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vanje. Kapacitet proizvodnih linija za Zivine visokotiaCne Zarulje
iznosi danas do 500 kom/h, uz najveée angaZiranje radne snage
za operacije elektrozavarivanja, koji procesi nisu automatizirani,
veé se rade ruéno. Zivine visokotiaéne Zarulje proizvode se pola-
ganije i s mnogo viSe paznje nego drugi izvori svjetla zbog vrlo
visoke cijene dijelova od kojih su sastavljene.
Ispitivanje Zivinih Zarulja sastoji se u mjerenju napona pa-
ljenja, gorenja i gaSenja, svjetlosnog toka, pada svjetlosnog toka
trajnosti. Ispitivanje trajnosti vrlo je skupo zbog toga Sto su
Zivine Zarulje snazni izvori svjetla koji troSe mnogo elektri¢ne
energije., a i zbog toga S$to se ne mogu ispitivati po skracenom
postupku, ve¢ treba da gore 6--10 hiljada sati.

Proizvodnja ostalih izvora svjetlosti. Nemoguée je ukratko
opisati proizvodnju svih izvora svjetla jer ih ima vrlo mnogo, ali
osnovni principi proizvodnje i tehnologija uglavhom su za sve
isti kao u proizvodnji opisanih osnovnih izvora svjetla. Ipak,
za proizvodnju nekih izvora svjetla postoje specificne operacije,
kao, na primjer, opticko centriranje spirale automobilskih Zarulja
s obzirom na podnozak, odnosno buduci reflektor. Kod dzepnih
Zaruljica za rucne svjetiljke takoder je vrlo vazno centriranje,
oblik i dimenzije spirale, s obzirom na smjesStaj i oblik zrcala u
svjetiljci. Kod projekcionih Zarulja gotovo svih tipova fokusira-
nje i tatno odrzavanje osnovnih dimenzija smjeStaja Zarne niti
od posebne je vaznosti. U proizvodnji halogenih Zarulja punjenje
se plinom (Ar, Br, J) vrdi na temperaturi tekuéeg dusSika. Tako
se cjevCica za ispumpavanje moze zataliti pod pritiskom plina
od svega 650 mmHg, a na radnoj temperaturi od 200’--300°C
tlak poraste na 3 at i vie. Posebne konstrukcije i ispitivanja za-
htijevaju, na primjer, Zarulje za semafore sa vrlo velikim brojem
prekida, Zarulje za upotrebu na strojevima, koje treba da budu
otporne prema potresima i vibracijama, Zarulje za upotrebu na
brodovima, koje treba da budu posebno dobro izolirane, itd.
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ELEKTRIFIKACIJA ZELJEZNICA, opremanje Zeljeznickih
pruga i stanica svim onim elektricnim postrojenjima i uredajima
koji su potrebni za primjenu elektricne vuce.

Uvodenje elektriCne vuce na Zeljeznicama predstavlja prema
danaSnjem shvatanju najviSe tehniCko dostignuce u ZeljezniCkoj
vuci jer se njome ostvaruje povoljnije iskoriStavanje energetskih
izvora; bolji kvalitet prevoza putnika i robe; poveéanje brzine
prevoza, udobnosti, Cistoée i sigurnosti; vece i Sire saobracajne
mogucénosti zbog primjene brzih i tezih vlakova; povecanje pro-
pusne i prevozne moci pruga po broju vlakova i koli€ini tereta.
Elektrifikacija Zeljeznica je i najekonomicnije rjeSenje Cim su
ispunjeni odredeni tehnicki i ekonomski uvijeti.

Osnovni je tehniCki preduvjet za elektrifikaciju Zeljeznickih
pruga da postoje dovoljni izvori energije za napajanje elektric-
nih lokomotiva. U ranijem razdoblju -elektrifikacije elektri¢nu
energiju za tu svrhu dobivala je Zeljeznica iz vlastitih elektrana,
u danasnje vrijeme ona je obi¢no dobiva iz nacionalne elektro-
privredne mreZe. Koli€ina elektricne energije za elektrificirane
pruge i u drzavama s visokim stepenom elektrifikacije Zeljeznica
samo je mali dio (do 5%) ukupne potroSnje elektricne energije;
stoga je elektrifikacija Zeljeznica tehniCki moguca u vecini ze-
malja gdje postoji elektroprivredna mreza. Elektrifikacija Zeljez-
nica povoljna je i za proizvodaca elektrine energije jer elektricne
Zeljeznice troSe energiju i danju i nofu. Osnovni je ekonomski
uvjet za elektrifikaciju ZeljezniCke pruge da jaCina saobracaja na
njoj bude dovoljno velika.

Ukupni troSkovi eksploatacije Zeljeznica bitno zavise od vrste
vuce, najvise zbog toga Sto na njih utjeCu prvenstveno pogonski
troSkovi, a u ovima predstavljaju troSkovi za pogonsku energiju
najznatajniju stavku. 1z istog razloga troSkovi eksploatacije
Zeljeznicke pruge rastu s jacinom saobracaja, ali rastu mnogo
sporije kad je vuca elektricna nego kad je parna ili dizelska, —
zbog toga Sto je cijena elektri€ne energije po pravilu niza od cijene
energije iz uglja ili plinskog ulja u parnoj odn. dizelskoj loko-
motivi, a i zbog toga Sto su takoder svi ostali eksploatacioni tros-
kovi elektrificiranih pruga manji nego pruga sa parnom ili di-
zelskom vu€om. Elektri€na vuca ima jeftinije odrzavanje, loko-
motive imaju veci korisni rad (ne treba im priprema za voznju),
bolji stepen iskoriStenja pogonske energije, manju specificnu potros-
nju i manji utroSak energije. Zbog povecanja brzine prevozai pro-
pusne moci pruge elektriCna vu€a treba manje lokomotiva i va-
gona za prevoz istog tereta, a time i manje osoblja. U odnosu
prema parnoj vuci elektriCna vuca ostvaruje uStede i time Sto
otpadaju troSkovi za prevoz uglja i Sto se za taj prevoz viSe ne
angaziraju vagoni. Sve to utjeCe na to da pogonski troSkovi
elektricne vuce ne rastu tako brzo s jaCinom saobracaja kao po-
gonski troSkovi parne i dizelske vuce (si. 1). Medutim, pri maloj

Veli¢ina saobracaja

SI. 1 Ukupni godisnji troskovi parne dizelske i
elektri¢ne vuce u ovisnosti o veli¢ini saobracaja

jaCini saobracaja elektricnom vu€om, troSkovi amortizacije, uka-
macivanja itd. prevladavaju u ukupnim troSkovima nad pogonskim
troSkovima zbog toga S$to su investicije za elektricne Zeljeznice
veCe nego za Zeljeznice s parnom ili dizelskom vu¢om. Stoga su
pri malom i srednjem saobracaju ukupni eksploatacioni troskovi
parne i/ili dizelske vuce manji od troskova elektricne vuce (na-
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lijevo od tacaka E\P odn. E\D u dijagramu na si. 1). Odatle spo-
menuti osnovni ekonomski uvjet za elektrifikaciju pruga: ve-
liCina saobracaja na njima mora biti dovoljno velika. Taj je uvjet
ispunjen prvenstveno na glavnim (magistralnim) prugama. Takve
pruge obi¢no €ine manji dio Zeljeznicke mreze (~ 20-+35%),
ali se na njima ostvaruje iznad polovice do dvije tre¢ine Citavog
Zeljeznickog prevoza. Stoga je u prvome redu elektrifikacija
takvih pruga ekonomski opravdana. UStedama ostvarenim pre-
lazom od parne na elektricnu vucu sredstva ulozena u elektrifi-
kaciju tih pruga otpladuju se za nekoliko godina.

Na brdskim prugama na kojima se odvija velik saobracaj, a
koje su Cesto usko grlo u Zeljeznickom prevozu, takoder je oprav-
dana elektrifikacija. Uvodenjem elektri¢ne vuce na njima znatno
se poveéava prevozna i propusna mo¢ pruge, proSiruje se saobra-
¢ajni kapacitet pruge i poveCavaju brzine.

Prigradske pruge velikih gradova, gdje se svakodnevno pre-
vozi mnoStvo putnika, takoder se Cesto elektrificiraju, jer samo
elektricna vu¢a omogucava znatno ubrzanje pri polasku, velike
brzine voznje, vucu dugih vlakova s velikim brojem putnika i
veliku ucestalost vlakova. Osim toga je ekonomiCna i pruza u-
dobnost.

_ Razvoj elektrifikacije Zeljeznica i elektricne vuce krepao se od njenih lEr\_/i_h
Erlrmenaipa dalje usporedno s razvojem elektrotehnike jake struje. Elektrifi-
acija Zeljeznica zavisila je stoga od mogucnosti proizvodnje i prenosa elektri¢ne
energije, a razvoj vuénog motora od trenutnog stanja razvoja elektromotornih
pogona. Razvoj elektrifikacije Zeljeznica kretao_se u nekoliko pravaca, u trazenju
najprikladnijeg sistema napajanja, u primjeni najpogodnijeg elektromotora za
vucu i rjedavanju svih problema u vezi s pretvaranjem Struje i njezinim do-
vodenjem na lokomotivu.

Razvoj elektrifikacije Zeljeznica moZe se podijeliti u dva glavna perioda.
Prvi obuhvaca razdoblje od 1879 do 1920, tj. od prvih pocetaka elektricne vuce
do njezine afirmacije i pob%ede u odnosu _prema parnoj vuci. U tom razdoblju
nastaju prvi sistemi elektrifikacije Zeljeznica i ostvaruju se prve elektrificirane
pruge gradskih tramvaja, podzemnih Zeljeznica velegradova i Zeljeznickih pruga.
U drugom razdoblju,” od dvadesetih godina ovog stoljeca do danas, elektrifi-
kacija zeljeznickih pruga razvija se i Siri u punoj mjeri na evropskim Zeljezni-
cama i nekim drugim krajevima svijeta, usavrSavaju se ve¢ postojeci ili Uvode
novi sistemi elektricne vu€e a po€inju se primjenjivati i viSesistemske elektricne
lokomotive za 2, 3 ili ¢ak 4 sistema elektrovuce, Sto prakticki omoguéuje ne-
smetanu transevropsku vu€u nekih vaznijih medunarodnih putni¢kih vlakova
istom lokomotivom.

Prvom razdoblju elektrovuce prethodili su razli€ni pokusaji, npr. s elektro-
motorima na principu elektromagneta koji su se naizmjence privlacili i odbijali
i bili napajani iz galvanskih baterija. Oni su se primjenjivali od 1830 do 1.
na nekim malim lokomotivama Engleza R. Davidsona, Amerikanca Th. Daven-
porta i na motornom ¢amcu Rusa M. H. Jakobija na Nevi (v. ¢lanak Elektri¢ni
strojevi str. 172, si. 75). Elektricno napajanje preko tracnica upotrebljavali su
1850 i 1876 Amerikanac Farmer i Rus F. A. Pirockij.

Zahvaljujuci pronalasku elektriénog istosmjernog ‘generatora, tzv. dinamo-
-stroja (Gramme 1870), i elektriCne samouzbude (W. v. Siemens 1867) bio je
utrt [EUt za konstrukciju prvog serijskog istosmjerno?_ motora.

rva mala elektricna lokomotiva 1izradena od firme Siemens & Halske
izloZena_je na industrijskoj izloZzbi u Berlinu 1879. Ta lokomotiva s _istosmjer-
nim serijskim motorom veoma male snage 3KS) i napona 150V vukla
je na uskom kruznom kolosijeku dugom 300 m tri vagonci¢a sa 18 osoba brzi-
nom 7 km/h. Napajanje je vrSeno uz pomoc trece izolirane tracnice. Kasnije
je ta lokomotiva smjeStena u tehni¢ki muzej u Miinchenu. Ovo simbolicki pred-
stavlja poCetak elektricne vuce. o . .

Prvi je ziani kontaktni vod iznad vozila izvela firma Siemens & Halske
na svjetskoj izlozbi u Parizu 1881. Istosmjerni napon 150 V s motorom do 7,5
KS primjenjuje se od te godine kao jedini napon za vucu tramvaja sve do pojave
napona 600V (Edison 1888). Napon 150 V upotrebljava se u prvom periodu
razvoja samo za elektri€nu tramvajsku vucu, novi istosmjerni napon 600 V, pak,
primjenjuje se prvenstveno za brze podzemne i nadzemne gradske Zeljeznice.

. Sna(];g serijskog |stosmjerno% vucnog motora pri naponu od 150 V ne pre-
lazi 7,5 KS, a pri naponu od 600 V ne prelazi 40 KS, zbog toga Sto do tada
problemi komutacije nisu bili rijeSeni i Sto motor nije imao pomo¢nih polova
ni_kompenzacionih namotaja. |I" pored toga primjena elektricnog tramvaja u
USA i Kanadi naglo se razvija, tako da se 1894 nalazi tamo u prometu ve¢ 12 000
km tramvajskih pruga, dok ih u Evropi u isto vrijleme ima samo 300 km.

__Istosmjerni_napon 600 V za el_ektr_ovuéu_nag_o se IprlmjenJUJe u elektrifi-
kamg podzemnih 1 nadzemnih Zeljeznica svjetskih velegradova: New Yorka
1888, Londona 1890, Pariza 1900, Berlina 1902. Struja se pri istosmjernom
sistemu 600 V dovodi lokomotivi preko trece, izolirane tracnice.

Prva elektricna lokomotiva pojavljuje se na Zeljeznici 1895 u baltimorskom
tunelu na pruzi Baltimore—Ohio, da se izbjegnu neugodnosti dima i ade parne
vuce. Te prve tri elektricne lokomotive firme General Electric Co. istosmjernog
su napona 650 V. Prva_elektritna lokomotiva mogi(la,ﬁ na usponu od 14%0 |
duljini pruge 6,5 km vuci vlak od 1700t brzinom 20 km/h. Na ajlanjge elektricnom
energijom izvedeno je putem trece, izolirane traCnice pored kolosijeka. Time je
pokazano da je moguce konstruirati lokomotivu za Zeljezni¢ku vucu, ali se rela-
tivno niski istosmjerni napon od 650 V nije mogao primijeniti za elektrovucu
na ve¢im udaljenostima sa snaznijim lokomotivama. Zbog toc-* se istosmjerni
sistem 650 V elektricne Zeljeznicke vue primjenjivao samo za posebne pri-
gradske i lucke Zeljeznice, npr. u Americi na pruzi New York—Hudson River
1 drugdje. U Evropi su elektrificirane prve pruge istosmjernim sistemom 600 V/
sa trecom tracnicom 1900, u Francuskoj (Paris—Juvisy 23km), i u Italiji (Mi-
lano—Varese—Porto_Ceresio) 1901/2.

Oko. 1900 jo$ nije bilo istosmjernog serijskog motora vece snage. Jedini
elektricni motor vece snage bio je tada izmjeni¢ni trofazni asinhroni motor.
Stoga se pojavljuje i poCinje razvijati trofazni sistem elektrifikacije pruga u
Evropi s upotrebom asinhronog motora na elektricnoj lokomotivi.

Trofazni_sistemi sniZzene frekvencije stvarno su prvi sistemi elektrifikacije
na glavnim Zeljeznickim prugama. Trofazni sistem elektrifikacije pruga, na-
pona 750V i_frekvencije 40 Hz, ostvarila je Svicarska firma Brown-Boveri i
on se poceo primjenjivati u Svicarskoj 1899 na pruzi Burgdorf—Thun u duZini
40 km na usponu 2%« U Italiji puStena je u pogon 1902 u Valtelini Zeljeznica
elektrificirana trofaznim sistemom visokog napona 3300V i sniZene frekvencije
15 Hz, firme Ganz, konstruktor inZ. Kando. Tai se sistem proSirio do 1928 na

ELEKTRIFIKACIJA ZELJEZNICA

2700 km pruge sjeverne ltalije. Trofazni sistem 3300V, !5Hz prvi je sistem
elektrifikacije Zeljeznickih pruga prikladan i za dulje relacije glavnih pruga,
zbog primjene visokog napona u kontaktnom vodu i upotrebe indukcionih»
asinhronih"motora vece snage na lokomotivama. Kontaktna mreza za napajanje
Idokpmotiva elektricnom energijom postavljena je iznad kolosijeka na stupovima
uz pruge.
o ro?azni sistem pokazao je tokom eksploatacije pored navedenih_kvaliteta
i niz nedostataka, kao npr. otezano paralelno vodenje medusobno izoliranih
vodica dviju faza, naroito preko skretnica (tracnice su sluZile kao treca faza)*
zatim, potrebno sniZenje frekvencije (zbog loSijeg faktora snaga pri malim op-
terecenjima) i ngdoyogne mogucnosti regulacije brzine asmhroan_mqt_ora.
Posljedica toga bila je da se takav sistem nije mogao neposredno _?]rl_ ljuciti ne>
opcu elektroprivrednu mrezu. To je dalo poticaj za iznalazenje novih, jednostav-
nijih i boljih tehnickih sistema elektrifikacije Zeljeznica. Razvoj u tom smjeru
u prvoj dekadi ovog stoljeca., bio je u znaku dvaju suprotnih stremljenja. Firma
Oerlikon u Evropi 1 firma Westinghouse u USA razvile su na osnovi izmjenic-
nog serijskog kolektorskog motora jednofazni sistem vuce poviSenog napona i
snizene frekvencije (u Evropi 15000V i 164f Hz, u Americi 11 000V, 25 Hz),,
a americka firma General Electric Co ostvarila je istosmjerni sistem 3000 V.
Prvu jednofaznu lokomotivu za 16f Hz sagradila je 1905 u Svicarsko)»
firma Oerlikon s elektromotorom od 250 KS satne snage (v. Elektricna vuca,
TE 3, str. 695); pustena jeupogon 1906 na pruzi Seebach—Wettingen (20 km)*
Prvobitno je bilo zamisljeno da se jednofazni motor konstruira za normalnu
frekvenciju 50 Hz. Medutim, u takvim ie motorima nepovoljan napon transfor-
macije koji je upravno proporcionalan frekvenciji. Da bi se snizilo Stetno dje-
lovanje vise frekvencije na kolektor motora i Cetkice, siSlo se na 1/3 redovne
frekvencije, tj. 50/3 = 168 Hz. Time je smanjen i utjecaj loSe komutacije na
telekomunikacione vodove, ali se zbog sniZenja frekvencije nije mogla ostvarit*
Zelja da se sistem vuce napaja direktno iz elektroprivredne mreze 50 Hz. Tre-
balo je ili graditi vlastite Zeljeznitke elektrane za frekvenciju 168 Hz ili upo-
trijebiti pretvarace frekvencije od 50 Hz na 16$ Hz. Nezavisno od razvoja u
Evropi,firma Westinghouse je 1906 izgradila prvu jednofaznu lokomotivu 11 kV,.
25 Hz koja je stavljena u pogon iste godine na elektrificiranoj pruzi New York—
—New Haven—Hartford. U to su vrijeme i evropske Zeljeznice pocele elektrifi-
cirati svoje pruge jednofaznim sistemom snizene frekvencije 168 Hz i napona
15kV, tako Svicarska 1909, Njemactka 1909, Svedska 1910, Austrija 1914"
Norveska 1922. Od tada pa do 1928 bilo d’e elektrificirano u svijetu 10 000 km
pruga jednofaznim sistemom sniZzene frekvencije. U samom pocetku bilo je
nekoliko manje znacajnih pokusaja elektrifikacije pruga s naponom od 5 i 6 kV
i s frekvencijama 15 ili 25 Hz.

__Sustina problema istosmjernog sistema bila je u tome da se konstruira
serijski istosmjerni motor za Vvisi napon i vecu snagu. Na istosmjernim mo-
torima gradskih Zeljeznica primjenjuju se prvi put pomo¢ni polovi 1903, &<
je omogucilo dalji razvoj istosmjernog motora. Ujedno je napredovao i razvoj
zivinih ispravlizaca za dobivan_i'e _viseg istosmjernog napona. Na_osnovi toga
firma General Electric Co razvila je istosmjerni sistem vuce s visokim istosmjer-
nim naponom. 1913 elektrificirano je istosmjernim naponom 2,4 kV_40km
prl’J\?_e utte—Anaconda, a 1915 elektrificirana je znacajna pruga Chlc%go—
—Milwaukee—St. Paul s |stosméern|m naponom 3kV u kontaktnom vodu, a
od 1914 do 1918 ve¢ ukupno 2200 km pruga. Istosmjerni napon se dobivao is-
pravljanjem trofazne izmjenicne struje u istosmjernu u elektrovu¢nim podsta-
nicama.Elektrovu¢nepodstanice za napajanje kontaktne mreZe prikl%'uéivale su
se ?_(imarnq direktno na trofaznu elektroprivrednu mrezu normalne frekvencije.
Dalji razvoj istosmjernog sistema 3kV u drugim drZzavama slijedio je iza 1918
do 1928 brzim tempom. Tako redom Kanada 1918, Cile 1920, Brazil 1921*..
1926, Meksiko 1923, Juzna Afrika 1924, Spanija 1922, Italija 1920 i 1928, SSSR
1926, Maroko, Belgija i Poljska. Poslije drugog svjetskog rata uveli su takoder
CSSR i Jugoslavija (sjeverozapadni dio mreze jugoslavenskih Zeljeznica) taj
sistem.

U Francuskoj je 1920 donijeta odluka da se Zeljeznice elektrificiraju isto-
smjernim sistemom 15kV. Prva elektrificirana pruga Pau—Tarbes bila je u
prometu 1922, a do 1948 popela se duljina pruga elektrificiranih tim sistemom
na blizu 5000 km. Nakon usvajanja sistema elektrifikacije ield'eznica istosmjernim
naponom_15kV u Francuskoj, Frihvatile su taj sistem i druge drZave: Nizo-
zemska, Engleska, Japan, Java, Indija, Australija, Novi Zeland i dr.

Jednofazni sistem normalne frekvencije 50 Hz ostvaren je najprije u Ma-
darskoj 1931 na elektrificiranoj pruzi Budapest—Hegyeshalom u duljini 187
km (15 kV, 50 Hz) ali je elektrolokomotiva firme Ganz (inz. Kando) bila vrlo:
sloZena jer je imala sinhroni pretvara¢ napona i faza za asinhroni vucni motor.
U Njemackoj je 1936 elektrificirana islpitna} pruga Hdllenthal s 20kV, 50 Hz
na duljini od 556 km sa Cetiri tipa elektricnih lokomotiva, ali rezultati nisu
bili jo§ potpuno zadovoljavajuéi. Na ispitnoj pruzi u Francuskoj, duaol 76 km,,
izmedu gradova Aix-les-Bains i La Roche-sur-Foron, koja je elektrificirana
sistemom 20 kV, 50 Hz, bilo je ispitano od 1950 do 1952 pet vrsta elektri€nih
lokomotiva. Na_temelju toga francuske su se Zeljeznice odlucile za elektrifika-
cgu sjeveroistocnih pruga u Francuskoj novim Jednofaznim sistemom 25KkV,.
50 Hz. Tako je elektrificirana njime prva pruga Valenciennes*—Thionville
1955, a poslije’i druge. Nakon toga taj sistem usvajaju i druge drZave: SovLet—
ski Savez za_dalju elektrifikaciju neelektrificiranih rajona, Japan, Engleska,.
Portugal, Indija, Jugoslavija, Bugarska, Rumunjska i Turska. Lokomotive
tog sistema napajanja imale su razliCite elektromotorne pogone od motor-
nih grupa do direktnog jednofaznog serijskog kolektorskog motora i do isto-
smjernog serijskog motora za ispravljenu valovitu struju.” Jasno se pokazalo-
da_je danas najpovoljnije rjeSenje jednofazna lokomotiva s transformatorom,
silicijumskim ispravljaima i_istosmjernim serijskim vu¢nim motorom za va-
loviti napon (v. Elektri¢na vuca, TE 3, 700). Primjena upravljanih silicijumskih
ventila, tzv. tiristora, pridonijela je daljem usavrSavanju lokomotiva tog sistema.

Danas se grade moderne 4-osovinske i 6-osovinske elektricne lokomotive
s ukupnom masom do ~ 80t ili 1201, snage 4000 ili 6000 kW, za velike brzine
od 120 do 200 km/h a specijalno i vise. . . i

Za sisteme napajanja koji se danas Jo%ggpotrebljavaju u elektriénoj vuci

opcenito v. Elektricha vuca, TE 3, str.

Historijski razvitak elektricne vuCe dao je, dakle, viSe si-
stema elektrifikacije, ali su se zadrzala i u€vrstila u svom razvoju
samo Cetiri sistema za elektrifikaciju ZeljezniCkih pruga. To su
dva istosmjerna i dva jednofazna sistema: istosmjerni sistem
napona 1,5 kV, istosmjerni sistem 3 kV, jednofazni sistem sniZene
frekvencije 16fHz, 15kV i jednofazni sistem normalne frek-
vencije 50 Hz, 25kV. Od ta Cetiri sistema smatra se najuspjes-
nijim i najsuvremenijim jednofazni sistem frekvencije 50 Hz,
25 kV, iako se joS i dalje izvode istosmjerni sistem 3kV i jedno-
fazni sistem sniZene frekvencije 168 Hz, 15kV na onim Ze-
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ljezni€kim mrezama gdje su bili ranije uvedeni ti sistemi. Pri-
mat pripada jednofaznom sistemu 25 kV industrijske frekvencije
50 Hz zbog najviSeg napona u kontaktnoj mrezi, najlakSe kontaktne
mreZe, najmanjeg broja elektrovuénih podstanica, moguénosti
prikljucka na elektroprivrednu mreZu najviseg napona, uspjes-
nog rjeSenja elektricne lokomotive s regulatorom napona preko
transformatora i primjene postupka ispravljanja struje silici-
jumskim ispravljacem, tako da je omogucena upotreba nenad-
masenog serijskog istosmjernog motora. Istosmjerni sistem elek-
trovu€e 3kV i jednofazni sistem 15kV, 16J Hz jesu po investi-
cijama i u eksploataciji za "~5-*-10% skuplji od jednofaznog
25 kV, 50 Hz, a istosmjerni sistem 15kV za ~ 15---20%.

Sistemi napajanja elektrificiranih Zeljezni¢kih pruga.
Da bi se na nekoj pruzi mogla primijeniti zavisna elektrovuca, na
njoj se mora izgraditi niz objekata i postrojenja koja ¢e sluZziti
za napajanje zavisnih elektrovozila. 1z izvora elektricne energije,
preko prikladnih transformatorskih stanica i dalekovoda, dovodi
se elektricna energija do tzv. elektrovucnih podstanica u kojima
se dovedena izmjeni¢na struja visokog napona pretvara u struju
one vrste napona i frekvencije koja odgovara sistemu elektrifika-
cije pruge. Elektrovucne podstanice izravno napajaju kontaktne
mreze pojedinih dionica pruga. Struja se dovodi elektrovozilu,
npr. lokomotivi, preko kontaktnog voda po kome klizi pantograf
(oduzimac struje) elektrovozila, a kao povratni vod sluze tockovi,
traCnice pruge i zemlja.

Istosmjerni sistemi napajanja (si. 2) rade u kontaktnoj mrezi
s nazivnim naponima 15kV i 3kV. Elektrovu¢ne podstanice

tih sistema ne smiju biti suviSe udaljene jedna od druge zbog
relativno niskog napona u kontaktnoj mrezi. One se postavljaju
na medusobnoj udaljenosti od 8 do 25 km ili prosje¢no na svakih
18 km za sistem s naponom 15kV i na udaljenosti 15-*-45km,
tj. prosje€no na svakih 30 km, za sistem sa 3 kV. Nize vrijednosti
odnose se na teSke uslove vuce, npr. na brdske pruge ili na pruge
s razdijeljenom rezervom napajanja, a veCi brojevi vrijede za
ravnicarske i manje optere¢ene pruge.

Presjeci vodi¢a kontaktne mreZze iznose za normalne uslove
~ 650 mm2za 1500V i ~ 320 mm2za 3000 V, a za teSke uslove
~ 1000, odnosno 500 mm2

lzvori napajanja podstanica obi¢no su udaljene elektropriv-
redne transformatorske stanice visokog napona. Takva transfor-
matorska stanica napaja obi¢no po nekoliko elektrovucnih pod-
stanica, spojenih medusobno bilo radijalno bilo vise njih pa-
ralelno, €ak i ponekad do druge transformatorske stanice. Sve
to ovisi o prilikama gustoe podstanica, o elektroprivrednim
transformatorskim stanicama i o terenskim prilikama. Visoki
napon na vodu od transformatorske stanice do elektrovu¢ne pod-
stanice razlicit je u razlicitim zemljama i iznosi: 110, 60 i 35 kV,
a struja se prenosi trofaznim dalekovodima. Za jugoslavenske
Zeljeznicke pruge na zapadu zemlje, koje su elektrificirane isto-
smjernim sistemom 3KV, uzete su kao Cvrste pojne tacke elek-
troprivredne trafostanice 110kV/35kV, a od njih se energija s
naponom 35KkV dalekovodima dovodi do elektrovuéne podsta-
nice. Nacelno ima svaka elektrovuéna podstanica mogucénost
dvostranog napajanja, pa je prikljuena na dva takva nezavisha
dalekovoda, jedan glavni i drugi rezervni, €ime se osigurava
neprekinut rad i u sluCaju kvara. Pored toga su elektrovucne
podstanice izmedu sebe povezane paralelno preko kontaktne
mreze od 3kV pa tako i rade paralelno, bilo sve zajedno ili dio
njih. U svakoj elektrovuénoj podstanici ugraduju se jedinicne
grupe transformator-ispravljac (Zivin ili silicijumski) snage od
1 do 3MW (na jugoslavenskim su Zeljeznicama od 2,3 MW).
Broj grupa ovisi o predvidenom optere¢enju za vucu vlakova
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na pruzi. Obi¢no treba 1, 2 ili 3 grupe u svakoj elektrovucnoj
podstanici. Kao rezerva tim grupama, za slucaj neke pogonske
potrebe ili vrdnih opterecenja, takoder za slu€aj kvara ili popravka
jedne grupe, postavlja se ¢eS¢e po jedna dodatna grupa kao kon-
centrirana rezerva u svaku elektrovuCnu podstanicu; rjede se
ta grupa ugraduje izmedu dvije elektrovucne podstanice. To je
tzv. sistem porazmjeStene rezerve; on je sproveden npr. na pruzi
napona 1,5kV Paris—Dijon, gdje su elektrovuéne podstanice
na svakih 8*10km.

Istosmjerna kontaktna mreza napaja se uvijek dvostrano, tj.
istovremeno iz dvije elektrovucne podstanice. Kolicine elek-
tricne energije koju elektricna lokomotiva dobiva iz svake od
te dvije elektrovucne podstanice obrnuto je razmjerna udalje-
nosti od nje. To je jednako i kod jednokolosijecnih i kod dvoko-
losijeCnih pruga, s time $to se kod dvokolosijecnih pruga mogu,
ako treba, spajati paralelno i kontaktne mreze obaju kolosijeka
da bi se dobio manji pad napona u kontaktnoj mrezi pri velikim
opterecenjima u Vuci.

Sl. 3. Shema napajanja sistema 168 Hz iz jednofaznih elektrana
(Svicarska i Austrija)

U izmjeni¢nom jednofaznom sistemu napajanja sasnizenom frek-
vencijom 16f Hz i snaponom 15kV udaljenost izmedu elektro-
vucénih podstanica iznosi prosjecno 30---50 km. Presjek vodica
kontaktne mreze iznosi prosjecno 150 mm2 Napajanje elektro-
vucnih podstanica moze se provoditi na tri nacina: iz vlastitih
Zeljeznickih elektrana snizene frekvencije, pretvorbom trofazne
struje na jednofaznu u centralnoj podstanici i pretvorbom tro-
fazne struje na jednofaznu u svakoj elektrovuénoj podstanici.

Pri prvom nacinu (si. 3) struja se iz vlastite elektrane jedno-
faznim dalekovodima 1lOkV, 168 Hz, od kojih svaki sluzi za
nekoliko elektrovucnih podstanica, dovodi elektrovu¢nim pod-
stanicama, gdje se transformira od IIOkV, 16f Hz na 15kV,
16f Hz, koji je napon prikljuten na kontaktnu mrezu. Pri dru-
gom nalinu (si. 4) u jednoj se centralnoj podstanici pretvara
trofazna struja 220kV, 50 Hz na jednofaznu struju 1IOkV,

trof. 220 (150) kv.

SI. 4. Shema napajanja sistema 16% Hz s centralnom pretvorbom frek-
vencije i broja faza (Austrija i Njemacka)

16$ Hz i ta se onda odvodi jednofaznim dalekovodima do ne-
koliko podstanica, gdje se u svakoj podstanici transformira na
15kV, 16f Hz za kontaktnu mrezu. U oba sluaja elektrovucne
podstanice rade paralelno, jer su u fazi, i kontaktna mreza na-
pajana je iz obje elektrovucne podstanice, a kod dvostrukog ko-
losijeka mogu kontaktni vodovi obaju kolosijeka takoder raditi
paralelno. Pri treéem se nafinu (si. 5) struja pretvara od tro-
fazne na jednofaznu u svakoj elektrovucnoj podstanici, koja je
prikljucena trofazno na mrezu elektroprivrede. S pomocu jednog
ili dva pretvaraca faza i frekvencije dobiva se struja 15 kV, 16% Hz
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kojom se napaja kontaktna mreza. Ti pretvarali sastoje se od
trofaznog transformatora koji snizuje prikljuéni napon i napaja
trofazni sinhroni motor, a ovaj pokreée jednofazni generator
napona 15kV, 16$ Hz. Taj se sistem primjenjuje u Svedskoj
da bi se izbjegli posebni izvori snizene frekvencije i gradnja jedno-
faznih dalekovoda. Uz odredeno podeSenje na generatorima
moZe i nekoliko elektrovucnih podstanica raditi paralelno. Snaga
grupe je 2,4 ili 4 MVA, a moZe ih biti u jednoj podstanici i vise.

Sl. 5. Shema napajanja 16$ Hz s pojedinatnom pretvorbom frekven-
cije i broja faza (Svedska)

Pri  napajanju jednofaznog sistema industrijske frekvencije
(25 kV, 50Hz) udaljenost izmedu elektrovucnih podstanica
moze biti joS veCa zbog visokog napona u kontaktnoj mrezi, a
prakticki iznosi ~40---60km. | ovdje presjek vodi¢a kontaktne
mreze iznosi prosjeno 150 mm2 Elektrovuéne podstanice pri-
kljucuju se direktno na zemaljsku elektroprivrednu mrezu 50 Hz
(si. 6). Nije potrebno ni ispravljanje struje ni pretvaranje frek-
vencije i faza u elektrovucnim podstanicama. Medutim, kako je
za jednofaznu vu€u potreban jednofazni transformator za sni-
Zenje primarnog visokog napona elektroprivredne mreze od 110 kV
na 25 kV, 50 Hz, pojavljuju se jednofazni potro3aci na trofaznoj
mrezi elektroprivrede, Sto prouzrokuje nesimetriju i neko pogor-
Sanje rada primarnog sistema. Da se izbjegne ta nesimetrija
opterecenja, pojedine elektrovu€ne podstanice prikljucuju se na
razliite faze elektroprivredne mreZe, ovisno o njenoj jakosti,
ili se postavljaju pored nekoliko obi€nih jednofaznih elektro-
vuénih podstanica jo§ i podstanice sa posebnim Scottovim trans-
formatorom (v. Transformatori). Na jake elektroprivredne mreze
nesimetrija ne utjeCe mnogo, te se u njima sve elektrovucne
podstanice prikljucuju jednofazno, i to Cak na iste faze. U svakoj
podstanici nalaze se jedan ili dva transformatora od 5, 7,5 ili
10 MVA. Elektrovucne podstanice postavljaju se bilo uz samu
transfurmatorsku stanicu elektroprivrede ili se od ove do pod-
stanice dovodi energija dalekovodima sa dva vodica.

110(60) kv

(iznimno)

25kV, If, 50 Hz

f 1

SI. 6. Shema napajanja jednofaznog sistema 50 Hz

U pogledu napajanja kontaktne mreze postoji razlika izmedu
jednofaznog sistema 50 Hz i drugih sistema. Ovdje se napajanje
kontaktne mreZe ne vrsi dvostrano, ve¢ obi€no jednostrano, i
to tako da svaka elektrovucna podstanica napaja kontaktnu mrezu
»antenski«, tj. do polovine udaljenosti izmedu dviju susjednih
podstanica, gdje postoje mjesta sekcioniranja s neutralnim vo-
dom. Neutralni vod je predviden da elektricna lokomotiva ne bi
premostila dvije zone napajanja, a rastavljai sluZze za to da
se kontaktna mreza moZze spojiti na drugu podstanicu ako jedna
ispadne iz pogona. Jednofazne podstanice mogu se vezati para-
lelno samo ako su primari njihovih transformatora spojeni na
iste faze istog elektroprivrednog sistema, ali i kad je ispuftjen
taj uvjet, jednofazne elektrovuéne podstanice 50 Hz rjede ge
vezu paralelno. Ako ustreba, mogu se paralelno vezati kontaktne
mreze dvaju kolosijeka dvokolosije€nih pruga unutar antenskog
napajanja.

Projektiranje stabilnih postrojenja za elektrifikaciju
pruga. Pri projektiranju stabilnih postrojenja za elektrifikaciju
pruga potrebno je izvrSiti kompletan elektrovucni proracun.
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Polazi se od specifikacije saobracajnih podataka prijevoza za
odredenu blizu i dalju perspektivu, za teretne, putnicke i brze
vlakove doti¢ne pruge, i izvrsi se izbor elektricne lokomotive
koja moze najbolje udovoljiti postavljenim zahtjevima saobracaja,
vuCe i parametrima pruge.

Stabilna postrojenja, tj. kontaktnu mrezu i elektrovucne pod-
stanice, treba dimenzionirati tako da bude pod svim mogucéim
okolnostima vuce osiguran povoljan napon za elektricne lokomo-
tive, i za sva optere¢enja koja mogu nastupiti. U tu se svrhu oda-
bire iz saobracajnog grafikona najnepovoljnija dionica izmedu
dvije elektrovucne podstanice i analiziraju opterecenja koja na-
stupaju u toku 2 sata. Elektrovucni proratun moze se izvesti
ili klasicnim matematickim metodama (Sto je dugotrajno), ili
s pomoéu analognog rac¢unala na modelima koji imitiraju kontaktnu
mrezu, elektrovucne podstanice i elektrovucu vlakova (v. Anali-
zatori, mrezni, TE 1, str. 292), ili na osnovi prikladnog pro-
grama s pomocu digitalnog racunala. Na osnovi vise takvih ra-
Cunskih provjera dolazi se do optimalnih rjeSenja.

Pad napona u kontaktnoj mrezi od podstanice do elektri¢ne
lokomotive mora da zadovolji dva uvjeta: da srednji napon u
kontaktnoj mrezi bude Sto blizi nazivhom naponu duZ cijele
pruge, radi ispravnog rada elektricne lokomotive, i da trenutni
napon nikada ni na jednoj tacki ne padne ispod dozvoljenog
minimuma. Kao dobar srednji napon smatra se napon do 10%
nizi od nazivnog. Presjek vodi¢a kontaktne mreze obratno je
proporcionalan udaljenosti izmedu podstanica i njihovoj snazi,
tj. uz vedi presjek kontaktne mreze potrebna je manja udaljenost
i snaga podstanica i obratno. Uz slabi teret mogu elektrovucne
podstanice biti udaljenije nego uz veéi teret. Za dozvoljeni pad
napona treba na¢i ono rjeSenje izmedu nekoliko mogucih koje
daje tehnicki i ekonomski optimum za odredena vucna optere-
¢enja. Propisima U. l. C. — Medunarodne Zzeljeznicke unije —
odredeni su ovi nazivni, minimalni i maksimalni naponi za elek-
tricne sisteme:

Nazivni Minimum

napon Minimum “trenutni Maksimum
Istosmjerna struja ) 500V 1000 V 1800 V
Istosmjerna struja 3000V 2000V 3600V
Jednofazna struja 16§ Hz 15000V 12000V 11000V 16000V
Jednofazna struja 50 Hz 25000V 19000V 17500V 27 500 V

Istosmjerni sistemi. Pri istosmjernoj struji nastaje pad napona
zbog omskog (radnog) otpora vodi¢a kontaktne mreze i otpora
povratnog voda, tj. trainica, do elektrovuCne podstanice. Omski
otpor pri 50 °C kontaktne mreze R'kmpo kilometru moze se iz-
raCunati iz brojCane jednadZbe:

18,8
R'v O/km,

gdje je 18,8 specificni otpor bakra u Qmm2km, a S ekvivalentni
presjek u mm2 Omski otpor povratnog voda po kilometru je

103. 115 -7,18 . IO'6_ O’gH/k
m - = TpUKm,

Rﬁ'p,,, =

gdje je 115 specificni otpor Celika u Dmm2km, 7,8 - 10-6 gustoca
Celika u kg/mm3 103= m/mm, a m masa traCnice po metru u
kg/m.

Presjeci vodica kontaktnog voda i udaljenosti podstanica za
istosmjerne sisteme 15 i 3kV navedeni su naprijed.

JediniCna snaga i broj ispravijaCkih grupa bira se na osnovi
proraCuna i grafikona optereéenja -elektrificirane pruge, a ovi-
sno 0 maksimalnom optere¢enju, imaju¢i na umu da je dozvo-
ljeno preoptereéenje ispravljatke grupe 50% kroz 2 sata ili
200% kroz 5 minuta.

Izmjenicni sistemi. lzraunavanje pada napona i strujnih op-
tere¢enja u kontaktnoj mrezi jednofaznog sistema sloZenije je
nego kod istosmjernog sistema jer treba uzeti u obzir induktivni
otpor i faktor snage (cos ). Proraun se provodi za antensko
napajanje iz podstanice. Faktor snage lokomotive, koji se kod
jednofaznih lokomotiva s ispravljacima kreée oko 0,80-- 0,85,
znatno utjeCe na pad napona.
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Ukupni otpor kontaktne mreze u jednofaznom sistemu 50 Hz
ve€i je nego u sistemu 16$ Hz, jer je zbog trostruko vece frek-
vencije induktivni otpor triput veci. Medutim, i pored toga uvjeti
su pada napona i udaljenosti podstanica priblizno jednaki i ujedna-
Ceni za oba monofazna sistema, jer je napon u sistemu normalne
frekvencije visi, tj. 25kV prema 15KkV.

Pri projektiranju vodi se raCuna o tome da podstanice imaju
rezervu za slucaj kvara, remonta ili vanrednih vuénih slucajeva.
Re€eno je da kod istosmjerne struje moZze biti dodana u svaku
podstanicu po jedna grupa kao rezerva, dok se kod jednofaznih
podstanica to radi tako da se za nekoliko podstanica drzi u pri-
premi rezervni transformator za slucaj potrebe.

Takoder se pri proraCunu podstanica vodi rauna o tome da
kad ispadne iz pogona jedna Citava podstanica, njenu ulogu mogu
preuzeti na neko vrijeme dvije susjedne podstanice do otklanja-
nja kvara ili dovoza pokretne elektrovuCne podstanice na vago-
nima. Ovisi 0 vaznosti pruge, veli€ini saobracaja i gledanju Ze-
ljeznicke uprave koliki ée biti stepen osiguranja za takve sluCajeve.

Kontaktna mreZa je zratni vod bakrenih vodi¢a postavljen
iznad Zeljeznickih Kkolosijeka na odredenoj visini na stupovima
pored pruge. Stupovi nose Zeljezne konzole, zatezaCe i drzace
s izolatorima i poligonacionim motkama na kojima su objeSeni
vodiCi kontaktnog voda. Kontaktni vod sastoji se od bakrenog,
broncanog ili Celinog nosivog uZeta, o koje je s pomocéu vje-
Saljki objeSena bakrena klizna (trolejska) Zica s utorom, po kojoj
klizi pantograf lokomotive.

Kontaktna mreZa izvodi se kao lagana, obic¢na i sloZzena. La-
gana kontaktna mreza (si. 7) ima jedno nosivo uZze i jednu kliznu
Zicu (u jednofaznim sistemima 16% Hz i 50 Hz), obitna kontaktna

Viesaljka

Sl. 7. Lagana i obitna kontaktna mreza. Pri laganoj kontaktnoj
mrezi: jedno nosivo uZe i jedna klizna Zica (25kV 50 Hz i

15kV 16$ Hz); pri obi¢noj kontaktnoj mrezi: jedno nosivo
uze i dvije klizne Zice BkV_)

- Nosivo uSe i
fesaljka

1 i
- 71,\11*'F111‘V By =1 1--1=

Sl. 8. SloZena kontaktna mreZa: jedno nosivo uZe, jedno
pomoéno uZe, dvije Klizne Zice (1,5kvV—)

mreza ima jedno nosivo uze i dvije klizne Zice (istosmjerni sistem
3kV), a slozena kontaktna mreza (si. 8) ima jedno nosivo uze i
jedno pomocno uze uz dvije klizne Zice (istosmjerni sistem 1,5 kV).
Vrlo se rijetko upotrebljava obi¢no tramvajsko ovjeSenje klizne
Zice bez nosivog uZeta.

nosivo uze

Mrmf PTrmfPrN TP TTTE

Automatsko
zatezanje

Sl. 9. Kontaktna mreZa, a Nekompenzirana kontaktna mreZa,
b polukompenzirana kontaktna mreza, ¢ kompenzirana kon-
taktna mreza

Prema nacinu ovjeSenja i zatezanja postoje tri vrste kontaktne
mreze: nekompenzirana, polukompenzirana i kompenzirana.
Kompenzacija se odnosi na toplinsko rastezanje, a izvodi se zate-
zanjem Klizne Zzice ili i klizne Zice i nosivog uzeta. Razmak du-
ljine ~ 1500m od jednog do drugog stupa izmedu kojih se vrsi
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zatezanje — zatezni razmak ili zatezno polje — sacinjava 0s-
novni duZinski dio kontaktne mreZe.

Nekompenzirana kontaktna mreza (si. 9a) ima c¢vrsto ukot-
vljene i nosivo uzeikliznu Zicu. Ona sluzi za male brzine i kratke
zatezne razmake, aprimjenjuje se samo na kratkim stani¢nim
kolosijecima. Nosivo uze polukompenzirane kontaktne mreze ¢vr-

sto je ukotvljeno, a klizna je Zica nateg-
nuta utezima (si. 10) na oba kraja preko
kolotura automatskog zatezala silom od
750 kp, da bi uvijek bila Sto paralelnija
(u vertikalnoj ravnini) s Kkolosijekom
(si. 9b), unato¢ produZenja i skracenja pri
promjenama temperature. Takva se mreza
gradi obi¢no za brzine do 120 km/h. Za
vece brzine montira se jo§ Y-vjeSaljka kod

Sl. 10. Automatsko zate-
zanje na stupu Sl

11. Y-vjedaljka uz konzolu
konzola (si. 11). U kompenziranoj kontaktnoj mrezi zajednicki se
automatski zatezZe i nosivo uze i klizna zica silom do 1000 kp. To je
mrezZa za velike brzine, redovno do ~ 160 km/h i viSe; po potrebi
i do ~ 200 km/h (si. 9c). Na sredini svakog zateznog razmaka nalazi
se Cvrsta taCka ovjeSenja gdje su €vrsto spojeni nosivo uze i klizna
Zica. Kompenzacija kontaktne mreze raCuna se za temperaturu
okoline od —20°Cdo -f40°C. Zatezanje provodi se automatskim
zatezalom s omjerom prenosa 1:4ili 1:5.

Da se izbjegne preveliko troSenje klizata pantografa na jed-
nom mjestu i da se osigura pravilno oduzimanje struje, izvodi
se poligonacija kontaktne mreze. To se postize tako da se kon-
taktni vod postavlja u cikcaku (na Sevuljicu), tj. od stupa do stupa
naizmjeni¢éno za ~ 20---25 cm lijevo ili desno od osi kolosijeka.

Kontaktna mreza na pruzi moze biti montirana na horizontal-
noj konzoli (si. 12, sistem 3kV u ltaliji i Jugoslaviji) ili na kosoj
konzoli (si. 13, sistem 3 kV u nekim drugim zemljama i jednofazni
sistemi  16% Hz i 50 Hz). Stani¢na kontaktna mreZza moze biti
ovjeSena na pojedinanim stupovima, na stupovima tipa »kiSo-
bran« koji sluze za viSe kolosijeka (sistem 3kV u ltaliji i Jugo-
slaviji), na krutim portalima ili na gipkim portalima. Kruti
portali nose reSetkastu gredu iznad nekoliko stani¢nih kolosijeka,
a gipke portale tvore poprecno nad kolosijecima zategnute Celi¢ne
Zice ili uzad, koja nose kontaktni vod.

J nastavku su navedene Karakteristike kontaktne mreze
jugoslavenskih Zeljeznica.

_ Za sistem 3kV istosmjerne struje primijenjena je polukompenzirana mreza
ovjeSena na stuFove kao $to ih prikazuje si. I2. Presjek nosivog uzeta je 120
mm*, a dviju kliznih Zica 100 mm2 Na teSkim brdskim dijelovima pruge do-

dat je jo$ i bakreni vod pojacanja, presjeka 100***200 mm*. U stanicama upotre-

bljavaju se stupovi kiSobranskog oblika ési. 14). Visina kontaktnog voda nad
tragnicom iznosi 5,35 m, a minimalno 4,95. Razmak stupova je do 60 m, ovisno
o krivini pruge i brzini vijetra.

Sistem 25 kV, 50 Hz ima kompenziranu kontaktnu mrezu: bron€ano nosivo
uze presjeka 65 mm2 i jednu bakrenu Kkliznu Zicu presjeka 107 mm*. Na
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otvorenoj pruzi upotrijebljeni su pojedinacni stupovi s kosom konzolom (si. 15),
a na stanicnim kolosijecima montirani su pretezno kruti portali (si. 16). Visina
kontaktne mreZze nad tracnicom iznosi 5,50 m, a minimalno 5,05 m. Razmak
medu stupovima je do 65 m.

SI. 13. OvjeSenje kontaktne —mreze na stupu
(Jugoslavenske ~ Zeljeznice pri sistemu 3kV—)
T gornja ivica tratnica

tracnica

Povratni vod kontaktne mreze cine tracnice i tlo. Da se po-
stigne dobar tok povratnih struja, pogotovo kod istosmjernih siste-
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Sl. 16. Portalni stup za ovjeSenje kontaktne mreZe pri sistemu 25 kV 50 Hz (JZ)

ma, spojevi se tracnica premoScuju privarenim bakrenim vezicama
ili, jo§ bolje, stavljanjem specijalne grafitne masti ispod tracnic-
kih spojnica. Tamo gdje su na kolosijeku postavljene tracnice
zavarene u duge neprekinute trakove, to normalno nije potrebno.

SI. 17. Presjek bakrene klizne Zice

Kontaktna mreZa Zeljeznic¢kih stani-
ca odvojena je od kontaktne mreZe ot- n
vorene pruge; ona se u slucaju potrebe
ili kvara moZe s njome spajati ili od
nje odvajati rastavljaima. Na isti se
nacin mogu iskljuciti od napona poje-
dini istovarni kolosijeci u stanicama. U
jednofaznom sistemu takva mjesta s
rastavljaCima zovu se postrojenja za
sekcioniranje.

Od prekostrujnih optereéenja kon-
taktne su mreze zaSticene prekidacima
a naponsku zastitu obavljaju odvodnici
prenapona ili iskrista.

Presjek i profil klizne Zice nije u svi-
jetu tipiziran, iako postoji nekoliko stan-
darda koji se medu sobom razlikuju.
Upotrebljavaju se presjeci 107 mm2 ili
150 mm2 s utorima za stezaljke (si. 17). si.
Stezaljke drze kliznu Zicu s pomodu
vjeSaljki objeSenih na nosivo uze (si. 18).

Elektrovucne podstanice istosmjernih sistema 15kV
i 3KV ispravljaju izmjenicnu struju u istosmjernu. Ranije su se
za dobivanje istosmjerne struje upotrebljavali motor-generatori
ili obrtni jednoarmaturni pretvarai. Zatim se potpuno preslo
na Zivine ispravljace sve do najnovijeg vremena, kad se pojav-
ljuju u upotrebi i poluvodicki silicijumski ispravljaCi.

Podstanice sa Zivinim ispravljaima. Glavni elementi ovakve
elektrovucne podstanice jesu dovod trofaznog visokog napona,
ispravljacki transformatori, Zivini ispravljaci i izlazne naprave
istosmjernog napona 3 kV (si. 19).

IspravijaCki transformator ima zadatak da snizi trofazni visoki
napon na napon podesan za ispravljanje u Zivinim ispravljadima.
Primar transformatora moZe biti spojen u zvijezdu ili u trokut,
a na sekundaru je ili Sesterostruka viljuska (si. 20) ili dvije
obrnute zvijezde (si. 21) sa meduprigusnicom i sli€no. Svaki
namot na sekundarnoj strani transformatora optereéen je samo
dok radi odgovarajuéa anoda u ispravljatu, pa je stoga transfor-
mator sekundarno loSije iskoriSten, te namot sekundara mora biti
dimenzioniran jace, za vecu prividnu snagu, nego namot primara.

A-

18. lzvedba
vjeSaljke
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35 kv

3KV(LE KV |

Katodna

prigusmca N sekundar

ispravlja¢

Sl. 19. Shema istosmjerne elektri€ne J

podstanice

. .20. Nacelna shema isprav-
ljatke grupe s transformato-
rom u SEOJUZ trokut (I-*-III%/
/Sesterokraka zvijezda (1---6)

Zivini ispravljaéi mogu biti
viSeanodni, obi¢no 6-anodni,
i to s vakuum-pumpom ili
bespumpni, hladeni vodom ili
zrakom. Jugoslavenske Zelje-
znice primjenjuju pretezno bes-
pumpne ispravljace hladene zra-
kom, pa se vakuum mora ob-
noviti  svakih 5*'7 godina.
Jednopolnu shemu elektrovucne podstanice za istosmjerni sistem
3 kV (J2) prikazuje si. 22.

Osim viSeanodnih Zivinih ispravljaa u upotrebi su u elek-
trovuénimpodstanicama i jednoanodni Zivini ispravljaci (igni-
troni ieksitroni), obi¢no njih 6 u jednoj ispravljackoj grupi.

ispravlijat

SI. 21. Nacelna shema ispravljatke
grupe s transformatorom u spoju:
trokut / dvije obrnute zvijezde (1 ~6)

IM/

SI. 22. Jednopolna shema elektrovuéne _podstanice za istosmjerni sistem
3kV (JZE)

TE. IV, 19
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Zivini ispravljagi zasticeni su od vanjskih smetnji s istosmjerne
i izmjeniCne strane. S istosmjerne strane predviden je brzi pre-
kidac koji je osjetljiv ne samo na strujna preopterecenia nego i na
obratan tok istosmjerne struje od strane kontaktne mreze. On
se isklapa vrlo brzo, za (4---10) - 10-2s. Na izmjeni¢noj strani
ispravljacka grupa zaSticena je od prekostrujnih opterecenja
ucinskom sklopkom.

Podstanice sa silicijumskim ispravljatima. U proteklom de-
setlje¢u afirmirali su se silicijumski ispravljaCi (diode) i u elektric-
noj vuci (na elektricnim lokomotivama i u elektrovuénim pod-
stanicama). Te diode zauzimaju malo prostora, odmah ispravljaju
bez ikakvih paljenja pomoc¢nih anoda i imaju najbolju korisnost
ispravljanja od svih dosadasnjih ispravljaca, gotovo 99%, a rade
stabilno i pri velikoj unutarnjoj temperaturi do 190 °C i tempe-
raturi okoline do 100 °C. U novije vrijeme primjenjuju se za
tu svrhu tiristori.

Za jednu silicijumsku ispravljaCku grupu uzima se viSe se-
rijski-paralelno vezanih dioda. MozZe biti upotrijebljena Graetzova ili
pus-pul ispravljacka sprega. Zastita silicijumskih ispravljaca bila je u
pocetku sloZena, ali je danas ve¢ svedena na jednostavno rjeSenje.

Zivini i silicijumski ispravljagi opisani su u €lanku Ispravljagi
u ovoj enciklopediji.

Elektrovucne podstanice izmjeni¢nih jednofaznih si-
stema. Elektrovucne podstanice jednofaznog sistema snizene
frekvencije 16f Hz predstavljaju obi¢nu transformatorsku sta-
nicu s jednofaznim transfor-
matorom 110 kV/15 kV. One su
prikljuCene preko dalekovoda
na vlastite elektrane nize frek-
vencije ili na pretvaracke sta-
nice sniZzene frekvencije.

Kao pretvaraci koji snizuju
frekvenciju od 50 Hz na 168 Hz
mogu se upotrijebiti rotirajuce
ili staticke grupe. Rotirajuéa
grupa moze biti sastavljena od
dva sinhrona stroja od kojih
jedan radi kao motor a drugi
kao generator (si. 23) ili od
jednog velikog kolutnog asin-
hronog trofaznog motora od
20 MW i na nj vezanog pomo¢-
nog stroja Scherbius, koji sluzi
za odrzavanje njegovog rotora
na sinhronoj brzini, i jednog
jednofaznog sinhronog genera-
tora od 20 MVA (si. 24). Vise

si. 23. Shema jednofazne elektricne
podstanice sistema 16f Hz s poje-

Sl. 24. Shema jednofazne elektrovucne podstanice sistema 16| Hz s central-
nom okretnom pretvaratkom grupom (Austrija, Njemacka)

takvih pretvarackih stanica izradeno je u Svicarskoj, Austriji,

Njemackoj i Norveskoj. StatiCke se grupe nisu jale prosirile jer
su tehnicki sloZenije.
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Elektricne podstanice jednofaznog sistema mrezne frekvencije
50 Hz prikljucene su izravno na elektroprivrednu mrezu (si.
25). U tim se podstanicama primjenjuju jednofazni transformatori,
a iznimno posebni Scottovi transformatori ili jednofazni trans-

formatori u V-izvedbi.
£i"3 1
—HHH— —HH B—L mom ~|_
_______________ —_— N

Kontaktna eza

SI. 25. Shema jednofazne elektrovucne podstanice za sistem
25 kV 50 Hz s obi€nim jednofaznim transformatorom

Scottov transformator (v. Transformatori) jednoliko opte-
reCuje sve tri faze trofazne mreze i pored jednofaznog optere-
¢enja na sekundaru transformatora (si. 26). Ovakvo je rjeSenje
skuplje i rjede se upotrebljava.

If50Hz Kontaktna mr«za

Sl. 26. Shema jednofazne_elektrovutne podstanice za sistem

25 kV 50 Hz koji se sastoji od dva jednofazna transformatora

(upotrebljava se iznimno;, a Shema Scottova spoja, b pri-
klju¢ak na kontaktnu mrezu

U podstanicama koje su prikljucene na jaku elektroprivrednu
mrezu, npr. na elektrificiranim prugama Jugoslavenskih Zeljez-
nica, upotrebljavaju se danas samo jednofazni transformatori.
Detaljnu shemu takve podstanice Jugoslavenskih Zeljeznica pri-
kazuje si. 27,

Upravljanje elektrovuénim podstanicama. Elektrovucne
podstanice grade se na otvorenom prostoru, u zgradama ili dije-
lom na otvorenom a dijelom u zgradama. Njihovim postrojenjima
moze se upravljati ili s pomocu posade ili automatski. U podstani-
cama bez stalne ljudske posade upravljanje odvija se daljinskim
putem iz udaljenog centralnog mjesta.

Na svim prugama koje su u novije vrijeme elektrificirane
istosmjernim sistemom, apogotovo na onima koje su elektrificirane
jednofaznim sistemom 50 Hz, primjenjuje se daljinsko upravljanje.
Na pogodnom mjestu pruge (obi€no u veéim stanicama) nalazi
se centralno mjesto za daljinsko upravljanje podstanicama. Tu
se nalazi komandna ploca ili komanda s reljefnim prikazom svih
podstanica i postrojenja za sekcioniranje. U daljinsko upravlja-
nje ide ukljucivanje i iskljucivanje osnovnih prekidaca i rastav-
ljaCa, mjerenje struje i napona, te signalna dojava Citavog stanja
iz udaljenih mjesta duz pruge. Za prijenos komandi i dojavnih
signala sluZi telefonski kabel. Postoji viSe sistema prenosa, npr.
sistem rotiraju¢ih biraa i kodni sistem. lzvrSavanje komandi i
vracanje signala na svakom mjestu ostvaruje se uz pomo¢ dodatnih
uredaja u elektrovucnim podstanicama. Centralna komandna
plo€a nosi shematski prikaz svih postrojenja koja se kontroliraju
i na njoj su ugradene komandne sklopke. Komandna sklopka na
ploCi je obi¢no tipa »zakreni-pritisni« sa dva poloZaja: krilce u
crti sheme pokazuje da je aparat ukljucen, a krilce okomito na
shemu pokazuje da je aparat iskljucen. Signalne svjetiljke na
ploCi obi€no su u spoju tamne sheme, Sto znali da ne svijetle
kad je aparat u redovnom polozaju, a pale se pri mijenjanju po-
loZaja aparata ili pri nenormalnoj pojavi, kao $to je kvar ili nesta-
nak napona.
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Telekomanda ili daljinsko upravljanje_elektrovucnim podstanicama i po-
strojenjima za sekcioniranje kontaktne mreze primijenit Ce se na svim prugama
Jugoslavenskih Zeljeznica™ s jednofaznim sistemom. Mjesta centralnog daljin-
skog upravljanja bit ¢e u Zagrebu, Vinkovcima, Beogradu, NiSu i Sarajevu.

Stetni utjecaji i smetnje $to ih stvaraju elektrificirane
pruge. Elektrificirane Zeljeznicke pruge sa svojim vu€nim pod-
stanicama, vucnim krugom kontaktne mreze i tracnicama kao
povratnim vodom ponekad na razlicne nacine nepovoljno utjecu
na postrojenja koja su vezana s njima ili se nalaze u njihovoj
blizini. Ti utjecaji i smetnje mogu se odgovaraju¢im mjerama
potpuno otkloniti ili smanjiti na dozvoljenu veli€inu.

Elektrificirane pruge mogu izazvati: nesimetriéno optere-
¢enje primarne elektroprivredne mreze pri jednofaznom sistemu
50 Hz; koroziju metalnih cijevi i armatura kabela zbog lutaju-
¢ih struja pri istosmjernoj vuci; smetnje na telefonskim vodo-
vima i eventualnu opasnost za posluZioce, nepoZeljne utjecaje
na ZeljezniCka signalna postrojenja.

Utjecaj elektrovucnih podstanica na primarnu mrezu moze se
pojaviti pri istosmjernim sistemima i pri jednofaznom sistemu
50 Hz.

Podstanice istosmjernog sistema priklju¢ene su trofazno na
elektroprivrednu mrezu; kad je ova dovoljno jaka, kao $to to jest
u zemljama gdje se vrdi elektrifikacija Zeljeznica, nema nikakvih
posljedica za primarnu mreZu. lIznimka moZe nastupiti zbog
viSeanodnih Zivinih ispravljaCa veoma velikih snaga jer se pojav-
ljuju harmoni€ni €lanovi (6. harmonik, 300 Hz) koji se prenose
na primarnu mrezu. To se poniStava prikljucivanjem transfor-
matora elektrovucnih podstanica na dalekovod naizmjence u
zvijezdi i u trokutu (tako na pruzi Paris—Lyon).

U proizvodnji, u prijenosnim i distributivnim mrezama tro-
fazni je sistem uravnotezen. Vuca jednofaznim sistemom 50 Hz

& rvi2s50 A / 11250A

SI. 27. Detaljna shema elektrovuéne podstanice sistema 25kV 50 Hz (JZ)
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stvara nesimetricno optereéenje primarne mreZe, Sto ima za
posljedicu strujnu nesimetriju, jer su dvije faze na koje je pri-
klju€en krug vuce jace opterecéene od tre¢e faze, i naponsku ne-
simetriju jer je pad napona veCi u dvjema opterecenim fazama.
Nesimetricno optereéenje u trofaznom sistemu ima za poslje-
dicu utjecaj strujne nesimetrije na generatore i naponske nesi-
metrije na elektromotorne pogone i elektricnu rasvjetu. Nesi-
metri¢ni trofazni sistem moZe se i pri vuci analizirati metodom
simetricnih  komponenata (v. Elektrotehnika, Dalekovodi).

Nesimetrija se danas uklanja ili ublaZzava uglavnom na dva
nacina (obi€no samo u slucaju prikljucka na slabe mreze): napa-
janjem elektrovu¢nih podstanica naizmjenice s razli€itih faza
trofazne mreze (ukoliko je mreza jaca), tako da se jednofazno
opterecenje rasporeduje prilicno ujednaceno izmedu faza, ili
upotrebom Scottovih transformatora u onim elektrovu¢nim pod-
stanicama gdje su jednofazna optereCenja priblizno jednaka i
snaga kratkog spoja mreZze mala.

Na dovoljno velikim trofaznim elektroprivrednim mrezama
elektricna vuCa stvara jednofazna opterecenja koja su znatno
ispod dozvoljene granice, pa nisu potrebne nikakve mjere za
spreCavanje nesimetrije.

Utjecaj lutajuéih struja na podzemne metalne cijevi i kabele.
Pored kemijske i elektrokemijske korozije metala u zemlji i van
nje, koja nastaje zbog razlika napona izmedu metalnih predmeta
i zemljiSta, pri istosmjernoj elektri¢noj vuCi pojavljuje se i korozija
metalnih predmeta poloZenih u zemlju u blizini pruge zbog lu-
tajuc¢ih struja, jer dolazi do djelovanja elektrolize. Tracnice i
cijevi ili omotaci kabela su elektrode, a kao elektrolit sluZi vlazna
i agresivna zemlja (v. Korozija). Strujni krug elektrovuce zatvara
se od ispravljata preko kontaktne mreZe, vozila i natrag kroz
tracnice i zemljiSte do uzemljenja taCke sekundara transformatora
podstanice. Struja koja se vrata kroz povratni vod u podstanicu
ne prolazi nikada sva kroz traCnice, ve¢ jedan njezin dio (Cak i
do 40% a ponekad i do 60%) prolazi najkra¢im putem do elek-
trovu€ne podstanice kroz zemlju kao tzv. lutajue struje i za
prolaz koristi se metalnim cijevima vodovoda i plina, kao i arma-
turom i zaStitnim plastevima jakostrujnih i telekomunikacionih
kabela. Pri tome lutajuce struje korodiraju cijevi i kabele, prven-
stveno na mjestima njihova izlaza iz tih instalacija, i to narocito u
blizini elektrovucnih podstanica. Iznimku c¢ine omotaci od alu-
minijuma ili njegovih legura, koje struja pri koroziji nagriza jed-
nako i kad ulazi i kad izlazi.

Mjere za smanjivanje lutajucih struja pri istosmjernoj vuci
idu za tim da se smanje povratne struje koje napuStaju tracnice i
kreéu se kroz zamljiSte kao lutajuce struje. To se mozZe ostvariti
poveéanjem otpora izmedu tracnica i zemlje, a donekle se postize
dobrim pragovima, €istim Sljun¢anim zastorom i pove¢anjem vod-
ljivosti traCnica koje sluZe kao povratni vod (varenjem vezica na
sastavima traCnica ili premazom grafitne masti ispod Sinskih
plocica ili direktnim zavarivanjem tracnica u duge kolosijeCne
trakove na suvremenom kolosijeku). Za rasprostiranje lutajucih
struja mjerodavan je i specifiCni otpor zemlje. Prema iskustvu
zemlja specificnog otpora preko 25 Om ne izaziva koroziju, zemlja
s otporom od 25 do 20 Qm slabo je korozivna, kad joj je otpor od
20 do 10 Dm ona je korozivna, a kad je otpor od 10 Dm nanize
njeno je korozivno djelovaje vrlo jako.

Potpuno izoliranje tranica od zemlje gotovo je nemoguce.
U praksi se primjenjuju razli¢ni sistemi, od izolacije kolosijeka
prema zemlji, u kom slucaju traCnice nisu spojene sa stupovima
kontakne mrezZe i drugim metalnim konstrukcijama, do spajanja
stupova s traCnicama, bilo preko probojnog osiguraca radi osi-
guranja od struje kratkog spoja, bilo direktno, u kojem je slucaju
sve zajedno uzemljeno, osigurano i zaSticeno. Stupovi se uzemljuju
svaki posebno ili su povezani zaStitnim uzetom.
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i elektromagnetsko djelovanje (elektromagnetska indukcija) na
telekomunikacione vodove zbog utjecaja magnetskog polja S$to
ga stvaraju struje promjenljive jakosti koje teku u kontaktnom
vodu. Promjene struje mogu biti izmjeni¢nog oblika, kao Sto je
to pri jednofaznoj vuci i pri ispravljenoj valovitoj istosmjernoj
struji (pri postojanju harmonicnih nadtitraja) ili pak zbog naglih
promjena jakosti struje kad nastane kratki spoj na kontaktnom
vodu pri istosmjernoj i jednofaznoj vuci.

Elektricni utjecaj je elektrostaticka pojava koja nastaje zbog
djelovanja elektricnog polja voda pod naponom na zracnu te-
lefonsku liniju. Struja i frekvencija tu nemaju nikakvu ulogu.
Elektrini utjecaj moze se iz-
raziti formulom V —U CJCZ
gdje je kapacitet izmedu
kontaktne mreZze i telefonske
linije, a C2 kapacitet izmedu
telefonske linije i zemlje (C1
je vrlo malen prema C2, U je
napon u kontaktnoj mrezi, a
V je nepozeljan potencijal u
telekomunikacionom vodu (sh
28).

Elektromagnetski utjecaj po-
javljuje se zbog elektromagnet-
ske indukcije Sto je izaziva struja
koja za vrijeme napajanja lo-
komotive teCe u kontaktnoj mrezi. Taj je utjecaj to veéi Sto je
frekvencija struje i njenih harmonika viSa, §to je jakost struje
veCa, Sto su promjene struje brze i veCe i Sto je sprega izmedu
kontaktne mreze i telekomunikacionog voda veéa (Sto je veCi
koeficijent medusobne indukcije M). Napon kontaktne mreZze,
naprotiv, nema nikakvu ulogu. Inducirane elektromotorne sile
koje se pojavljuju u pojedinim vodi¢ima voda nisu jednake jer
se pojedini vodic¢i nalaze u oblastima razli€itih jakosti magnetskih
polja. Razlike tih napona izmedu vodia pojedinih vodova ili
izmedu vodica i zemlje predstavljaju smetnje u telekomunikacio-
nim vodovima. Inducirana elektromotorna sila proporcionalna
je kruznoj frekvenciji o = 2nf, koeficijentu korekcije k, koefi-
cijentu meduindukcije Ai, duljini / paralelnog vodenja linija
uz kontaktnu mrezu i jakostistruje |1 u kontaktnoj mreZi. Indu-
cirani napon u cijeloj duzini voda iznosi: e = koM 11 ili za
jedinicu duljine telekomunikacionog voda: €' = kcoM'I. Uobi-
Cajeno je da se €' izrazava u V/km.

Posljedice koje mogu elektricna i elektromagnetska indukcija
izazvati u telekomunikacionim vodovima i kabelima koji se na-
laze u blizini kontaktne Zeljeznicke mreze mogu biti raznovrsne.
Tako moze npr. doéi do oStecenja instalacije, do pojave nisko-
frekventnih smetnji i do pojave Sumova, a posluzioci i drugi
korisnici telekomunikacionih naprava mogu biti izloZeni elek-
tricnom i akusticnom udaru.

Elektricna vuca utje€e mnogo jafe na nezaStiéene zracne te-
lekomunikacione vodove nego na armirane, metalnim plastom
opremljene, specijalno zaSticene i ukopane kabele, i mnogo vise
pri jednofaznoj vu€i nego pri istosmjernoj. To je stoga Sto je
utjecaj elektricne indukcije ve€i pri viSim naponima koji se pri-
mjenjuju u jednofaznoj elektri¢noj vuci, Sto je utjecaj elektromag-
netske indukcije ve¢ pri normalnom pogonu vuce jaci kad je
struja izmjeni¢na i $to su struje kratkog spoja na kontaktnom
vodu jednofazne vuce vece. Prema tome od svih sistema elektricne
Zeljeznicke vu€e na telekomunikacione vodove najvise utjeCe
jednofazni sistem 25 kV, 50 Hz. Njegov je utjecaj ve¢i nego utjecaj
sistema 15kV, 16f Hz zbog viSeg napona i viSe frekvencije.

Utjecaji na telekomunikacione zracne linije. Pri primjeni isto-
smjernih sistema pojavljuju se, zbog djelovanja elektri¢nih polja
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Sl. 28. Elektrostaticki utjecaj kon-
taktne mreZze na zraCne telekomuni-
kacione linije
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v. Elektri¢ni vodovi, Korozija.

Utjecaj elektricne vuce na telekomunikacione vodove.
Elektrificirane pruge i elektricna vuca utjeCu na obliznje teleko-
munikacione nadzemne linije i kabele. Ti su utjecaji razli€iti u
rezimu redovne eksploatacije vuce i pri kratkom spoju.

Uzroci koji utjeCu na stvaranje tih pojava jesu: elektrostaticko
djelovanje (elektricna indukcija) na telekomunikacione vodove
zbog djelovanja elektricnog polja kontaktne mreze pod naponom

i smetnje zbog dodatnih napona $to ih prouzrokuju harmonicki
Clanovi ispravljene struje. Nadalje se javljaju smetnje pri redov-
nom radu vuce, zbog elektromagnetskog djelovanja, ako isprav-
ljena istosmjerna struja sadrzi harmonicke clanove. Da se to
sprije€i, ugraduju se elektricni rezonantni filtri uz ispravljacke
grupe. Opasnosti strujnog udara postoje i zbog djelovanja elek-
tromagnetske indukcije kad nastane kratki spoj u kontaktnoj
mrezi. Pri primjeni sistema s jednofaznom izmjeni¢nom strujom
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pojavljuje se, zbog djelovanja elektricnog polja kontaktne mreze
pod naponom, opasnost elektricnog udara, a i smetnje zbog raz-
licitih djelovanja na dva vodica telefonskih linija i stvaranja pa-
razitnih struja. Pri redovnoj vuci pojavljuju se zbog elektromag-
netske indukcije opasnosti i smetnje, a kratki spoj na kontaktnoj
mrezi moZe izazvati opasnost zbog elektromagnetske indukcije.

Utjecaji na telekomunikacione kabele manji su nego na zracne
linije jer su kabeli zaSticeni od elektrostatickog djelovanja. Do
izrazaja dolazi samo djelovanje elektromagnetske indukcije, a
i ono je manje, pa su stoga opasnosti! smetnje manje i pri isto-
smjernoj i pri jednofaznoj vuci.

PostojeCi standardi u vezi sa Stetnim djelovanjem elektrifi-
ciranih pruga na obliznje telekomunikacijske vodove propisuju
najvise dozvoljene inducirane napone za pojedine slucajeve.
Na zranim linijama moze do¢i do akusticnog udara kad se tele-
komunikacijski vodovi nabiju do te mjere da na njima vlada
napon veéi od 300V, Sto je i granica na kojoj prorade osiguraCi
i prenaponski odvodnici telefonskih linija. Stoga se dozvoljava
da elektrostaticki utjecaj izaziva napone do najvise 300V. Na
zracnim linijama moZe nastati opasnost od elektricnog udara za
posluzioce i proboj izolacije ako se trajno inducira poduzna EMS
veca od 60 V ili veéa od 140V u specijalno gradenim linijama s
umetnutim translatorima, a u rezimu kratkog spoja ako je indu-
cirana EMS veca od 430 V. Na kabelskim linijama nema gotovo
nikakve opasnosti od elektrostatickog utjecaja, ali postoji opasnost
uniStenja izolacije kabela pod djelovanjem elektromagnetskog
polja i to pri jednofaznoj vu€i u normalnom radu i pri kratkom
spoju, a pri istosmjernoj vu€i samo u slu¢aju kratkog spoja. Pro-
pisano je da inducirana EMS u vodi¢ima kabela ne smije biti
viSa od 60% u odnosu prema najnizem naponu ispitivanja dielek-
tricne Cvrsto¢e prema omotacu. Smetnje na zranim linijama ko-
je se pojavljuju u obliku parazitskih Sumova definiraju se pomocu
psofometrijskog napona (napona Suma) koji se odreduje signal-
nim generatorom pri frekvenciji 800 Hz. Granica je dozvoljenog
psofometrijskog napona 5mV za zratne vodove, mjereno na
kraju. Smetnje u kabelima nastaju samo zbog elektromagnetskog
utjecaja, a psofometrijski napon ne smije preéi 2mV.

Mjere za spreavanje opasnosti i smetnji na telekomunikacionim
vodovima. Pri istosmjernim sistemima vu€e primjenjuju se mjere
navedene u nastavku. Da se zaStite zraCni telekomunikacioni
vodovi od opasnosti elektromagnetskog utjecaja, ¢ak i u slucaju
kratkog spoja na kontaktnoj mrezi, dovoljno je da se telekomuni-
kacioni strujni krugovi opreme osiguraima i odvodnicima pre-
napona za 300V, kako je to i inaCe propisano. Da se sprijece
parazitski Sumovi koje stvara valovita istosmjerna struja kontaktne
mreze u telekomunikacionim vodovima, a koja je posljedica
ispravljanja izmjeni¢ne struje s pomoc¢u Zivinih ispravljaca, oba-
vezno se u elektrovuénim podstanicama u krug ispravljene struje
ugraduju prigudnice i filtri. Prigusnicama ublaZuje se valovitost
struje, a pojedinim filtrima priguSuju se pojedini harmonici
(300, 600, 900 i 1200 Hz) koji se pojavljuju u kontaktnoj mrezi.
Filtri mogu biti pojasni ili selektivni, tj. podeSeni tacno na sme-
tajuée frekvencije. Uz navedene mjere mogu se ostaviti zraCne
telekomunikacione linije duz pruga elektrificiranih istosmjernim
sistemom, ali se ipak veéinom istovremeno s elektrifikacijom
pruge moderniziraju i telekomunikacije, pa se telekomunikacioni
vodovi izvode kabelski.

Pri izmjeni¢nim jednofaznim sistemima vuce primjenjuju se
ove mjere:

Zracni vodovi telekomunikacionih linija izmjeni¢nog jednofaz-
nog sistema 25kV, 50 Hz moraju, radi smanjenja elektrosta-
tickog djelovanja, biti odmaknuti od pruge na udaljenost 50 m
od kontaktne mreZe, kako napon izazvan elektricnom indukcijom
ne bi preSao 300 V. Time se udovoljava i normi da psofometrijski
napon ne prede 5mV. Medutim, zbog induktivnog elektroma-
gnetskog djelovanja struje kontaktne mreze, zracni vodovi moraju
se udaljiti na nekoliko stotina metara (preko 300 m) od kontaktne
mreze. Umjesto toga mogu se telefonske linije porazdijeliti na
dionice od 6 km, da se ostane ispod dozvoljene inducirane EMS
od 60V u normalnom radu elektrovuce, a ispod 430V za slu-
Caj kratkog spoja. Psofometrijski napon ostaje u tom slu€aju
ispod dozvoljenog maksimuma od 5mV. Kako je i jedno i drugo
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Cesto skopCano s poteSkoéama i troSkovima, obi€no se pri jed-
nofaznom sistemu telefonski vodovi smjestaju u kabele.

Telefonski kabeli koji su poloZeni duZ elektrificiranih pruga
s jednofaznim sistemom ne podlijezu viSe elektrostatickom dje-
lovanju kontaktne mreze pod naponom jer su ukopani u zemlju
i imaju metalni plast, a znatno se smanjuje i utjecaj zbog elektro-
magnetske indukcije Sto je izaziva struja vuce. Polaganjem Kka-
bela otklanjaju se i smetnje od Sumova jer je psofometrijski na-
pon u kabelima znatno nizi od 2mV, €ak ako voze i elektricne
lokomotive s ispravljatima (koji stvaraju u kontaktnoj mrezi
harmonicke nadtitraje u podru¢ju govorne frekvencije). Da se
smanje EMS koje se pojavljuju zbog djelovanja magnetske induk-
cije, u praksi se telekomunikacioni kabelski vodovi dijele na
dionice od ~15 km upotrebom translatora. Time se postiZe
da se ne prelazi propisana vrijednost od 420V izmedu vodica,
tj. 60% probojnog napona izmedu vodiCa telefonskih kabela
(700 V) i izmedu vodica i mase 1200V, tj. 60% od dozvoljenih
2000 V izmedu jednog vodiCa i obloge kabela. Tada je kabel
zastien za normalan rad vuce i od kratkog spoja, ako se pretpo-
stavi daje normalna struja vuce jednofaznog sistema 400- *600 A,
a struja kratkog spoja ~2000 A.

Utjecaji pri jednofaznom sistemu 16$ Hz u praksi su za oko
polovinu manji nego pri jednofaznom sistemu 50 Hz.

Prilagodavanje signalnih postrojenja elektrificiranim
prugama. Na elektrificiranim prugama mora se uskladiti sistem
elektricnih signalnih postrojenja (automatskog pruznog bloka)
sa sistemom elektricne vuCe. U vezi s time treba osigurati da u
tracnicama usporedno postoje struje signalizacije i struje vuce
(osim, dakako, kad pruga ima mehanicki sistem signalizacije).
Pri primjeni automatskog pru-
znog bloka pruga je podije-
ljena na izolirane odsjeke od
1—2 km, tzv. signalne pro-
storne razmake. Na svaki takav
izolirani odsjek dviju tracnica
prikljucen je s jedne strane
izvor struje, npr. baterija, a na
drugom kraju kolosijeCni pru-
Zni relej (si. 29). Normalno je
da izvor napaja pruzni relej
kroz obje traCnice; dok je relej pod naponom, signalni uredaj po-
kazuje da je kolosijecni put slobodan. Cim se tranice premoste
osovinom lokomotive ili vagona, premosti se i strujni krug, pruzni
relej ostaje bez napona i signalni uredaj automatski pokazuje
zauzetost pruge. Signalni prostorni razmaci mogu se na Zzeljez-
nickimprugamaizvesti izoliranjem obiju tracnica ilisamo jedne,
jer je itodovoljno zauzastopne izolirane odsjeke. Krace se to
zove dvotracnicka i jednotracnicka izolacija. Bolje je da su signalni
razmaci izolirani na objema traCnicama jer se onda automat-
ski moZe osim prisutnosti vlakova signalizirati i pucanje jed-
ne ili druge tracnice (v. Signalni i sigurnosni uredaji).

Za signalna postrojenja mora se primijeniti druga vrsta struje
nego za vucu, i to pri istosmjernoj vuCi izmjeni¢na struja, a pri
jednofaznoj wvu€i istosmjerna struja ili izmjeni¢na struja druge
frekvencije nego $to je ima struja vuce.

Treba osigurati put povratnoj struji vuce i pored izolacije
signalnih prostornih razmaka. Kad se upotrebljava jedna trac-
nica za izolirane odsjeke signalizacije a druga za povratnu struju
elektricne vuce, nema posebnih problema. Jednotracnicka izo-
lacija signalno-sigurnosnih uredaja moZze se primijeniti pri isto-
smjernoj struji vuCe ako je dovoljna samo jedna traCnica za po-
vratnu struju vuce, a pri jed-
nofaznoj vuci ako se primijeni
istosmjerna struja za napajanje
izoliranih odsjeka signalizacije.
Kad se istodobno koriste obje
tracnice i za izolirane odsjeke
i za povratnu struju vuce, za na-
pajanje signalnih odsjeka upo-
trebljava se samo izmjenic¢na
struja, a na izoliranim sastavima
medu traCnicama upotrebljavaju
se prigusnice (si. 30). Dvotrac-

Sl. 29. Shema signalnog pruznog
odsjeka

SI. 30. Upotreba induktivnih me-

duprigusnica kad _elektritna vuca

iskoriSéuje obje tracnice. 1 lzolirani
sastavi medu tracnicama
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nicka izolacija primjenjuje se pri istosmjernoj vuci kad jedna
tracnica nije dovoljna za povratne struje ili se izri€ito Zeli da su
obje tracnice izolirane za signalizaciju, a pri jednofaznoj vuci
kad je za izolirane odsjeke primijenjena izmjeni¢na struja po-
sebne frekvencije. Krug izmjeni¢ne struje signalizacije zatvara
se u svakom prostornom signalnom razmaku od izvora napajanja
preko dvije tracnice i pruznog releja i ne prelazi meduprigusnicu
kod izoliranih sastava tracnica, zbog njezina velikog induktivnog
otpora; povratna struja vuce, pak, teCe paralelno u objema trac-
nicama u istom smjeru i protjeCe preko i izmedu sredine dvaju
induktivnih svitaka medutracnicke prigudnice. Istosmjerna struja
vuce, naime, prolazi lako kroz induktivne svitke, ali lako prolazi
i izmjeni¢na struja vuCe u ovom slucaju, jer u polusvicima pri-
gudnice teku jednofazne struje suprotnog smjera i njihovi se
magnetski tokovi medu sobom poniStavaju.

Opcenito se izolirani pruzni odsjeci za signalizaciju na pru-
gama elektrificiranima istosmjernim sistemom napajaju izmje-
nicnom strujom 50 Hz, na prugama elektrificiranima jednofaz-
nim sistemom pri jednotracnickoj izolaciji napajaju se istosmjer-
nom strujom (si. 31), a pri dvotracniCkoj izolaciji izmjenicnom
strujom frekvencije koja se razlikuje od frekvencije jednofazne
vuce, npr. 83,3 Hz, da se izbhjegne frekvencija 50 Hz i njeni
harmonici 100 i 150 Hz (si. 32), ili pak izmjeni¢na struja zvuc-
nih frekvencija (npr. kombinacija 300 i 850 Hz).

HIH

Izvor = Relej
Sl. 31 Jednofazna vuca. Jednotrac-
nicka izolacija uz napajanje odsjeka
za signalizaciju istosmjernom strujom.
1 lzolirani sastavi medu tranicama
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Sl.32. Jednofazna vu€a. Dvotragnicka izo-

lacija uz napajanje odsjeka za signalizaciju

posebnom frekvencijom 83,3 Hz. 1 Izolirani
sastavi medu traénicama

U najnovije vrijeme pocinju se i u nas upotrebljavati brojaci
osovina umjesto signalizacije koja radi pomocu izoliranih trac-
nickih odsjeka, kako na velikim ranzirnim stanicama tako i na
elektrificiranim prugama. Brojaci osovina aktiviraju se pritiskom
prolaska vozila, ne trebaju nikakve prigusnice medu kolosijecima
niti izolirane sastave. Oni na odredenoj pruznoj dionici, po volji
dugackoj, utvrduju elektronickim putem broj uSlih i izaSlih oso-
vina nekog vlaka; ako se oba broja slazu, to znaci da je kolosijecni
put slobodan i ta se informacija prenosi na signal.

Suceljavanje dvaju sistema elektrificiranih pruga iz-
vodi se na mjestu gdje se ta dva razliCita sistema stiCu (sastaju).
To moze biti na pograni¢nim stanicama, ako Zeljeznice dviju
susjednih zemalja imaju razliCite sisteme elektrifikacije, ili unutar
ZeljezniCke mreze iste zemlje, ako u njoj postoje dva sistema elek-
trifikacije.

Za rjeSenje suceljavanja dvaju sistema elektrifikacije pruga
postoje dvije mogucnosti i, kao treca, njihova kombinacija. Prvi
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je nacin da se na stanici suceljavanja elektricne lokomotive jednog
sistema zamijene lokomotivama drugog sistema, a drugi da se
elektrina vuca vrSi posebnim dvosistemskim ili viSesistemskim
elektricnim lokomotivama. Pri  kombinaciji jednog i drugog
nacina za neke se vlakove primjenjuju viSesistemske lokomotive
(npr. za brze vlakove), aza druge (npr. osobne i teretne), loko-
motive se mijenjaju.

U vezi s time mogu stanice za suCeljavanje s obzirom na kon-
taktnu mrezu i sigurnosne uredaje biti rijeSene na viSe nacina.

Pri primjeni sistema s izmjenom lokomotiva svi se vlakovi
moraju zaustaviti i zadrZati na stanici suceljavanja. Za izmjenu
lokomotiva uobi€ajena su tri rjeSenja. Prema prvom, kontaktna
je mreza do sredine stanice pod jednim sistemom, a u drugom
dijelu stanice pod drugim sistemom. Elektricne lokomotive
ulaze na kolosijeke stanica sa spuStenim pantografom pod kon-
taktnu mrezu drugog sistema. Zatim ih lokomotiva drugog si-
stema ili dizelska manevarka odvlaci i doveze natrag pod kontaktnu
mrezu njihova sistema, za odvoz drugih vlakova u suprotnom
smjeru, a kompoziciju preuzima lokomotiva drugog sistema. Ovaj
se nacin najranije upotrebljavao, obi¢no u pograni¢nim stanicama
(npr. na stanici Brenner). Prema drugom rjeSenju, kontaktna
mreZa na jednim kolosijecima predvidena je samo za istosmjerni
sistem vuCe, a na drugima samo za jednofazni izmjeni€ni sistem
vuce. Kontaktna mreza kolosijeka koji se nalaze izmedu njih
moze se prikljuciti ili na jedan ili na drugi sistem. Prema potrebi
ona se prikljuci na onaj sistem koji odgovara sistemu za koji je
gradena elektricna lokomotiva ili koji je primijenjen na pruzi
po kojoj ¢e vlak krenuti. U ovom se slu€aju elektricne lokomotive
odvoze same i sklanjaju na kolosijeke svog napona bez pomoci
druge lokomotive. Ovaj se naCin najvise primjenjuje u stanicama
suCeljavanja srednje velicine ili u manjim stanicama blize ve-
likim Cvorovima. Trece je rjeSenje da su kolosijeci, kontaktna
mreza i peroni jednog sistema potpuno odvojeni od postrojenja
drugog sistema. Taj se naCin obi¢no primjenjuje u vecim stani-
cama u kojima se od glavne pruge odvaja sporedna, drugim siste-
mom elektrificirana pruga na koju nema direktnih vlakova sa
glavne.

Upotreba viSesistemskih lokomotiva daje mogucnost boljih
rjeSenja suceljavanja. ViSesistemske elektriCne lokomotive (v.
Elektricna vuca, TE 3, str. 702) prelaze obitno na postrojenje
drugog sistema u voznji, bez zaustavljanja na izoliranom odsjeku
koji razdvaja oba sistema.

Kombinirani na€in primijenjen je i na jugoslavenskim Zeljez-
nicama u stanici Dobova, gdje se suCeljavaju istosmjerni si-
stem 3kV s jednofaznim 25 kV, 50 Hz: za teretne vlakove zamje-
njuje se lokomotiva, a za vucu brzih i ekspresnih vlakova na pruzi
Ljubljana—Zagreb upotrebljavaju se dvosistemske elektri¢ne
lokomotive. U pograni¢noj stanici Jesenice, gdje se suceljavaju
sistemi 3kV iz Slovenije i 168 Hz, 15kV iz Austrije, vrsi se
izmjena elektricnih lokomotiva dvaju sistema.

Usporedenje parne, dizelske i elektricne vuce. Prva
Zeljeznica, i to s parnom vucom, krenula je 1825 godine. Pocet-
kom ovog stolje¢a uvodi se za Zeljeznicku vucu elektri€ni motor,
a zatim i dizelski motor. Parna vuca vladala je suvereno gotovo
sto godina, a onda je postepeno gubila primat i ustupila mjesto
elektricnoj i dizelskoj wvuci.

Evropa se odlu€ila nacelno za elektrifikaciju glavnih pruga,
za prelaz na dizelsku vu€u na sporednim prugamai za primjenu
dizelske vu€e pri manevarskom radu. Medutim, ponegdje se
u Evropi preSlo na dizelsku vuCu i na glavnim prugama u pre-
laznom periodu do elektrifikacije. U USA, zbog niske cijene
plinskog ulja u odnosu prema cijeni elektricne energije, data je
prednost dizelskoj vuci. U ostalim zemljama svijeta prihvacen
je, prema okolnostima, jedan ili drugi nacin vuce ili neka njihova
kombinacija.

Prikaz prednosti i nedostataka parne, dizelske i elektriCne
vuce bit e iznijet s obzirom na tehniCke karakteristike lokomo-
tiva, vu€ne moguénosti, saobracajne prilike, energetske pokaza-
telje i ekonomske momente.

Tehnicke karakteristike i vucne mogucnosti lokomotiva. Snaga
elektri¢nih lokomotiva znatno je veca od snage dizelskih i parnih
lokomotiva. ProsjeCna snaga jacih parnih lokomotiva krece se
od 1000 do 2000 KS, dizelskih od 2000 do 3000 KS, a elektricnih
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od 3000 do 5000 KS, iako se danas grade poneke dizelske loko-
motive za shage do 4000 KS, a elektricne ¢ak i preko 6000 KS.
Snaga parne lokomotive termicki je ogranicena kotlom, a dizelske
snagom pogonskog dizelskog motora koji se jo§ moze ugraditi
na lokomotive odredenog tipa, velicine i teZine. Stoga su elektri¢ne
lokomotive nekoliko puta snaznije od dizelskih iste tezine. Danas
se zahtijeva velika snaga radi postizanja velikih brzina ili vuce
teskih vlakova, ili jedno i drugo. Veca snaga lokomotive omogucéava
i ve€a ubrzanja vlakova. Parne lokomotive imaju ubrzanje od
0,05 (za teretne) do 0,20 m/s2 (za putnicke vlakove), elektri¢ne
lokomotive za putniCke vlakove 0,15 -0,30 m/s2 a elektromo-
torni vlakovi za medugradski saobracaj 0,30---0,60 m/s2

Pri istoj snazi elektriCne lokomotive imaju manju masu riego
druge vrste lokomotiva jer se specificna masa krece ovako: za
elektricne lokomotive ranije 40---60 kg/KS, a danas ~15—20
kg/KS, za dizelske lokomotive 40--*65 kg/KS i za parne lokomo-
tive oko 55 kg/KS, ranije i do 100 kg/KS. To znaCi da lokomo-
tive teSke 801 sa Cetiri pogonske osovine mogu imati: ~4500—
5500 KS ako su elektricne, a ~1200—2000 KS ako su dizelske,
1 lokomotive teZine 1201 sa 6 pogonskih osovina 6000-- *8000 KS
ako su elektri¢ne i 1650--*4000 KS ako su dizelske.

Odnos vucne sile i brzine, tzv. vu€ni paso$ lokomotive, za
istu je snagu lokomotive najpovoljniji kod elektricne lokomotive.
Iza toga dolazi dizelska, a tek onda parna lokomotiva. Elektri¢ne
lokomotive postizu vucne sile za blizu 25% vece s tezinom koja
je za tre¢inu manja nego pri parnoj lokomotivi. Srednja vrijed-
nost koeficijenta adhezije (iskoristivog dijela koeficijenta trenja)
elektricnih lokomotiva suvremene konstrukcije iznosi i do 0,33,
§to osigurava vucu veéeg tereta lakSim lokomotivama. Kako
su u elektricnim lokomotivama ugradeni elektromotori velike
snage, to im dobre vu€ne i adhezione osobine omogucéavaju da
vuku velike brze vlakove brzinom od 120 do ~200 km/h i teSke
teretne vlakove brzinom od 80do ~120 km/h, ve¢ prema kon-
strukcijskoj brzini vagona. Tako mozZe npr. elektricna lokomotiva
mase 80t vuéi na usponu od 10%o vlakove od 1200 do 1500 t.

Serijski motor elektricne lokomotive sposoban je da izdrzi
veca kratkotrajna preopterecenja, €ak i do 50%, trenutno i do
100%, ako je kontaktna mreza dovoljno jaka. Dizelski motor,
naprotiv, to ne moze. Od lokomotiva se trazi velika vucna sila
pri polasku i pri malim brzinama i, obratno, manja vucna sila
pri velikim brzinama u voznji, tj. brza promjena vucne sile ili
momenata u zavisnosti od brzine. Tome odgovara parna vuca i,
pogotovo, elektricna vuca zbog karakteristika serijskog vucnog
elektromotora. Njegov moment moZe biti pri polasku za 1,5 do
2 puta veci od nominalnog.

Mehanicka Kkarakteristika dizel-
skog motora Ai = /(n) nije po svom
obliku podesna za vu€u, jer mu se
moment vrlo malo mijenja pri pro-
mjeni brzine vrtnje (si. 33?. o dola-
zi otuda $to je volumen cilindra kon-
stantan, a i Koli¢ina ubrizganog gori-
va po lgdl_nlCI ener(l;éjoe malo se mi-
jenja s’brzinom (~ ---190g/KS h).
Snaga motora proporcionalna je br-
zini; da bi se poveCala snaga, treba
povecati brzinu. Kad motor radi pu-
nom brzinom, koja je ogranicena za-
grijavanjem, dizelski motor razvija
maksimalnu ili punu snagu. Da bi se
dizelski motor mogao primijeniti u
vuci, treba na lokomotivu ugraditi
poseban prenosnik snage, koji omo-
gucuje da se preobrazi moment i da
se vucna sila mijenja s brzinom. Me-
dutim, preopterecenja nisu moguca ni
tada, jer je snaga ograniCena maksi-  SI. 33. Karakteristike dizel-motora:
malnom “snagom dizelskog motora P =Kn), M =Kn) i a=/(»), gdje
odnosno dizelskog agregata. Prenos- E a potrodnja goriva po KS i satu,
nici snage dizelki mogu biti: hidrau- snhaga, Ai moment i n brzina vrtnje
liéni (s teku¢inom), mehanicki (sa zup-
Canicima) i elektricni (s kombinaciljom
dizelskog generatora i serijskih_elektri€nih vuénih motora). Tako su nastale
razlicite vrste dizelskih lokomotiva: dizelsko-mehanicke, dizelsko-hidrauli¢ne i
dizelsko-elektricne.

Elektrina lokomotiva ima daleko veéu radnu sposobnost
nego druge vrste lokomotiva jer joj ne treba ni priprema pare, ni
priprema snage dizelskog motora, ni popunjavanje zalihe goriva,
vec je ona sposobna da krene ¢im se priklju¢i na kontaktnu mrezu.
Elektricne lokomotive imaju, stoga, u prosjeku veci dnevni rad
u vuti i veéu dnevnu kilometrazu. Ova moZze biti za ~50% veca
nego pri dizelskoj vuci i za ~100% veca nego pri parnoj vuci,
ali razlika moze pod odredenim uslovima pruge i vuce biti i
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veCa. Prosjecno se vrijeme Kkorid¢enja elektrolokomotiva prema
vremenu Kkori¢enja dizelskih i parnih lokomotiva odnosi kao
4000 : 3000 : 2000 h/god. ili 11: 8,25 :55h/dan. S obzirom na
to da je iz naprijed iznijetih razloga pri elektri¢noj vuci potreban
manji broj lokomotiva nego pri dizelskoj ili parnoj vuci, manji
je 1 broj osoblja, a manje treba i depoa (remiza) za lokomotive.

Ekonomicni rok trajanja i koriS¢enja iznosi za parne loko-
motive 35, za dizelske lokomotive 20, a za elektricne lokomo-
tive 35--40 godina.

Saobracajne prilike. Evropa ima relativno gust saobracaj
vrlo brzih putnickih vlakova mase 350---10001, jak prigradski
saobracaj milijunskih gradova i teretne vlakove mase 350—20001,
koji voze brzinom i do 80 (iznimno 120) km/h, a uz manju
nosivost pojedinih teretnih vagona. (Takav vlak moze da povuce
jedna cCetvero- ili Sesteroosovinska elektricna lokomotiva; iz-
nimno su potrebne dvije). SSSR i USA, naprotiv, imaju teretne
vlakove znatno veée mase, prosjecno 3000*--50001, zbog vece
nosivosti vagona i zbog prevoza na veoma velike udaljenosti.
U SSSR prevoz se vrsi pretezno elektricnom vucom, u USA se
za tu svrhu primjenjuje pretezno dizelsko-elektri€na vuc€a za-
prezanjem po nekoliko lokomotiva.

Po svim tehni¢ko-saobracajnim i vuénim pokazateljima pred-
nost ima elektricna vuca, osim §to je dizelska vu€a autonomnija,
jer za elektricnu vucu treba graditi stabilna postrojenja elektri-
fikacije. Ipak i u saobracajnom pogledu elektricna vuca ima
prednost $to, zbog vee brzine i teZine vlakova, isti rad vrsi s
manjim brojem lokomotiva te poveéava propusnu i prevoznu
mo¢ pruga, a u pojedinim je slucajevima i jedini izlaz (na jako
opterecenim prugama, osobito brdskim).

Energetska analiza vuce. Korisnost parnih lokomotiva od
izvora energije (uglja) do vuce, tj. do snage razvijene na obodu
toCka, kreée se u granicama rjpv = 2,5---5%. NiZa vrijednost
vrijedi za manevre i CeS¢e zaustavljanje vlakova. lako moderna
parna lokomotiva moZe dose¢i pri punoj snazi i radu bez gubitaka
i praznog hoda m& = 10---12%, ipak se pri parnoj vuci samo
u praznom hodu trodi ~20% energije, prema 5% kod dizelske
vuce i 2% kod elektri¢ne vuce. U Evropi se u godiSnjem prosjeku
korisnost parne vuce, ovisno o vrsti rada, krece otprilike izmedu
2,8 i 4%. Parna lokomotiva ima veéu korisnost pri punoj snazi i
stalnoj voznji, a manju pri manevru i Cestom stajanju.

Korisnost suvremenih dizelsko-elektricnih lokomotiva od po-
gonskog goriva do snage razvijene na obodu tocka iznosi maksi-
malno rjm& = 26-**32%, a prosje¢no rjdv = 16-**20---22%, vel
prema nainu primjene u vu€i i prema tipovima lokomotiva.
Vidi se da je korisnost mnogo veca pri dizelskoj vuci nego pri
parnoj Vvuci.

Korisnost elektricne vu€e racunajuéi od pogonske energije
do snage razvijene na obodu toCka lokomotive iznosi rjev HE
= 38—48% ako je elektricna energija iz hidroelektrana, a rjev TE =
= 10—25% ako je iz uglja (manji iznos vrijedi za stare a veci za
nove termoelektrane). Ovi podaci vaZe ako se uzme da je ko-
risnost hidroelektrana ~70%, a termoelektrana na ugalj od 19
(stare) do 37% (nove). U termoelektranama na ugalj potrebno
je, naime, 4500---2200 kcal/lkWh, a u termoelektranama na plin-
sko ulje ~2000 kcal/kWh. Korisnost u prenosu energije iznosi
od praga elektrane do lokomotive rjpre = 72---80% (za sve da-
lekovode 90%, za elektrovu€ne podstanice 90% i za kontaktnu
mrezu 88% prosjecno u praksi, iako se pojedinacno postizu i
viSi iznosi, tako za vodove 95%, za elektrovucne podstanice 92—
98% i za kontaktnu mrezu 92---98%), a za elektricnu lokomo-
tivu od pantografa elektriCne lokomotive do snage razvijene na
obodu totka pojedinatno ~80—88%, a prosjek u praksi Aelok =
= 75-85%.

Uzme li se ukupni stepen djelovanja pri proizvodnji, prenosu
energije do lokomotive i koriStenju na lokomotivi, dobije se stepen
djelovanja elektricne vuce:

Vev HE = *?HE **?pre * *%lok = 38—48% ,
Vev TE = *?7TE ' *7pre *»7elok = 10—25%.

Iz podataka: 3pv = 2,5-5%, rjdv = 16-20-22%, r,evlE =
= 10--*25% i rey HE = 38---48% moZe se zakljuCiti da se ugalj
energetski najslabije iskoriStava u parnoj lokomotivi, a nekoliko
puta bolje ako se spaljuje u termoelektrani i proizvedena elek-
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tricna energija upotrijebi za elektrovucu. Dalje, da se plinsko
ulje bolje iskoriStava na dizelskoj lokomotivi nego ugalj u parnoj
vuci, ali ne bolje nego ugalj u novoj termoelektrani; da se plinsko
ulje energetski priblizno jednako iskoristava u dizelskoj lokomo-
tivi kao i u termoelektrani, ali da, s obzirom na gubitke u prenosu
do elektricne lokomotive, nije ba$S povoljno troSiti dizelsko ulje
u termoelektrani za elektrovucu. Sve je to tatno ako se gleda
same S energetskog stanoviSta, bez obzira na cijene goriva.

Specifina potroSnja ugljena, plinskog ulja i elektricne ener-
gije oznaCava potroSak po jedinici rada vuce, a izraZava se u je-
dinicama kg/lOOObtkm (za ugalj i plinsko ulje) ili kWh/1000
btkm (za elektri€nu energiju).

Kratica btkm znaCi bruto-tonakilometar. U tehnickom sistemu jedinica
tonakilometar istovremeno je mjera za kolicinu tereta prevezenog na nekoj pruzi
(»bruto« zna€i »ukljucivsi i tezinu vlaka«) i za rad izvrsen tim prevozom. U da-
naSnjem zakonskom sistemu jedinica, toj jedinici u prvom smislu odgovara
tonakilometar, a u drugoj megapondkilometar (Mpkm). Numericke vrijednosti
prevezenog tereta u tonal ilometrima i rada |zvr§enog tim prevozom u mega-
pondkilometrima jednake su, pa mogu u brojéanim jednadzbama jedna drugu
zamijeniti.

Specificna potroSnja goriva q za parnu i dizelsku vucu izra-
Cunava se iz broj¢ane jednadzbe

+ tm
q= 2342 %ré?& [kg/1000 btkm],

gdje je H kalori¢na vrijednost uglja ili plinskog ulja (kcal/kg), A
korisnost parne ili dizelske vu€e, w0 ukupni specifi¢ni otpor kre-
tanja vlaka i lokomotive (kp/Mp), im dodatni specificni otpor
zbog uspona (= mjerodavnom usponu u ?*, v. Elektricna vuca,
TE 3, str. 692), a 2342 je omjer Mpkm/kcal.

Specificna potroSnja a elektricne energije za elektriCnu vucu

iznosi:
a= 2,72---— + *m—-— [KWh/1000 btkm],
ep ' " "elok =
gdje je 2,72 omjer Mpkm/kWh, a t je faktor iskoristenja snage
lokomotive, koji pokazuje koliki se dio maksimalne snage lo-
komotive stvarno iskoriStava u vuci.

Specifi¢na potrodnja je, dakle, ovisna o vrsti vlaka (jer o vrsti
vlaka ovisi i specifiéni otpor kretanja 20; manji je za teretne vla-
kove, wQ= 3,5—6kp/Mp, a veli za brze wQ— 4--10 kp/Mp), o
veli€ini uspona pruge (im) i o faktoru iskoristenja snage lokomo-
tive. Faktor iskoristenja snage lokomotive pri putnickom je sa-
obrataju na duge relacije bez zaustavljanja r = ~50%, za te-
retne vlakove r = 8—40%, za putnitke vlakove r = 10—25%,
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u lokalnom putni¢kom saobraaju r = 5—10%., a na manevarskoj

sluzbi r = 1—%.
Tablica 1
SPECIFICNA POTROSNJA ENERGIJE ZA RAZLICITE VRSTE VUCE
(kcal/btkm)
Fﬁkt.of Parna vuca Dizelska vuca Elektri¢na vuca
iskoris-
tenja x teretni vi. osobni vi. teretni vi. osobni vi. teretni vi. osobni vi.
1 130 280 448 94 14,5 29,0
05 156 3121 49,2 98x 148 29,61
0,2 2358 470 56,2* 112 15,6* )
01 366 732* 68,0 136* 171 40,0*
0,05 650* 1300 86,0* 182 19,0* 42,0
0,01 27104 6420 278,0* 536 43,0* 86,0

f

1 brzi vlakovi, *prigradski vlakovi, *teretni vlakovi, *manevriranje

Da bi ¢e lakSe mogao usporedivati utroSak energije po vr-
stama vuce i za razlicne slucajeve eksploatacije, moZe se speci-
ficna potro$nja ugljena, plinskog ulja i elektri¢ne energije pri-
kazati u jedinstvenoj mjeri i svesti na istu jedinicu potrosnje,
tj. na kilokalorije po brutotonakilometru (kcal/btkm). Ako se
pretpostavi da je ogrjevna mo¢ normalnog uglja 4840 kcal/kg
a dizelskog ulja 10000 kcal/kg i uvazi da je 1kWh = 860 Kkcal,
dobiju se priblizno prosjecne vrijednosti navedene u tablici 1i
prikazane na dijagramu si. 34.

Nacini li se prosjek za putnicku i teretnu vucu, bez ranzir-
no-manevarskog rada, dobije se karakteristiCan odnos specificne
potrodnje energije za elektricnu E3 dizelsku D i parnu vucu P:

E :D :P = 225 kcal/1000 btkm : 77-80 kcal/1000 btkm :
270 -135 kcal/1000 btkm
ili
E :D :P = 26 kWh/1000 btkm : 6,8-8 kg ulja/1000 btkm:
62*-71 kg uglja/1000 btkm.

Prema tome 1kWh pri elektricnoj vuCi vrijedi i zamjenjuje
prosjecno ~0,28 kg plinskog ulja pri dizelskoj vuci ili 2,5 kg
uglja pri parnoj vuci. To znaCi da je elektrina vuca u pogonu
jeftinija od dizelske i parne vuCe ako 1kWh elektricne energije
ne stoji vise nego ~0,28 kg plinskog ulja, odn. ~2,5 kg uglja.

Pri usporedivanju ekonomicnosti triju vrsta Zeljeznicke vuce
treba, medutim, uzeti u raCun, pored jedini¢ne cijene goriva i
troSkova pogonske energije, joS ukupne troSkove eksploatacije i

Tablica 2
DULJINA ELEKTRIFICIRANIH PRUGA U EVROPI u kilometrima (stanje 1; VIl 1969)

Jedno-
Istosmjerna struja fazna
struja
L S snizene
Zemlja i naziv Zeljeznice frekven-
cije
0640 15kv 3KV 16f,
15kV
$vicarska (CFF, BLS) 14 3068
Svedska SJ 6963
Italija_ EE? 7450
Austrija OBB 2215
Norveska NSS 2269
Nizozemska NS) 1635 7 3
Francuska SNCF) 105 4845 13 60
S.R. Njemacka DB&) 81 8073
Cehoslovacka CS 46 1477
Belgga SNCB) 1125
SS SZD@ . 19 454
Portugal CP-Estoril) 26
Luksemburg CFIRP 19
$panjolska RENFE) 617 2402
Velika Britanija BRE7 1762 146
Poljska PKP) 94 3112
Bugarska BD%/)
Madarska MAV)
D. R. Njemacka (DR) 323 15 811
Jugoslavija ng 369
Danska DSB) 84
Turska TCDD)
Rumunjska CFR)
Finska VR)
2284 7509 35628
Ukupno 23 462

45 421

Jedno- .
UteSCe rada po
fazna - 3
struja Trofaz- Duljina Elektri- btkm vuce u 1969
nor- na elektri- ficira- %
malne struja ficira- nost
frekven- 16f Hz nih pruga dinel.
cije 3,6 kV pruga % elektricna  “g5”  parna
P km wta g vuca
5 3087 99,8 100 0 0
6 963 60,0 94 6 0
456 7908 49.4 92 6 5
2215 41,0 80 8 12
2269 535 77 2 1
1645 52,5 75 25 0
3934 8 957 240 75 17 8
8 154 2LA 66 14 20
648 217 16,5 52 17 3
1125 26,0 51 49 0
11323 30 777 23,0 47 47 6
415 441 156 4 43 10
117 136 41,5 44 56 0
3019 22,0 44 36 20
1264 3172 157
3206 13,8 38 10 52
& 6% 167 27 29
662 662 83 22 39 39
% 1203 83 19 20 61
413 982 10,4 1 el 48
84 34 10 89 1
a 71 0.9 3 24 73
182 182 18 2 66 32
38 38 06 0 92 9
19 821 456 89 162 232
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odrzavanja vu€e, visinu investicionih ulaganja i vrijeme otplate
uloZenih sredstava, a sve to u ovisnosti o veli€ini prometa.

Da bi se uocilo do kakvog su zakljucka u pogledu elektrifi-
kacije ZeljezniCkih pruga doSle pojedine zemlje Evrope i svijeta
na osnovi iznijetih tehnickih, ekonomskih a i drugih razloga,
dat je u tabl. 2 prikaz danaSnjeg stanja elektrifikacije. On daje
duljine elektrificiranih pruga u kilometrima u Evropi (sa Citavim
Sovjetskim Savezom) i u svijetu, po elektricnim sistemima, s
uceS¢em sprovedene elektrifikacije prema ukupnoj duljini pruga,
kao i postoci uceSca elektri€ne, dizelske i parne vu€e u ukupnom
radu, sa stanjem 1 jula 1969. g. Iz te se tablice vidi da se uloga
parne vuce sve viSe smanjuje, te je u desetak zemalja ve¢ prakticki
nema. Kad se dovre radovi modernizacije i elektrifikacije Ze-
ljeznickih pruga evropskih zemalja koji su u toku, jo$ ¢e se znatno
povecati uceSce elektricne vuce, a dizelskoj ¢e vuci ostati preostali
manji dio ukupnog rada vuce u Zeljeznickom saobracaju. Pred-
vida se da ¢e tada prakticki potpuno nestati parna vuca.

kg uglja kcal
bt km bt km

—eeeeeee? pri manevriranju
za lokalni saobracaj

5 10
za putnicke viakove

za teretne vlakove

8 za BrA2 viakove
50

Sl. 34. Dijagram specifine potrodnje energije za parnu, dizelsku
i elektriénu” vucu

Elektrifikacija jugoslavenskih Zeljeznica. Jugoslavenske Zeljeznice
imaju znacajnu ulogu u razvoju i privredi Jugoslavije. Tu ulogu ¢e i dalje za-
drzati, samo u novim i |zm|Jer1Len|m uvjetima.

U tabl. 3 skupljeni su statisti¢ki podaci o jugoslavenskim Zeljeznicama 1938,
tj. uoCi_drugog svjetskog rata, i 1965, tj. na poCetku ostvarivanja programa
modernizacije. 1z te se tablice razabire da su neznatno porasli osnovni zeljez-
nicki kapaciteti, broj vagona i lokomotiva, dok je prijevoz putnika i robe u_pro-
matranom periodu porastao za nekoliko puta, tacno za 4,2 i 3,6 puta. Ti su
rezultati postignuti boljim koriS¢enjem tehnickih kapaciteta i veéom produktiv-
noS¢u rada, ali sa skoro jednakim ‘i zastarjelim sredstvima i stoga dijelom na
Stetu_kvaliteta.

_ Tablica 4 pokazuje procentno uceSCe Zeljeznickog, cestovnog, rijecnog i
ciev_qyodnog saobra¢aja u pojedinim evropskim zemljama 1962/63 i u Jugo-
slaviji 1950, 1960 i 1964, a u tabl. 5 dat je prikaz povecanja broja motornih vo-
zila u Jugoslaviji. 1z tih se podataka vidi tendencija porasta prevoza kod drugih
saobrac'egnlh grana, posebno autobusnog saobraaja. = . o

Medutim, pored svega toga jugoslavenske Zéljeznice jesu i ostat ce veliki
prevoznik robe i putnika, osobito na duljim relacijama i u prigradskom saobracaju.
Tako su npr. 1965 ju%oslavensk_e Zeljeznice prevezle od u _upnog obima_prije-
voza svih saobracajnih grana izuzev. pomorskog saobrac’aga 53% putnika “sa
66,4% putnickih kilometara (pkm) i 62,8% robe sa 74,6% netotonskih kilo-
metara (ntkm). Za 1970 se predvida da ¢e JZ ostvariti prijevoz 50% putnika
sa GO%J)km 1 60% robe sa 71% ntkm.

Ovdje je znaCajno naglasiti da se na svega 31% pruga | reda odvija sada
Cak 67% uku;%nog rada JZ ili na manje od jedne trecine svih pruga ukupno dvije
tre¢ine rada. To su pruge s veli¢inom saobracaja od 4 do 20 miliona bt godisnje.
Na drugih 37% pruga Il reda ima oko 20% rada s preteznom gustinom saobra-
éa}/]a od 1do 4 miliona bt godisnje, i zajedno na 68% pruga | 1 Il reda ukupno
87% rada. Na preostalih 24% pruga odvija se samo 13% rada. To su pretezno
pruge ispod 1 miliona bt robe godiSnje i u stvari to su nerentabilne pruge.

. _Dovoljno je po%ledati veli¢inu opterecenja robnog saobracaja na prugama
JZ iznad 2 miliona brutotona na karti si. 35, pa da se odmah uo€i da glavne i
velike tokove bruto-tereta predstavljaju magistralne prulge koje upravo priori-
tetno ulaze u program modernizacije jugoslavenskih Zeljeznica.

Kako se uporedo s porastom rada nisu obnav(l}ali u odgovarajuéem opsegu
ZeljezniCki kapaciteti, to su postojeca osnovna sredstva JZ dotrajala i zastarjela
preko 50%, osobito pruge, lokomotive i vagoni. Jugoslavenske zeljeznice nasle
su se u situaciji da imaju zastarjela sredstva i da ih nemaju dovoljno, te ih treba
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Tablica 3
OSNOVNI PODACI JUGOSLAVENSKIH ZELJEZNICA

L Faktor
Naziv Jeg;”e'g‘a 1938 1965 "prema-
1938
Duljina svih pruga: 9 545 11 839 1,24
normalnoP kolosijeka km 7316 9311
uskog kolosijeka 2229 2528
Duljina elektrificiranih pruga km — 472
Lokomotive i motorna vozila kom. 2331 2 536 1,09
Lokomotive: 2 309 2204
parne 2 309 1995
dizelske kom. 236
elektricne 53
Motorna kola 22 252
Putnicki vagoni kom. 3 644 4 546 1,26
Teretni vagoni kom. 52 045 72 440 1,39
Prevezeno putnika miliona 56,16 236,03 4,2
Prosje¢an put 1 putnika km 53,7 54,2
Prevezeno robe Mt 20,76 74,68 3,6
Prosje€an put 1t robe km 204 245
Ukupan rad: 16,4 50,8 3,05
mird.
putnicki saobracaj btkm 5.7 12,3
teretni saobracaj 10.7 38,5
Broj zaposlenih 80 806 154 317 191
PotroSak uglja Mt 1,63 2,56 157
Tablica 4
STANJE PRIJEVOZA 1962/63
Zemlja Zeljeznice Ceste Rijeke Cjevovodi
Italija 25% 2% 1% 2%
Bel%]ija 32% 2% 25% —_
Engleska 39% 61% — —
S. R. Njemacka 41% 31% 25% 3%
Francuska 57% 31% 10% 2%
84% 6% 6% 4%
CSSR 88% 12% —
Jugoslavija 1950 83,18% 11,15% 5.67%
1960 78,44% 14,86% 6,70%
1964 66,50% 26,40% 7,10%
Tablica 5
BROJ MOTORNIH VOZILA U JUGOSLAVUI
(prema UIC)
1950 1955 1960 1965
Autobusa kom. 1081 2 356 5 158 8227
Automobila " 6378 12 622 54 257 187 842
Kamiona Y 15973 26 073 50 723 77 735

zamijeniti, povecati i podici na suvremeni tehnicki nivo, i sve to u teSkoj materi-
jalnoJ situaciji, kad su Zeljeznice prisiljene da troSe velika nov€ana sredstva
za odrZavanje starih kapaciteta, uz_gotovo najnize cijene Zeljeznitkog prijevoza
u Evropi i u ozbiljnoj konkurenciji s poraslim cestovnim ‘saobracajem.

Jugoslavenske Zeljeznice su donijele i usvojile 1964 program moderniza-
cije do 1970.

Na 1578 km pruga koje se po tom_ programu elektrificiraju, a koje Cine
samo 13% svihpruga, vrsi se 50% radalJZ, a na ukupno 2175 km pruga koje ¢e
do kraja 1971 biti elektrificirane, tj. sa svima_koje su bile range elektrificirane,
§to iznosi 18,4% ukupne duljine pruga, odvijat ¢e se blizu 60% rada.
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. Studija usporedenja dvaju sistema elektrifikacije pruga, istosmjernog 3kV
i_jednofaznog 25 kV, 50 Hz, pokazala je da su prednosti na strani jednofaznog
sistema, kako u pogledu troskova investicije tako i u pogledu troSkova eksploa-
tacije. Zakljuceno Je da se_istosmjernim  sistemom 3 KkV elektrificira zapadni
dio_glavnih” pruga JZ (u priklju¢ku na elektrificirane pruge zateCene pri oslo-
bodenju zemlje), a sve ostalo jednofaznim sistemom 25kV, 50 Hz. Stanice
suceljavanja jesu Dobova (na pruzi Ljubljana—Zagreb, 29 km od Zdgreba)
\ Karlovac (privremeno Zagrebg.

SI. 35. Teretni saobraéaj na prugama JZ iznad 2 do 20 miliona bt godisnje.
Debljina izvucene pruge proporcionalna je gustoCi teretnog saobracaja

Tok elektrifikacije JZ odvija se ovako:

Pri_oslobodenju™ 1945 zateCeno je u qu%oslavi'i 117 km_elektrificiranih
pruga (Sezana—Postojna 53 km i Rijeka—Pivka 64 km). Od 1952 do 1964, tj.
do pocetka programa” modernizacije, bilo je elektrificirano daljih 252 km: Ri-
jeka—Karlovac 176 km i Postojna—Ljubljana 76 km. Od 1965 dalje ostvaruje se
program elektrifikacije J2 i taj je program, koji obuhvaca 1578 km pruga, iz-
vrden 1971. Elektrificirane su pruge Karlovac—Zagreb 53 km, Jesenice—Ljub-
ljana 74 km i Ljubljana—Zidani Most 73 km. Radovi na Citavoj relaciji Zidani
Most—Skoplje i Vrpolje—Sarajevo zavrSeni su do 1. i

Izgradnja pruge Sarajevo—PloCe zavrSena je sredinom 1969, s elektricnom
vu¢om na Citavoj duljini od 228 km. i X o

Od 2175 km pruga elektrificiranih do 1971 na jugoslavenskim Zeljeznicama,
625 km je s istosmjernim sistemom 3000 V i 1550 km s jednofaznim sistemom
25 kV, 50 Hz (si. 36).

'Sarajevo
1i&
elektrificrane pruge (do 19719, /
3Kkv= /
—————— 25kV~50H2 \j ) ifopye

Sl. 36. Elektrificirane pruge JZ do 1971. g.

Dobru ilustraciju efekata elektrifikacije pruza prva u Jugoslaviji elektri-
ficirana pruga: Rijeka—Zagreb. To je_jednokolosijeCna pruga duga 229 km,
izrazito brdskog karaktera u svom donjem dijelu do mora, na duljini 91 km.
Uspon od Jadranskog mora do brda dugacak je 36 km i iznosi stalno 25%o, $to
je najveci i najdulji uspon JZ u Jugoslaviji. Najveca nadmorska visina pruge
je na 836 m. Elekirifikacijom pruge povecala se u odnosu prema parnoj Vvuci
Eropusna mo¢ molquc'l broj vlakova) pruge za 60%, a prevozna mo¢ (moguca

oli¢ina prevoza) blizu 3 puta; vrijeme putovanja putnickih vlakova skraceno
je za 15do 2 sata, ateretnih vlakova za 3 sata. Jedna elektricna lokomotiva od
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4000 KS zamijenila je~ 2,5 parne lokomotive od 1100 KS, brzina vuce na
usponu od B> povecana je od 18 i 22 km/h pri parnoj vuci na 50 do 60 km/h
pri elektricnoj vuci. Godisnje se viSe ne trosi 150 000 t uglba, niti se on prevozi
za vlastite potrepe, $to je bilo ~5% tadaSnjeg prevoza. Ukinute su Cetiri lo-
Zionice parne vuce i izgraden samo jedan depo (remiza) za elektri¢ne lokomo-
tive u Rijeci. Broj ljudi je znatno smanjen. UStede su ukuEnlh troSkova tolike,
u odnosu prema troskovima parne vuce, da ¢e se Citava elektrifikacija s elektro-
vozilima otplatiti za nekoliko (6*“8) godina. Samo usteda na direktnim troSko-
vima goriva iznosi oko 15 miliona dinara godisnje.

Kako ¢e do izvrSenja programa modernizacije biti rashodovano ~ 800
parnih lokomotiva, za pokri¢e vuce Ce se istovremeno nabaviti nove elektricne i
dizelske lokomotive, tako da ¢e se ukupan broj vuénih vozila kretati oko 1450
komada s oko blizu 2,7 miliona KS, dakle bit ¢e ih znatno manji broj nego prije
elektrifikacije (v. tabl. 1), ali s veCcom ukupnom snagom. Ocijenjeno je da cCe
procentno uces¢e po vrstama vuce na JZ izmedu 1970 i 1975 biti kako je prika-
zano u tablici 6.

Struktura_investicionih i eksp oatacionih troSkova elektrifikacije Zeljeznica
po prugama JZ ovisna je o veli¢ini saobracaja i karakteru Eruge, ali se u prosjeku
mogu dati_ovi procentni odnosi: investicioni troskovi elektrifikacije pruga krecu
se za stabilna postrojenja izmedu 41 i 54%, a za elektricne lokomotive izmedu
59 i 46%; eksploatacioni troSkovi elektrine vue iznose za stabilna postrojenja
j6*-*24%, za elektri€nu energiju ~ 20% i za elektricne lokomotive 64**-58%.

Tablica 6
UCESCE LOKOMOTIVA NA JUGOSLAVENSKIM ZELJEZNICAMA
1970—1975
po broju po snazi po radu
Elektricne lokomotive i
D_elﬁk&rorln(l)(torni _vlakovi 20% 52% 55%
izelske lokomotive i
dizelski viakovi 26% 22% 25%
Parne lokomotive 54% 26% 20%

Struktura uloZenih jnvesticija samo za stabilna postrojenja elektrifikacije
pruga priblizno se za JZ kre¢e u ovim odnosima: dalekovodi 10%, elektro-
vucne podstanice 16%, postrojenja za sekcioniranje 5%, centralno daljinsko
upravljanje za elektrovuéne podstanice i postrojenja za sekcioniranje” 2%.

kupno sva postrojenja dovoda, transformacije i komande primarne energije
33%. Zatim za kontaktnu mrezu otvorene pruge 40% i za kontaktnu mreZu
zeljeznickih stanica 16%, ukupno 56% za kontaktni vod. Za radionice i nadzor-
nistva 2%, za izmjeStanje zracnih telefonskih linija 6% i razno 3%, ukupno
ostalo 11%.

Perspektiva razvoja elektricne Zeljeznicke wvuce. U
konkurenciji s drugim vrstama saobracaja Zeljeznice nastoje
osigurati prijevoz putnika i robe. Brzina i kvalitet prijevoza jedan
je od glavnih zahtjeva suvremenog prometa. U terethom prijevozu
vlakova nastaje novi period Zeljeznice u mnogim zemljama, s
uvodenjem vagona velike nosivosti, koriStenjem paleta i kontej-
nera za prijevoz robe i s vu€om teretnih vlakova brzinom od 80,
100 i 120km/h. To omogucuje elektricna i dizelska vuca. U
Zeljeznickom putnickom saobracaju razvoj ide sve vise ka najve¢im
brzinama prijevoza, uz potpunu sigurnost i visoki komfor. Na
ovome podrucju nesumnjivo ima punu moguénost i ocitu pred-
nost elektricna vuca. Dizelska vuca ne zadovoljava jer je ograni-
¢ena- snagom motora.

Brzine prijevoza putni¢kih vlakova na elektrificiranim pru-
gama kreéu se danas izmedu 110 i 160 km/h na veéini elektrifi-
ciranih pruga, do 200 km/h na nekim najglavnijim elektrificiranim
evropskim prugama i od 200 do 250 km/h na posebno grade-
nim specijalnim prugama za putni¢ki saobracaj, kao Sto je ja-
panska elektrificirana pruga Tokio—Osaka (Tokaido). Ta pruga,
otvorena za putnicki saobracaj s elektricnom vucom 1964 g.,
gradena je za brzinu od 250 km/h. Maksimalna brzina je danas
210 km/h, iako je pruga ispitivana sa 256 km/h. Uskoro ¢e se
voziti i sa 250 km/h na novim dijelovima linije koji su u gradnji,
a mozda ¢ak ido 300 km/h. Udaljenost od 515 km Tokio—Osaka
prelazi se za 3 sata i 10 minuta. Dnevno se na njoj 1968 prevo-
zilo prosje€no 180 000 putnika, s dnevnim rekordom pocetkom
1969 od 520 000 putnika ili 1300 000 u 3 dana. Snaga elektri¢-
nih motora za elektromotorne vlakove sa 16 kola i brzinu
250 km/h na toj pruzi iznosi 16 000kW.

Francuske Zeljeznice postigle su u martu 1955 svjetski re-
kord brzine od 331 km/h s elektricnom lokomotivom.

lIza 1964 pocele su se uvoditi na nekim evropskim elektri-
ficiranim prugama velike brzine od 160 do 200 km/h, npr. u
Francuskoj na dijelovima pruge Paris—Bordeaux i u Njemackoj
izmedu Miinchena i Augsburga do 200 km/h, a i u drugim zem-
ljama od 160 do 180 km/h, kao u Velikoj Britaniji, Belgiji, Ho-
landiji, SSSR, USA, Italiji i drugdje. Program razvoja takvih
elektrificiranih pruga u Evropi sve je Siri. Snage elektri€nih loko-
motiva na tim prugama kre¢u se oko 8000 KS.
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Na ovim elektrificiranim prugama uspostavljena je potpuna
sigurnost primjenom automatizacije saobra¢aja putem daljinskog
upravljanja. Upravljanje napajanja elektrificiranih pruga pro-
vodi se daljinski a primjenjuje se poluautomatska kontrola mak-
simalne voZznje i signalizacije u upravljacnici vozila, iako bi sve
moglo biti potpuno automatizirano i bez prisustva strojovode.

Na taj su nalin Zeljeznice postigle da su konkurentne ne
samo autobusnom putniCkom prevozu, ve¢ Cak i avionskom
prometu na relacijama do ~ 400 km.

Osim elektricne vu€e u Kanadi se uvode brzi motorni vlakovi
na plinsko-turbinski pogon za brzinu od 225km/h. Francuzi
vrse studije i pripreme za brzine od 235 i €ak 300 km/h za pru-
gu Paris—Lyon, a Englezi za 250 km/h.

Mozda ¢ée biti ostvarene i brzine voznje iznad 300 km/h do
400 km/h, ali ne viSe s klasitnom Zeljeznicom i vu¢om. U Fran-
cuskoj, Engleskoj i Japanu mnogo se radi na studiranju, razvi-
janju i eksperimentima radi uvodenja tzv. aerovlakova, na prin-
cipu lebdjelice s raketnim pogonom, na posebnom betonskom
trupu, ili primjenom elektri€nog linearnog indukcionog motora
(v. Elektricni strojevi).

LIT.: K. Sachs, Elektrische Vollbahnlokomotiven, Berlin 1928. — M.
F. Nouvmn La technlque de Pdlectrification ferrowalre 1958. — C. cav-
lina, Elektricna vuga na Zeljeznici, Beograd 1960 — W. W. Bnacosy K. T.
MapKBap,qT KoHTaKTHaa ceTb, Mocksa 1961 — K. T. Mapks g,qT EHe -
rocHa6)eHue eNeKTPUYECKNX >Kene3HbiX gopor, Mocksa 196 V. |I|te—
raturu u ¢lanku Elektri€na vuca. £ avi{na

ELEKTROAKUSTIKA je grana elektrotehnike koja se bavi
teorijskim i prakti€nim problemima pretvorbe zvuka u elektricne
oscilacije i obrnuto. Ona proucava: elektro-akusticke pretvarace
(zvucnike, mikrofone itd.), snimanje zvuka i njegovu reprodukciju
(fotografskim, magnetskim ili mehanografijskim putem), prijenos
reproduciranog zvuka veéem broju ljudi na otvorenom i u zatvo-
renim prostorijama (ozvucavanje), akusticku obradu prostorija,
metode borbe protiv buke, stvaranje zvuka elektronickim putem
i njegovu primjenu u tehnicke svrhe (infrazvuk, ultrazvuk)
drugdje (podvodna akustika, medicina itd.). Pri prijenosu govora
i glazbe elektroakustika proucava svu problematiku u vezi s vjer-
no$¢u prijenosa izmedu originala i reprodukcije. Ona sudjeluje
pri rjeSavanju problema osoba s oSte¢enim sluhom. Konacno treba
spomenuti i razvijanje elektroakustickih mjernih metoda i provo-
denje takvih mjerenja radi ispitivanja pojedinih elektroakustickih
elemenata, uredaja i njihovog kvaliteta, akusticko mjerenje pro-
storija, ispitivanje gradevinskog materijala i materijala za akusticku
izolaciju.

OSNOVE AKUSTIKE

Akustika, nauka o zvuku, bavi se zvukom i kao fizikalnom
pojavom (oscilacijama gustoe materije i/ili poloZaja materi-
jalnih Cestica), i kao stimulusom (podraZajem) za osjetni doZivljaj
sluha, i kao samim tim dozZivljajem u svijesti Covjeka. Akustika
opéenito, a tako i elektroakustika, prema tome je interdisciplinska
grana nauke: jednim dijelom pripada fizici, a drugima psiholo-
giji i psihofizici, granicnom podrucju izmedu psihologije i fizike
(takoder fiziologije).

Za razliku od akustike opcéenito — koja se bavi svim oscila-
cijama materijalnih Cestica, kako onima koje mogu predstavljati
podrazaj za osjet sluha tako i onima koje to ne mogu — elek-
troakustika se bavi pretezno Cujnim zvukom, jer glavnoj njezinoj
primjeni u tehnici krajnji je cilj kvalitetna reprodukcija ljudskog
glasa i zvukova muzi€kih instrumenata. Zbog toga su za elektro-
akustiku od podjednake vaznosti i fizikalna ili objektivna akustika,
koja Se bavi zvukom kao podrazajem za osjet sluha (fizikom pro-
izvodnje, prijenosa i primanja Cujnog zvuka), i psihoakustika ili
subjektivna akustika, koja se bavi kako odnosima izmedu subjek-
tivnog osjeta zvuka i njegovog objektivnog podrazaja (psihofizika
sluha) tako i dozZivljajima osjeta sluha bez veze s njegovim
podrazajem (psihologija sluha). Onaj dio fizikalne akustike koji
se bavi fizikom ljudskih organa za proizvodnju i primanje zvuka
— govornog organa i uha — pripada i u fiziologiju (fizioloska
akustika). Zakonitosti svakog od navedena dva dijela akustike
specificne su, u njima je rije¢ o posebnim fizikalnim, psihofizi¢-
kim, odn. psiholoskim veli¢inama, koje se mjere razliCitim jedi-
nicama, kako je to u nastavku prikazano.
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Fizikalne osnove akustike

Akustika se i u svom fizikalnom dijelu prvobitno bavila sa-

mo Cujnim zvukom (axouco akuo C¢ujem), tj. oscilacijama ma-
terijalnih Cestica frekvencije izmedu 16 i 20000 Hz. Danas se
ona bavi zvukom u Sirem smislu, tj. oscilacijama materijalnih
Cestica bez obzira na njihovu frekvenciju, pri ¢emu se oscilacije
frekvencije nize od 16 Hz nazivaju infrazvukom, frekvencije
viSe od 20000 Hz ultrazvukom, a oscilacije vrlo visokih ultra-
zvucnih frekvencija, u podru€ju iznad 1010Hz, i hiperzvukom.
Zvuk se u prostoru (zvuénom polju)
Siri u obliku vala. U plinovima i u teku-
¢inama valovi su zvuka iskljucivo longi-
tudinalni, tj. oni se Sire u istom pravcu
u kojem se gibaju Cestice medija pri
titranju (kako je prikazano modelom u
si. 1), u Cvrstim tijelima mogu valovi
zvuka biti takoder transverzalni, tj. Ce-
stice medija mogu titrati i okomito na
pravac Sirenja vala. Pod zvukom u naj-
uzem smislu rije€i razumijeva se zvuk
u zraku, tj. titranje Cestica zraka.

Fizikalnim osnovama proizvodnje, Si-
renja i prijema zvuka (u Sirem smislu
rije€i), nekim primjenama zvuka (posebno
ultrazvuka) u tehnici i arhitektonskom ?loeﬁlh%ggglzaelﬁgggﬁ
akustikom bavi se u ovoj enciklopediji  Vanle longitudinainin va-
Clanak Akustika (TE 1, str. 56). Ovdje lova. a Stanje mirovanja,
¢e se u drugom kontekstu, tj. u vezi  oyaenie lopgitudinalnog
prvenstveno s reprodukcijom govora i  glice, izmedu njih opruge
muzike, iznijeti glavni pojmovi objek-
tivne akustike, te veliCine i jedinice kojima se oni mijere.

Zvucni val. Zvuk u zraku predstavlja longitudinalno titranje
molekula zraka oko ravnoteznog poloZaja, uslijed Cega dolazi do
periodicne promjene (oscilacije) tlaka zraka p oko vrijednosti
atmosferskog tlaka po. Najjednostavnije titranje koje moze izvo-
diti Cestica, odn. tlak zraka, jest harmoniCko ili sinusoidno tit-
ranje, pri kojemu se pomak Cestice ili odstupanje tlaka zraka u
odredenoj tocki od ravnotezne vrijednosti (elongacija) mijenja s
vremenom po zakonu sinusa (si. 2). Promjena polozaja Cestice ili
visine tlaka izmedu dvije vremenske toCke u kojima su elongacija
i smjer te promjene jednake zove se titraj, trenutno stanje unutar
titraja zove se faza titranja, razmak vremena izmedu dvije uza-
stopne jednake faze zove se period titraja, T, najvea elongacija
unutar perioda zove se amplituda (vrSna vrijednost veli€ine koja
oscilira), npr. amplituda (vrSna vrijednost) zvucnog tlaka pv.

Vrijeme

SI. 2. Cisti (sinusoidni) ton i njegove karakteristine veliine: T
perioda, a elongacija, As srednja vrijednost, Aet efektivna vrijed-
nost, Av vrdna vrijednost

Reciprocna vrijednost perioda titraja T, / = 1/T, tj. broj titraja
u jedinici vremena, zove se frekvencija titranja. Mjeri se obi¢no
u titrajima na sekundu (hercima, Hz).

Efektivna vrijednost izmjeni¢ne velicine, npr. efektivni zvucni tlak pet, jest
njezina kvadratna sredina:

Pet = | !

0
Pri pravilnim titrajima efektivna vrijednost stoji u odredenom omjeru_prema
vrdnoj vrijednosti, tj. amplitudi, npr. za sinusoidno titranje efektivna vrijednost

zvugnog tlaka iznosi /0,5pv= 0,7071 pv. Srednja vrijednost izmjeni¢ne veli€ine
je njezina aritmeticka sre ina, npr. zvucnog tlaka:

T

Ps = -~rjlpldi .



