Adequacy

Description

Asynchronous Machine - Grid\Asynchronous Machine(3).EImAsm ? x

General | Advanced | Automatic Dispatch |

Bus Type AS -

Active Power 45 Mw

Slika 7.4 Prikaz prozora u kojem mijenjamo snagu motora po vlastitoj zelji

Za iskljucivanje asinkronog motora od sabirnice ili mreze:

Dvostruki klik na asinkroni motor->Basic Data—> Out of Service(ozna¢imo kvacicom)

Load Flow
VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Protection

Optimal Power Flow
State Estimation

Generation Adequacy

Description

Asynchronous Machine - Grid\Asynchronous Machine(3).EImAsm ? >

General | Grounding/Neutral Conductor |
ame

N Ikynchronous Machine(3)
w|= | . Machines\50Hz\6.6 kV\4500 kW /6.6 kV/1483

w| = | Grid\Teminal(3)\Cub_2
.
=]

¥ Out of Service
—Number of -
parallel Machines

Type

Teminal

fh

Terminal(3)
Zone
Area

5‘
-
o

Generator/Motor
" Generator
(* Motor

Load Characteristic :' -
Machine Type
(¢ Standard Asynchronous Machine
" Double Fed Induction Machine
" with variable Rotor Resistance

Slika 7.4 Prikaz prozora u kojem moZemo iskljuciti asinkroni motor
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Rezultati prve faze simulacije:

Qv i)
O O
S S S
7 7 7 a7
& @5 o @5 o o
p.u.

I \/oltage, Magnitude in

Slika 7.5 Prikaz napona na sabirnicama tijekom prve faze simulacije

112 P

Tablica 7.1 Podaci sa slike 7.5

p.u
Bus_0001 1,06
Bus 0002 1,045
Bus_0003 1,01
Bus_0004 1,018624
Bus_0005 1,020264
Bus 0006 1,07
Bus_0007 1,09151
Bus_0008 1,09
Bus 0009 1,056347
Bus_00010 1,051329
Bus 00011 1,057082
Bus_00012 1,055221
Bus_00013 1,050443
Bus_00014 1,035796

AvigseenT|

Na stupcastom grafikonu slika 7.5 prikazani su odnosi napona na sabirnicama (svih 14 sabirnica),

a njihove vrijednosti prikazane su u tablici 7.1. Naponi su izrazeni u p.u(per unit-ima).
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I Reactive Power in Mvar

Slika 7.6 Prikaz djelatne i jalove snage na generatorima

Tablica 7.2 Podaci sa slike 7.6

PIMW] | Q[MVar]
Gen_0001 232,3857 -16,88899
Gen_0002 40,00008 42,3916
Gen_0003 0 23,39337
Gen_0006 0 12,23995
Gen_0008 0 17,3565
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150,00 :
]
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> v (e
$§ § $§ s s
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80,00 [— = — — — = = = A
|
]
60,00 |- — — — -
|
]
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|
2000 F—m—m—mm e e e e — . —————————————————————————————————— 1
]
|
m =l = .
i |
-20,00 !
~ Qv el
S S S s &
¥4 / 02 / /
& & & & &

Sa slike 7.6 i tablice 7.2 se vide vrijednosti djelatne i jalove snage generatora koji su prikljuceni
na sabirnice (Bus_0001, Bus 0002, Bus_ 0003, Bus_006 i Bus_0008). Oni su u normalnom
pogonu i ukljuceni su. Asinkroni motori su pri tome iskljuceni.
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R 1
0,000 0,398 0,797 1,195 1,593 [s] 1,992
Line_0001_0002/2: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in kA

- - 1
0,000 0,398 0,797 1,195 1,593 [s] 1,992

Line_0002_0005: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal | in kA

Slika 7.7 Prikaz struja vodova koji ulaze sabirnice Bus_0002 i struja voda koji ju povezuje sa
sabirnicom Bus_0003

Slika 7.7 prikazuje valne oblike struja kada su asinkroni motori isklju¢eni. Na slici su promatrane
struje vodova koje ulaze u sabirnicu (Bus_0002) i struja voda koji ju povezuje sa sabirnicom

(Bus_0003). Vidi se da je rije¢ o prijelaznom, a ne stacionarnom stanju.

Tablica 7.3 Podaci iz prorac¢una toka snaga( Load Flow Calculation)

Proracun toka snage

Nazivni Napon
Sabirnica2(BUS_0002) | napon[kV] sabirnice[kV]

132 137,94

Aktivna Reaktivna
Naziv objekta snaga[MW] snaga[Mvar]
Gen_0002 40 42,4
Load 0002 21,7 12,7
Line_0001_0002/1 -76,27 13,83
Line_0002_0003 73,19 3,57
Line_0002_0004 56,14 -2,29
Line_0002_0005 41,51 0,76
Line_0001_0002/2 -76,27 13,83
2-Winding
Transformator 0 0
2-Winding
Transformator 0 0
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7.2 Druga faza simulacije
Isto kao i u prethodnom slucaju, simulacija se provodi tako da na sabirnicama Bus_0002 i

Bus 0003 uklju¢imo po dva asinkrona motora snaga 4,5 MW. Shema je ostala ista kao i na slici

7.3, a kada se ponovo uklju¢e motori oni poprime plavu boju, §to nam govori da je motor ukljucen.

Rezultati druge faze simulacije:

11— e e e

Avgsent]

1,06 - gy ————————m e — e — — — [

o _. -
© [=] o
~N (=] w
__________________l_________A_________________

é” é’ § s“ é" é” $
Q Q Q <S Q <S Q
@/ @/

.—,,.

I \/oltage, Magnitude in p.u.

Slika 7.8 Prikaz napona na sabirnicama tijekom druge faze simulacije

Tablica 7.4 Podaci sa slike 7.8

p.u
Bus 0001 1,06
Bus_0002 1,045
Bus_0003 1,01
Bus_0004 1,018546
Bus_0005 1,020143
Bus_0006 1,07
Bus_0007 1,061895
Bus_0008 1,09
Bus 0009 1,05627
Bus_00010 1,051261
Bus 00011 1,057043
Bus 00012 1,055218
Bus 00013 1,050428
Bus_00014 1,035744

Iz danih podataka iz grafa na slici 7.8 i tablice 7.4 , vidi se kako nije doslo do zna¢ajne promjene

napona na svim sabirnicama, posSto svaka sabirnica mora osigurati stalan napon.
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Slika 7.8 Prikaz djelatne i jalove snage na generatorima

Tablica 7.5 Podaci sa slike 7.9

PIMW] Q[MVar]
Gen_0001 252,2026 -20,6932
Gen_0002 40,00013 52,98447
Gen 0003 0 31,85132
Gen_0006 0 12,3353
Gen_0008 0 17,42347

Za razliku od proslog slucaja, ukljucenjem dva asinkrona motora na svaku promatranu
sabirnicu(Bus_0002 i Bus_0003) rezultira i povecanjem opterecenja na sabirnice. Iz tablice 7.5 je
vidljivo povecanje djelatne i jalove snage kada s asinkroni motori ukljuceni.
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0,000 0,398 0,797

Line_0002_0003: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in kKA
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0,000 0,398 0,797 1,195 1,593 [s] 1,992

Line_0002_0004: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in KA

A s
NNNNNN

0,797
Line_0002_0005: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in KA

Slika 7.9 Prikaz struja vodova koji ulaze sabirnice Bus_0002 i struja voda koji ju povezuje sa
sabirnicom Bus_0003
Iz grafova na slici 7.9 se vidi prijelazna pojava struja koje ulaze u sabirnicu (Bus_0002) i struje
voda koju ju povezuje sa sabirnicom (Bus_0003). Vidi se kako su struje na pocetku i na kraju
simulacije priblizno jednake, $to govori da nije doslo do udara na mrezu pri uklju¢enju asinkronih

motora.

Tablica 7.6 Podaci iz prorac¢una toka snaga( Load Flow Calculation)

Proracun toka snage

Sabirnica2(BUS _0002)

Nazivni napon[kV]

Napon sabirnice[kV]

132 137,94
Aktivna Reaktivna

Naziv objekta sanga[MW] snaga[Mvar]
Gen_0002 40 52,98
Load 0002 21,7 12,7
Line_0001_0002/1 -83,65 17,02
Line_0002_0003 78,25 3,09
Line_0002_0004 56,93 -2,37
Line_0002_0005 41,42 0,93
Line_0001_0002/2 -83,65 17,02
2-Winding
Transformator 4,5 2,3
2-Winding
Transformator 4,5 2,3
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7.3 Treca faza simulacije
Isto kao i u prethodnom slu¢aju, simulacija se izvodi tako da svakoj sabirnici(Bus_0002 i

Bus 0003) isklju¢imo po jedan asinkroni motor. Shema je ostala ista kao i na slici 7.3.

Rezultati tre¢e faze simulacije:

1,32

o
@

Q )
S S
§ Q.Q

I \/oltage, Magnitude in p.u.

< ~ (a4 o> >
5 & S & &
Q Q Q Q Q

7.10 Prikaz napona na sabirnicama tijekom trece faze simulacije

Tablica 7.7 Podaci sa 7.10

p.u
Bus_0001 1,06
Bus_0002 1,045
Bus_0003 1,01
Bus_0004 1,018546
Bus_0005 1,020143
Bus_0006 1,07
Bus_0007 1,061895
Bus_0008 1,09
Bus_0009 1,05627
Bus_00010 1,051261
Bus_00011 1,057043
Bus_00012 1,055218
Bus_00013 1,050428
Bus_00014 1,035744

Iz grafa na slici 7.10 i tablice 7.7 nije doslo do promjene napona na Sabirnicama.
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0,0000

-20,00

I Reactive Power in Mvar

Slika 7.11 Prikaz djelatne i jalove snage na generatorima

Tablica 7.8 Podaci sa slike 7.8

PIMW] Q[MVar]
Gen_0001 242,2722 -18,8118
Gen_0002 40,0001 47,65771
Gen_0003 0 27,60782
Gen_0006 0 12,28511
Gen 0008 0 17,38882

Iz slike 7.11 i tablice 7.8 za razliku od prethodnog slucaja vidi se da je doslo do smanjenja

opterecenja na sabirnicama. To je rezultat isklju¢enja jednog asinkronog motora po promatranoj

sabirnici. Vidljivo je kako se djelatna i jalova snaga smanjila.
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|
0,797

0,
Line_0001_0002/2: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in kKA
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O3T7TRA = ]

020 s
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Line_0002_0005: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in KA

Slika 7.12 Prikaz struja vodova koji ulaze sabirnice Bus_0002 i struja voda koji ju povezuje sa
sabirnicom Bus_0003

Iz grafova struja na slici 7.12, je vidljiva prijelazna pojava kod struja vodova(Line_0002_0004,
Line_0002_0003, Line_0002_0005) i struja vodova(Line_0001_0002/1 i Line 0001 0002/2).

Asinkroni motor na slici 7.3 je ukljucen izmedu prikljucka vodova (Line 0001 0002/1 i

Line_0001_0002/2) na sabirnicu(Bus_0002). Struje na pocetku i na kraju simulacije su priblizno

jednake.

Tablica 7.9 Podaci iz proracuna toka snaga( Load Flow Calculation)

Proracun toka snage

Sabirnica2(BUS_0002) | Nazivni napon[kV] | Napon sabirnice[kV]
132 137,94

Aktivna Reaktivna

Naziv objekta sanga[MW] snaga[Mvar]

Gen_0002 40 47,66

Load_0002 21,7 12,7

Line_0001_0002/1 -79,95 15,41

Line_0002_0003 75,71 3,22

Line_0002_0004 56,53 -2,33

Line_0002_0005 41,47 0,85

Line_0001_0002/2 -79,95 15,41

2-Winding

Transformator 4,5 2,3

2-Winding

Transformator 0 0
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7.4 Cetvrta faza simulacije

U ovom djelu, simulacija se izvodi tako da isklju¢imo dva asinkrona motora na jednoj sabirnici,

dok su na drugoj sabirnici dva asinkrona motora ukljuc¢eni. Simulacija je provedena i u obrnutom

postupku i trajala je priblizno 2 s. Oba slucaja su provedena odvojeno. Shema je ostala ista kao i

slici 7.3.

Rezultati Cetvrte faze simulacije:

Slucaj kada su na sabirnici Bus 0003 isklju¢eni motori, a na sabirnici Bus 0002 ukljuceni:
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Slika 7.13 Prikaz napona na sabirnicama tijekom cetvrte faze simulacije

Slucaj kada su na sabirnici Bus_0002 iskljueni motori, a na sabirnici Bus_0003 ukljuceni:

112

I Voltage, Magnitude in p.u.

Slika 7.14 Prikaz napona na sabirnicama tijekom cetvrte faze simulacije
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Tablica 7.9 Podaci sa slike 7.13

p.u

Bus_0001 1,06
Bus_0002 1,045
Bus_0003 1,01
Bus 0004 | 0,018472
Bus_0005 | 1,020055
Bus_0006 1,07
Bus_0007 | 1,061855
Bus_0008 1,09
Bus 0009 | 1,056212
Bus_ 00010 | 1,051211
Bus 00011 | 1,057015
Bus 00012 | 1,055215
Bus 00013 | 1,050417
Bus_00014 | 1,035705

Naponi na sabirnicama su ostali gotovo ne promijenjeni, iako su izvedena dva slucaja kada je

jedna sabirnica opterecena s dva asinkrona motora, a druga nije i obrnuto.

Slucaj kada su na sabirnici Bus_0003 iskljuceni motori, a na sabirnici Bus 0002 ukljuceni:

p.u
Bus_0001 1,06
Bus_0002 1,045
Bus_0003 1,01
Bus_0004 | 1,018615
Bus_0005 | 1,020228
Bus_0006 1,07
Bus_0007 | 1,061941
Bus_0008 1,09
Bus 0009 | 1,056326
Bus 00010 | 1,05131
Bus 00011 | 1,057071
Bus 00012 | 1,05522
Bus 00013 | 1,050438
Bus 00014 | 1,035781

Tablica 7.9 Podaci sa slike 7.14
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Slika 7.15 Prikaz djelatne i jalove snage na generatorima
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Slucaj kada su na sabirnici Bus_0002 isklju¢eni motori, a na sabirnici Bus 0003 ukljuceni:
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Slika 7.16 Prikaz djelatne i jalove snage na generatorima

Tablica 7.11 Podaci sa slike 7.15

PIMW] | Q[MVar]
Gen 0001 | 242,6653 | -18,7837
Gen 0002 | 40,00012 | 47,76771
Gen_0003 0| 31,83919
Gen_0006 0| 12,32377
Gen_0008 0| 17,41596

Tablica 7.12 Podaci sa slike 7.16

P[IMW] | Q[MVar]
Gen_0001 | 241,8957 | -18,8407
Gen_0002 | 40,00009 | 50,57367
Gen_0003 0| 23,41147
Gen_0006 0| 12,24892
Gen_0008 0 17,3631

Iz grafova na slici 7.151 7.15 i tablica 7.11 i 7.12, je vidljivo kako raste opterecenje promatranih
sabirnica kada su na nju uklju€eni asinkroni motori, pritom na drugu sabirnicu nije nista ukljuceno.
Vidljiv je 1 utjecaj jedne sabirnice na drugu, posto su povezane vodom (Line 0002 _0003). Samim

time raste i opterecenja na taj vod.
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Slucaj kada su na sabirnici Bus_0003 iskljuceni motori, a na sabirnici Bus 0002 ukljuceni:

1
000 0,398 0,797
Line_0001_0002/2: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in kA

E 1 I
0,000 0,398 0,797 1,195 1,593 [s] 1,992
Line_0002_0005: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal | in KA

Slika 7.17 Prikaz struja vodova koji ulaze sabirnice Bus_0002 i struja voda koji ju povezuje sa
sabirnicom Bus_0003

Slucaj kada su na sabirnici Bus_0002 isklju¢eni motori, a na sabirnici Bus 0003 ukljuceni:

< L
000 0.398 0.797 1.195 1,693 [s] 1,992

000 0,398 0,797 1,195 1,593 (s] 1,992
Line_0001_0002/2: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in KA

1.992 s R

32OE1 [ — e
i = i " —0.329 KA = __

i
1
000 0,398 0,797 1,195 1,593 O] 1,

0,000 0,398 0,797 1.195 1,693 [s] 1,992

1
0.398 0.797
Line_0002_0005: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in kA

Slika 7.18 Prikaz struja vodova koji ulaze sabirnice Bus_0002 i struja voda koji ju povezuje sa
sabirnicom Bus_0003
Na grafovima na slikama 7.17 i 7.18 se moze vidjeti da je prvi graf identi¢an onom grafu kada je
na sabirnicu Bus_0002 uklju¢ena oba motora. Do promjene dolazi u vodu koji povezuje sabirnice
Bus 0002 1 Bus_0003 posto je on pod optere¢enjem. Vidljivo je kako se struja u prvom slucaju
pocinje stabilizirati u 1,394 s, dok u drugom slucaju, kada je sabirnica Bus 0003 opterecenja,

struja pocinje stabilizirati u 1,792 s.
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Slucaj kada su na sabirnici Bus 0003 isklju¢eni motori, a na sabirnici Bus 0002 ukljuceni:

Tablica 7.13 Podaci iz proracuna toka snaga( Load Flow Calculation)

Proracun toka snage
Sabirnica2(BUS 0002) Nazivni napon[kV] | Napon sabirnice[kV]
132 137,94
Aktivna Reaktivna
Naziv objekta sanga[MW] snaga[Mvar]
Gen_0002 40 50,57
Load_0002 21,7 12,7
Line_0001_0002/1 -80,02 15,44
Line 0002_0003 72,94 3,59
Line_0002_0004 55,61 -2,16
Line_0002_0005 40,8 0,97
Line_0001_0002/2 -80,02 15,44
2-Winding Transformator 4,5 2,3
2-Winding Transformator 4,5 2,3

Slucaj kada su na sabirnici Bus_0002 iskljuceni motori, a na sabirnici Bus 0003 ukljuceni:

Tablica 7.14 Podaci iz proracuna toka snaga( Load Flow Calculation)

Proracun toka snage
Sabirnica2(BUS_0002) Nazivni napon[kV] | Napon sabirnice[kV]
132 137,94
Aktivna Reaktivna
Naziv objekta sanga[MW] snaga[Mvar]
Gen_0002 40 44,7
Load_ 0002 21,7 12,7
Line_0001_0002/1 -79,9 15,39
Line_0002_0003 78,5 3,07
Line_0002_0004 57,46 -2,5
Line_0002_0005 42,14 0,73
Line_0001_0002/2 -79,9 15,39
2-Winding Transformator 0 0
2-Winding Transformator 0 0

Iz tablice 7.14 je vidljivo kako raste opterecenje sabirnice Bus 0002 u slu¢aju kada su na nju

spojena dva asinkrona motora.
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7.5 Peta faza simulacije

Peta faza simulacije se izvodi tako da na sabirnice (Bus_0002 i Bus_0003) uklju¢imo asinkrone
motore od 4,5 MW i 3,6 MW , s ciljem uvidanja ponasanja struja vodova koje ulaze u sabirnicu
Bus_0002 i struje voda koji je povezuje sa sabirnicom Bus_0003, pri nastupu prijelazne pojave
odnosno u trenutku priklju¢enja asinkronog motora. Simulacija je zapocela u 0 s i a zavrSila u 60
S. U 0 s su ukljuceni asinkroni motori, gdje si 1 vidi prijelazna pojava.

3.56E-1 e A
356E-1 P pasgpa e e et s bosere e e seses sl v gnrepsepnoseepa sl g s se 4
3.56E-1 i NN (R /TS N S | SN I S S 59.832s . — — — — | :
3.56E-1 0356 KA > _ 4
3.56E-1 e o e e e T 4
3.56E-1 : :
-0,000 12,00 24,00 35,99 47,99 [s] 59,99
Line_0001_0002/1: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in KA
00308 - o LT
| | | |
0.356 KA - s e ) | R m——-59922s — —————1 i
____________ _r______________I______________,____0.356kA__ s e g
T TP SOV ROV VRSO . | O D) S0 S . { P PP - 2,
I . | . | . I
24,00 35,99 47,99 [s] 59,99
Line_0001_0002/2: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in kKA
————— 12[062'8 7~ T T T 501002.8 ]
= 0326KA-——— 4 ——————————— —— e e b 0.326 KA == —
———————— R
————————————— . A AV (SRS S,
| | I I
24,00 35,99 47,99 [s] 59,99
Line_0002_0003: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in kA
2 38E- o — e e —  —————
__0040s 1 1.972s _ _ 4 _ _ _ _ __ ______] e o | ___59922s __ _ _ _ _ 1
2.38E-1 0.238 KA | 0.238 KA | | | 0.238 kKA |
2.38E-1 fWmmmnce e == = — e e e e eSS S 3
23BE-1 et R e e s R S N [ q
2381 fF————— - ——— o — dm e — ] |——— e —— — e — 4
2.38E-1 L . - L - . L
-0,000 12,00 24,00 35,99 47,99 [s] 59,99
Line_0002_0004: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in KA
;;;;;;; Ly T R . P i B e
| 12.062 s | | | 59.992 s |
e L [T s s T T RAT T i
T t + =
————————————— B e Tt e e |
| | I I I
12,00 24,00 35,99 47,99 [s] 59,99

Line_0002_0005: Positive-Sequence Current, Magnitude/Terminal i in kA

Slika 7.19 Prikaz struja vodova koji ulaze sabirnice Bus_0002 i struja voda koji ju povezuje sa
sabirnicom Bus_0003, pri ukljucenju asinkronog motora

Iz grafova na slici 7.19 se moze uvidjeti ponasanje struja, koje ulaze u sabirnicu Bus_0002, te
struje koja ju povezuje sa sabirnicom Bus_0003, pri ukljucenju razlicitih asinkronih motora na tu
sabirnicu. Valni oblici struja se pri uklju¢enju mijenjaju od 0 s do 12 s, posto nastupa prijelazna
pojava. Vrijednosti struja na poéetku i na kraju simulacije su priblizno jednaki. Asinkroni motori

nisu izazvali udar na mrezu.
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8. ZAKLJUCAK

Za provedbu analize i simulacije sustava elektri¢ne vuce koriSten je model 14 Bus System IEEE
testnog sustava s ciljem uvida u ponaSanje sustava koji napaja elektricnu vucu i sustava koji je
napajan. Kao mjesto ukljucenja odabrana je sabirnica Buss 0002 i sabirnica Bus_0003, na koje su
se ukljucivale razne varijante asinkronih motora. Asinkroni motor je poistovjecen s elektricnom
vucom vozila. Zakljucak je da s uklju¢enjem asinkronog motora dolazi do prijelazne pojave, a
vrijednosti struja su na pocetku i na kraju simulacije bili priblizno jednaki. To govori da ovakvi
sustavi mogu izdrzati udare na mrezu, posto je rije¢ o sustavima velike snage. Mora se jo$
spomenuti i promatrane struje koje ulaze i izlaze iz promatrane sabirnice(Bus_0002), jer pomoc¢u
grafova struja se mogu odrediti tip regulacije i na¢in kako bi se korigirala nezeljena pojava
prilikom komutacije(prijelazna pojava). Iz grafova se moglo vidjeti kako prijelazna pojava ima i
svoje vrijeme trajanja ali sustavi velike snage, moraju to izdrzati. Nakon odredenog vremena
dolazi do stabiliziranja vrijednosti struja, ali je to vrijeme klju¢no i mora biti manje kako se ne bi
ugrozila sama mreza i motor elektri¢ne vuce. Pri izvodenju svakog slucaja simulacije, snimljeni
su grafovi za djelatnu i jalovu snagu na sabirnicama koje sadrze sinkroni generator ili sinkroni
kompenzator. Oni su bili u normalnom pogonu. Prilikom ukljuc¢enja asinkronih motora dolazi do
povecanja djelatne i jalove snage. Svaki asinkroni motor ima svoje djelatne i jalove gubitke. Kako
bi se smanjio utjecaj jalove energije na elektricnu vucu i sustav napajanja, pozeljno je koristiti
kondenzatorske baterije. Moze se re¢i da je model 14 Bus System-a pogodan za sustave elektricne

vuce jer ukljucenje asinkronog motora ne izaziva udar na mrezu.
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SAZETAK

SAZETAK
U ovom radu se opisuje elektri¢na vuca koja ima Siroku primjenu u industrijskim sustavima kao i

sustavima Zeljezni¢kog prometa. Opisivalo se njezine karakteristike pocevsi od povijesnog
razvoja, sustava napajanja i elektromotornih pogona. Analizu i simulaciju su provedeni u
programu zvanom DIgSILENT PowerFactory-u. U simulaciji je koristen model 14 Bus System
testnog sistema. Provedeno je pet sluajeva u kojima su asinkroni motori bili ukljuceni ili
iskljuéeni na sabirnice koje su odabrane za promatranje. Za svaki sluc¢aj u simulaciji, su snimljeni
grafovi i postavljene tablice. Na grafovima se nalaze valni oblici struja, stupcasti grafikoni napona
na sabirnicama ,te djelatna i jalova snaga na promatranim sabirnicama. Rad je priveden kraju uz

adekvatan zakljucak.
SUMMARY

This paper describes electric traction which has wide application in industrial systems as well as
railway transport systems. Its characteristics were described, starting with its historical
development, power supply system and electric motor drives. Analysis and simulation were
performed in a program called DIgSILENT PowerFactory. The model 14 Bus System test system
was used in the simulation. Five cases were conducted in which asynchronous motors were
switched on or off on the busbars selected for observation. For each case in the simulation, graphs
were recorded and tables were set. The graphs show the waveforms of currents, bar graphs of
voltages on the buses, and the active and reactive power on the observed buses. The work was

completed with an adequate conclusion.

Key words: DIGSILENT, railway, electric motor, simulation, currents, systems
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