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1. Uvod

Elektrifikacija pruga, pored prednosti koje uvodi u zeljeznicki promet, nosi sa sobom
i ¢itav niz problema koje je potrebno rijesiti da bi se ista prije svega mogla izvesti a naravno
i Sto ekonomicnije i pouzdanije koristiti. O problemima pri izvodenju elektrifikacije
zeljeznica (izbor sustava napajanja, kontaktne mreze i elektrovu¢nog motora) raspravljalo se
jo§ pocetkom proslog stoljeca kada su i nastali glavni sustavi napajanja elektrificiranih
zeljeznica. Znatnije preinake na tom polju danas uglavnom nisu moguce prije svega $to su
zeljeznicki sustavi ve¢ dovoljno razvijeni pa bi bilo kakva promjena vodila velikim
financijskim izdacima. Ipak, na novim prugama, se pokusSavaju uvoditi razne novine od
sustava napajanja, kontaktne mreze, elektricne lokomotive pa do sasvim novih vrsta
prometnih sustava.

Problemi ekonomicnog i pouzdanog koriStenja elektricne vuce su naravno uvijek aktualni.
Kako pri elektrifikaciji pruge, uz zadane prometne parametre, ekonomicno rasporediti EVP-e
da bi se zadovoljili isti, koliko je takvo napajanje pouzdano? Kako, na ve¢ elektrificiranoj
pruzi, napraviti vozni red da bi potroSnja elektricne energije i iznos angazirane snage bili
minimalni, a sve uz uvjet ispunjenja zadanih prometnih parametara? Kakva je moguénost
paralelnog rada, kod sustava izmjeniCne elektricne vuce, vise EVP-a? Koliko i kako se
paralelnim radom vige EVP-a poveéava propusna mo¢ pruge? Sto se zbiva pri ispadu EVP-
a? Koliko su susjedni EVP-i u mogucnosti kvalitetno napajati vlakove po teku¢em redu
voznje ili nekom planiranom? Kako paralelni pogon vise EVP-a utjee na primarnu
elektroenergetsku mrezu s obzirom da su isti monofazni potrosaci prikljuceni na istu fazu?

Javlja se i1 problem odrzavanja amplitude napona kontaktne mreze koji je posebno izrazen
kod dugih voznih vodova optere¢enih vlakovima koji pri pokretanju vuku veliku jalovu
snagu iz mreze. Moguénost propada napona, zbog potrebe za velikom jalovom snagom kao i
zbog induktivnog karaktera vodova kontaktne mreze, dovodi do potrebe za odrzavanjem
amplitude napona u svakoj to¢ci KM-e. Za poboljSanje stabilnosti napona se koristi
kompenzator jalove snage (TCR), ali je on takoder izvor vi§ih harmonika u mrezi. Zato se
ugraduju dodatni filtri da bi prigusili te harmonike. TCR zajedno s filtrima formira sustav za
regulaciju napona [2].

Ovo su samo neka od pitanja koja se susrecu pri elektrifikaciji pojedinih pruga i u
svakodnevnom pogonu sustava elektrificiranih Zeljeznica. Na svako pojedino pitanje,
naravno, nije moguce odgovoriti bez detaljnog proracuna. U taj se proracun, kao prvo,
moraju uzeti parametri pruge, lokomotive i vlaka da bi se dobila snaga koju zahtjeva pojedini
vlak. Kako se vlak krece to je naravno, zbog toCnosti, potrebno vrsiti simulaciju kretanja u
Sto kra¢im vremenskim intervalima. Jedan EVP napaja opéenito vise vlakova pa je jasno da
se elektricna mreza koju on napaja svakog trenutka mijenja. Za razliku od EVP-a, koji je u
takvoj mrezi fiksno ¢voriste, vlakovi predstavljaju promjenjiva ¢vorista i udaljenost izmedu
tih ¢voriSta se mijenja. Vlak se moze zaustaviti u stanici, pa takvo ¢voriSte moze u
potpunosti nestati. Potrebno je opet i takvu mrezu prora¢unavati u sto kratem vremenskom
intervalu. Jasno se vidi, i na prvi pogled, da je prije donosSenja bilo kakvog zakljucka
potrebno vrsiti izuzetno opsezan i naporan proracun. Kada se dodaju uz to i razne
nelinearnosti i potreba njihovog iterativnog rjeSavanja, jasno je da rjeSavanje ovog zadatka
zahtjeva sloZeni racunarski program kao i racunalo koje moze vrsiti ovakve proraune za
neusporedivo krace vrijeme nego prije 10-ak godina.

Uvod stranica: |
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Naravno, razvijanje programa koji bi mogao da vrsi sve moguce proracune i modeliranja u
kontaktnoj mrezi elektrificiranih Zeljeznica zahtjeva viSe potprograma za dobivanje prikladnih
rezultata o elektri¢nim prilikama na nekoj pruzi.

Svi oni zajedno ¢ine program koji je prvenstveno namijenjen za proracun elektri¢nih prilika u
izmjeni¢nom sustavu 1 x 25 kV kakav je u upotrebi na HZ (osim Rijetke pruge). Potreba za
ovim programom je dosla zbog izmjene sustava elektricne vuce na pruzi Moravice — Rijeka i na
priklju¢nim vodovima. Sadasnji sustav napajanja na toj dionici je 3 kV istosmjerno i trebao bi se
promijeniti na izmjenicni elektrovucni sustav 25 kV.

U ovom magistarskom radu se pokusalo napraviti Sto bolju spregu medu tim potprogramima
tako da bi izvrSavanje bilo kompatibilnije sa Windows suceljem. Dana je usporedba rezultata
prvog potprograma napisanog u FORTRANU i BORLAND C++. Uobicajeni rad takvog
sustava je da pojedini EVP napaja odredeni dio pruge (radijalni pogon). Izmedu takvih dijelova
nalazi se neutralna sekcija. EVP-i u radijalnom pogonu Cesto su spojeni na razliCite faze
primarne elektroenergetske mreZe da bi se postigla kakva takva simetrija optere¢enja. Neutralne
sekcije imaju funkciju da odvoje dijelove kontaktne mreze koji su pod naponom razli¢itih faza.
Nasuprot tome susjedni EVP-i se mogu spojiti na istu fazu primarne elektroenergetske mreze,
ako je ista dovoljno jaka, i pomocu neutralne sekcije spojiti u paralelni rad. Ovakav nacin rada
sigurno doprinosi poboljsanju naponskih prilika u kontaktnoj mrezi ali moze dovesti i do toga
da poteku struje izjednacenja izmedu pojedinih EVP-a. Struje izjednacenja se javljaju kao
posljedica nejednakosti napona napajanja kontaktne mreze, po iznosu, kutu ili obadvoje. Ta
nejednakost je naj¢eSce posljedica nejednakosti napona primarne elektroenergetske mreze u
¢voristima u kojima su prikljuc¢eni EVP-i, a moze biti i zbog drugih uzroka.

Za proracun elektri¢nih prilika u kontaktnoj mrezi potrebno je takoder poznavati i maksimalni
vozni red vlakova za pojedinu dionicu. Vozni red se izraduje (dimenzionira) na osnovi
istrazivanja putnickih i robnih tokova u zavisnosti o raspolozivih kapaciteta Zeljeznice i on
ima veliku ulogu za korisnike i zeljeznicke radnike jer se prema njemu odvija tehnoloski
proces proizvodnje Zeljeznice. Pomoc¢u njega treba biti odredeno sigurno i uredno odvijanje
prometa vlakova i racionalno koriStenje kapaciteta. Imamo opéi i posebni vozni red.
Temeljni element voznog reda jest plan prijevoza putnika i tereta, a ostali su: vrsta vuce i
potreban broj lokomotiva, masa i broj vlakova, maksimalna brzina, vozna vremena, stani¢ni
intervali, intervali slijedenja, sluzbena mjesta zaustavljanja vlakova, podjela manevarskog
rada i plan sastava vlakova.

Tema ovog rada je i odredivanje elektri¢nih parametara KM 25 kV, 50 Hz. Posebna paznja se
posvetila proracunu impedancija kontaktne mreze direktnim (postepenim) i matricnim (blok-
transformacija) postupkom i usporedivanju dobivenih rezultata.

Uvod stranica: 2
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2. Simulator kretanja vlakova u izmjeni¢cnom
elektrovu¢nom sustavu

Za promatranje elektri¢nih prilika u kontaktnoj mrezi, tj. iznosa napona u pojedinim

tockama i opterecenja pojedinih elektrovucnih podstanica (EVP), potrebno je poznavati
polozaje vlakova i snage koje su potrebne za ostvarenje kretanja.
U simulaciji kretanja najprije se izracunavaju poloZzaji vlakova, kao i njihove mehanicke i
elektricne snage potrebne za vucu. Nakon toga je moguce odrediti elektricne prilike u
kontaktnoj mrezi, poput padova napona, struja kao i optere¢enja EVP-a. Da bi se vlak mogao
kretati odredenom dionicom pruge, potrebno je da vuéno vozilo ima potrebnu snagu za
savladavanje ukupnih otpora predvidenom brzinom, te da uz kocenje vlak moze pouzdano
zaustaviti na bilo kojem dijelu pruge. Za odredivanje snage vucnog vozila moraju se
izraCunati otpori kretanja konkretnog vlaka na konkretnoj dionici. Dakle, ulazni podaci
neophodni za takav proracun su parametri profila pruge, planirane brzine kretanja na
pojedinim dionicama, te karakteristike vlaka i lokomotive [5].

2.1. Fizikalna slika kretanja vlaka

U ovom poglavlju je koristena pretezno literatura [7], [8], 1 [14].

Pri kretanju vozila prugom pojavljuju se razliciti otpori voznje koji se protive tom kretanju.
Da bi otpori bili savladani, vu¢no vozilo mora na obodu pogonskih kotaca ostvariti vucnu
silu jednaku zbroju svih otpora.

Otpori voznje su promjenjivi. Postoji vise razli¢itih otpora voznje, a to su:

F, - stalni otpori, F, - povremeni otpori, F, - otpor ubrzanja

Otpori ovise o mnostvu razlicitih faktora, a utjecaj nekih je vrlo tesko analiticki utvrditi. To
je razlog da se za izracunavanje nekih otpora voznje koriste iskustvene formule koje se mogu
razlikovati u razli¢itim zemljama.

Stalni otpori se pojavljuju se uvijek pri kretanju vlaka. Ove otpore Cine: Fy - otpori
kotrljanja, Fy, - otpori parazitskih kretanja, F, - otpori zraka

Otpori kotrljanja su posljedica deformacije kotaca i tracnica, te trenja koje se izmedu njih
pojavljuje. Pri kretanju kota¢a po tracnici nastaju elasticne deformacije (i kotaca i tracnice)
koje se opiru kretanju kotaca. Kod idealno elasticnog kotaca i tracnice, sila za stvaranje
deformacije s nailazece strane bila bi jednaka potisnoj sili na strani odlazenja kotaca.

U stvarnosti je sila za deformaciju veca od potisne sile. Rezultantna sila R ima normalnu
komponentu G na udaljenosti e od osi kotaca (slika 2.1).

Slika 2.1. Pojednostavljena shema sila koje djeluju na vuceni kota¢ po tra¢nici

Simulator kretanja vlakova u izmjeni¢nom elektrovu¢nom sustavu stranica: 3
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Sila potrebna za savladavanje otpora kotrljanja je:

2-e
o o G
Pokusima je utvrdeno da vrijedi odnos: = =1000 (2.1.2)

k
G je opterecenje kojim kota¢ djeluje na traénicu.
Za promjer kota¢a D = 1000 mm dobiva se krak otpor kotrljanja:
FeD 1 1000
2-G 1000 2

0.5 mm (2.1.3)
Otpor kotrljanja Wy po apsolutnom je iznosu jednak sili Fx a suprotan po smjeru, pa je:
2-e
Wk:Fk :G? N (214)

Specificni otpor kotrljanja dobije se svodenjem otpora na jedinicu mase koja uzrokuje
opterecenje kotaca G:

—g- 2= — (2.1.5)

205 o0 N
0

(2.1.6)

Ocito je da specifi¢ni otpor kotrljanja ovisi o promjeru kota¢a. Nema izravne ovisnosti tog
otpora o brzini voznje. Medutim, ta ovisnost postoji posredno, jer se povecanjem brzine
voznje povecava sila ispred kotaca u odnosu na silu iza kotaca, ¢ime se zapravo povecava
krak otpora kotrljanja e. Ovom otporu treba pridodati otpor kotrljanja u lezajevima kolnih
slogova (pod kolnim slogom podrazumijeva se osovina s dva ¢vrsto navucena kotaca), koji
ovisi o osovinskom opterecenju te faktoru trenja p u lezajevima. Faktor trenja je veliCina
koja ovisi o mnogim faktorima: o konstrukciji lezaja, optere¢enju, brzini voznje, temperaturi,
te kvaliteti podmazivanja... U proraunima stalnih otpora, otpor trenja u lezajevima Cesto se
uzima zajedno s otporom kotrljanja, kao ¢lan konstantnog iznosa.

Otpori parazitskih kretanja su posljedica vijugavog kretanja i ljuljanja vozila po pruzi, pri
¢emu vozilo naizmjeni¢no nalijeZe na obje tracnice, ¢ime se dodatno povecava trenje. Vrlo
ih je tesko posebno odrediti, pa se obi¢no dodaju stalnim otporima kao konstantna veli¢ina.
Ovi otpori su relativno manji od ostalih otpora, pa nepreciznost u njihovom odredivanju
nema osjetnog utjecaja na izracunavanje ukupnih otpora voznje.

Otpori zraka se mogu podijeliti na otpore tlaka i otpore trenja. Otpor tlaka se pojavljuje na
mjestima relativnog mirovanja zraka u odnosu na vozilo (vlak). To su ¢elna povrSina vlaka
gdje nastaje nadtlak i straznja povrSina gdje se pojavljuje podtlak.

Otpor trenja nastaje na povrSinama po kojima zrak struji, to su bo¢ne stranice te krov i pod.
Nije moguce odredivanje pojedinih komponenti otpora zraka, ve¢ se raCuna ukupan otpor
zraka.

Najcesce se u tu svrhu koristi formula:

Simulator kretanja vlakova u izmjeni¢nom elektrovu¢nom sustavu stranica: 4
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2
F=p;%C-S N @2.1.7)

Gdje je:

p - gustoéa zraka, kg/m’

v, - relativna brzina vlaka u odnosu na zrak, m/s

Cy - faktor otpora zraka

S - najveca povrsina popre¢nog presjeka vlaka, m*

Relativna brzina vlaka u odnosu na zrak jednaka je stvarnoj brzini vlaka u slucaju da nema
vjetra. Pojavom vjetra (ovisno o njegovoj brzini i smjeru) relativna ¢e brzina vlaka biti
razli¢ita od stvarne brzine. U proraCunima se to najceSce uzima u obzir tako da se stvarna
brzina vlaka poveca za dodatak Av prilikom proracuna otpora zraka. Obi¢no se uzima
Av=3.33 m/s (12 km/h).

Faktor C, ovisi o obliku vuénog vozila, odnosno cijelog vlaka. Odreduje se eksperimentalno
u zracnim tunelima. Njegove vrijednosti se kre¢u od 1, za stare konstrukcije ostrih rubova i
skokovitih promjena presjeka, do 0.2 kod veoma aerodinami¢nih oblika. Obzirom da otpor
zraka raste sa kvadratom brzine, a potrebna snaga za savladavanje tih otpora sa tre¢com
potencijom brzine, nizak faktor C; je neophodan za vlakove koji voze velikim brzinama. Pri
malim brzinama otpor zraka moze se zanemariti.

Zbrajanjem svih navedenih otpora dobije se ukupni stalni otpor voznje vlaka:

F,=F,+F, +F, (2.1.8)

par

Racunanje pojedinih komponenti je vrlo slozeno, pa se u veéini slu¢ajeva proracun vrsi na
temelju empirijskih izraza koji su, obi¢no, polinomi brzine. To su formule oblika:

F,=A-v’+B-v+C (2.1.9)

Koeficijenti A, B i C ovise o vrsti vozila i sastavu vlaka. Zeljeznice u razli¢itim zemljama
koriste vlastite formule, koje se medusobno razlikuju u vrijednostima koeficijenata. U HZ-u
se koriste formule po Strahl-u, gdje se specifi¢ni otpori posebno ra¢unaju za vucno vozilo, a
posebno za vlak. Za vuéno vozilo vrijedi izraz:

2
j;=(20+11—]404, N (2.1.10)
240 ke

Ova jednakost vrijedi za elektricne lokomotive 1142, ali ¢emo je koristiti i za druge tipove
lokomotiva i elektrovuéno vozilo.

Specifi¢ni otpor vucenih vozila racuna se prema formuli:

2
Ju= 20+k-— 107, N (2.1.11)
10 kg

U prethodnim formulama brzina je izrazena u km/h. Apsolutne vrijednosti otpora dobit ¢e se
umnoskom specifi¢nog otpora i mase. Faktor k ovisi o vrsti vlaka:

Simulator kretanja vlakova u izmjeni¢nom elektrovu¢nom sustavu stranica: 5
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k=0.108 - prazna teretna kola
k=0.057 - teretni vlak srednje tovareni
k=0.047 - brzi teretni vlak

k=0.040 - putnicki vlak

k=0.032 - brzi putnicki vlak

Povremeni otpori su otpori koji se pojavljuju ovisno o profilu pruge. Tu spadaju otpori na
usponu i otpori u zavoju.

Otpor na usponu na vozilo koje se nalazi na usponu, ¢iji je nagib pod kutom o, se odreduje
pomocu sile F; koja je paralelna tranicama (slika 2.2): F; =+G-sina, N

Taj otpor mora biti savladan da bi se vozilo moglo kretati uz uspon. U slucaju kretanja niz
uspon ovaj otpor ima negativan predznak i djeluje kao vucna sila.

Slika 2.2. Prikaz sila na usponu (otpor na usponu)

Za vrlo male nagibe o (kakvi se sre¢u na prugama) vrijede slijede¢i izrazi (slika 2.2):

. h h
sin @ = tan @ tano = — i=—-1000 (2.1.12)
L L
Iz toga slijedi pojednostavljeni izraz za F;: F, = =G - 10l00 "

Svede li se taj otpor na jedinicu mase vozila odnosno vlaka, dobit ¢e se specifi¢ni otpor na
usponu:

G-i
F 81-i '
f="1 _ 41000 _ 9817 i N (2.1.13)
m, G 1000 100~ kg
9.81

Otpori u zavoju su posljedica konstrukcije zeljeznickih vozila i to ¢vrsto navucenih kotaca
na osovinu, te medusobno paralelnih osovina na vozilu ili okretnom postolju.
Otpore u zavoju stvaraju:
e trenje izmedu oboda kotaca i tracnica zbog klizanja koje nastaje jer kotaci istog
kolnog sloga prelaze razli¢ite putove,
e trenje zbog poprecnog klizanja kotaca pri zakretanju vozila,
e trenje izmedu grebena bandaza kotaca i tracnice zbog prisilnog skretanja vozila kao i
zbog centrifugalne sile koja djeluje na vozilo u zavoju.
Utjecaj centrifugalne sile u zavoju na poveéanje trenja smanjuje se nadvisivanjem vanjske
tracnice. Paralelnost kolnih slogova onemogucuje njihovo radijalno postavljanje u zavoju.
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Ugradnjom okretnih postolja u kojima su kolni slogovi medusobno blizu, taj utjecaj na
otpore u zavoju se smanjuje. U prora¢unu otpora u zavoju koriste se eksperimentalno
dobivene formule. U tim izrazima uglavnom egzistira polumjer zavoja kao najutjecajnija
veli¢ina na otpor u zavoju. Jedna od formula za izratunavanje otpora u zavoju je:

1, :M-10‘3 , N (2.1.14)
R kg

Otpor ubrzavanja se pojavljuje pri svakoj promjeni brzine. Promatra li se vlak kao kruto
tijelo, moZe se zamijeniti materijalnom tockom (u tezistu) koja se giba translatorno. Da bi se

vlaku povecala brzina neophodno je djelovanje vucne sile na nekom putu. Kineticku energiju
2

m-v
pri kretanju vlaka ¢ini: energija translatornog gibanja: E,, = T i energija dijelova koji
J, 0 _J o
0 + Z i i
2 2

rotiraju: E,, =X

Gdje je:

Jo polarni moment tromosti kolnog sloga
Ji polarni moment tromosti i-tog rotiraju¢eg dijela na vozilu (npr. rotor vuc¢nog vozila)
w; kutna brzina i-tog rotiraju¢eg dijela na vozilu

v V- p,
Buduc¢i da vrijede slijede¢i izrazi: @ =— 1 @, = P ukupna kineti¢ka energija vlaka je:

r r

2 2
Ek=(m+z%+z%-pi2j~% ili Ek=m~(1+8)-% (2.1.15)

Gdje je ¢ koeficijent rotiraju¢ih masa, a karakteristi¢ne vrijednosti koeficijenta ¢ su od 0.06
do 0.08. Diferencijal kineticke energije materijalne tocke jednak je elementarnom radu sile
koja djeluje na tocku tj.:

dE, =m-(1+¢)-v-dv=d4d=(F, - F,)-ds (2.1.16)
ds d
Takoder vrijedi: , = F —F, ~ v=— a=— (2.1.17)
dt dt
gdje je: F - vucna sila
F, - zbroj otpora vozZnje
Otpor ubrzavanja je: F, =m-(l+8)-a (2.1.18)
.. . F-F,  dv
a ubrzanje je dano izrazom: @ = ———— = — (2.1.19)
m-(1+&) dt

Nakon Sto smo odredili sile otpora koje se pojavljuju prilikom kretanja pojedinog vlaka

potrebno je i1 odrediti vucni pasos (slika 2.3.) koji po svojoj konturi predstavlja grani¢ne
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mogucénosti vuénog vozila [7]. Graficki se prikazuje kao ovisnost vucne sile o brzini. Vuéni
pasos daje osnovno obiljezje vu¢nih moguénosti i popratni je tehnicki dokument svakog
vuénog vozila.

Ako vucno vozilo ima instaliranu najvecu snagu Pp.k 1 koju moze davati u cijelom rasponu
brzina, idealna promjena vucne sile u odnosu na brzinu voznje bit ¢e po zakonu hiperbole jer
je[7]:

P

ks = I, - v =konst. (2.1.20)
Pri malim brzinama vucna sila moze dosti¢i veoma velike vrijednosti i premasiti silu
adhezije 1 nastupi proklizavanje. Da ne bi doslo do proklizavanja pogonskih kotaca po
traCnicama mora biti ispunjen slijedeci uvjet [7]:

F<y-G,=F, (2.1.21)

tj. vucna sila mora biti manja ili jednaka sili adhezije F , gdje je:

G, — atheziona teZina,

y - faktor adhezije.
Tok crte ovog ograniCenja ima isti oblik kao faktor adhezije w. JoS§ jedna od bitnih stavki
vuénog pasos$a je i maksimalna brzina vuénog vozila vy,s Sto predstavlja jednu od grani¢nih
crta u vuénom pasosu. Vucna sila ovisi i o naponu kontaktne mreze (slika 2.4).
Iz tih razmatranja dobiva se kompletna grani¢na crta vu¢nog pasosa u op¢em obliku, koju
¢ini crta sile adhezije (1), crta najvece snage (2) i crta najvece brzine (3) (slika 2.3.).

- A FA
Finax (1)
@
©)
> >
Vinax v, km/h v, km/h
Slika 2.3. Prikaz mogucéeg vucnog pasosa Slika 2.4. Ovisnost FJ,. 0 naponu

Osim spomenutih grani¢nih crta u vu¢nom paso$u pojedina vu¢na vozila s elektrovuénim
motorima, zbog velike sile adhezije, ¢esto imaju ograni¢enu vucnu silu po termickom
kriteriju (granica dopustenog zagrijavanja elektromotora). Tako se definira trajna vuc¢na sila
(Fy) koju vucno vozilo moze trajno ostvarivati, satna vucéna sila (F}) kojom se vuéno vozilo
smije opteretiti najduze jedan sat, a postoje i kraca vremenska ograni¢enja (30 minuta, 15
minuta, itd.). Potreba koriStenja povecanih vucnih sila pojavljuje se pri pokretanju vlaka,
vecem ubrzanju i na veéim usponima.

Unutar povrsine vucnog pasosa, ¢ija je kontura dana navedenim grani¢nim crtama, moze se
ostvariti veliki broj radnih tocaka (kombinacija vucna sila-brzina voznje). Broj mogucih
radnih to¢aka u vuénom pasosu ovisi o broju stupnjeva regulacije vucne sile i brzine §to ih
vuéno vozilo ima ugradeno.
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Vucni paso$ elektricnih vozila razlikuje se od ostalih vuénih vozila po velikom broju
stupnjeva regulacije, Sto omogucuje veliki izbor radnih tocCaka. Elektricna vozila takoder
¢esto omoguéuju znatno preopterecenje vuénih motora u kratkotrajnim razdobljima, ¢ime se
jos vise prosiruje podrucje izbora radnih tocaka u vu¢nom pasosu.

Vuéna vozila namijenjena vuci teSkih teretnih vlakova imaju veée vucne sile i manje
maksimalne brzine, dok vu¢na vozila za brze putni¢ke vlakove imaju nesto manje vucne sile,
ali ve¢e maksimalne brzine [7] (slika 2.5.).

- A

za teretna
vuéna vozila

Fmax

Fma

\  zaputnicka
vucna vozila

' >

Vimax v, km/h

Slika 2.5. Oblik vu¢nog pasosa za teretna i putnicka vu¢na vozila

Sada slijedi kratak pregled vrsta lokomotiva u HZ-u i ujedno je dana njihova karakteristika
vucnog pasosa koja je modelirana u algoritmu za simulaciju kretanja vlaka (Borland C++).
Hrvatske Zeljeznice raspolazu dvjema vrstama elektri¢nih lokomotiva, i to:

e lokomotivama izmjeni¢noga sustava 25 kV, 50 Hz

e lokomotivama istosmjernoga sustava 3 kV.
Najveci dio pruga u Hrvatskoj elektrificiran je izmjeni¢nim sustavom 25 kV, 50 Hz. U usporedbi
s istosmjernim sustavom taj sustav je suvremeniji jer je razmak izmedu podstanica za napajanje
znatno dulji, a kontaktna mreza puno lakSa. Hrvatske Zeljeznice raspolazu trima serijama takvih
lokomotiva (1141, 1142, 1161) ijednom serijom elektromotornog vlaka (6111).
Elektri¢ni istosmjerni sustav 3 kV postoji samo na malome dijelu pruge oko Rijeke. Taj sustav
prili¢no je stariji od izmjeni¢noga, a vucna vozila po izvedbi su jednostavnija. U istosmjernom
sustavu 3 kV Hrvatske zeljeznice raspolazu jednom serijom lokomotiva i jednom serijom
elektromotornog vlaka.

Lokomotive serije HZ 1141 su diodne, &etveroosovinske, s pojedinaénim osovinskim
pogonom (osovinski raspored B'o-B'o) i namijenjene su za vucu putnickih i teretnih vlakova
na nizinskim i brdskim prugama, a gradene su za brzine od 120 i 140 km/h. Elektricna oprema
konstruirana je za rad s jednofaznom izmjenicnom strujom nazivnoga napona 25 kV, 50 Hz.
Lokomotive su sagradene s elektricnom kocnicom ili bez nje, s uredajem za podmazivanje vijenaca
kotaca ili bez njega i s moguc¢nosc¢u daljinskog upravljanja kod voznje dviju lokomotiva. U svezi s
tim osnovnim razlikama, kao i s razlikama zbog preinaka, lokomotive su razvrstane u podserijske
skupine 000, 100, 200 1 300 (s tiristorskom regulacijom snage nastala pregradnjom podserije 000).
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A . .
Vucna sila, osnovni otpor (kN) 3 ) .
300 250 Vuéna sila, osnovni otpor (kN)
41 41

41715 A; 278 IV 41715 A; 236,5 kN

Petominutna struja F i struja
250

) 200
41 41

4x1250 A; 189 kN \ 4x1250 A; 161 kN

200 Jednosatnastruja \ Jednosatna'struja
\ Uzbuda 45% 150 \
4x1180 A; 176 kN 4x1180 A; 150 kN \
Trajna struja Trajna struja

150 ‘

\ Uzbuda
\ Y Uzbuda 87%
100

\ \ 28
Uzbuda|87%

AL 50
50
N6 36

38

Osnovni otpor

Osnovni otpor
2#& > -0_1= 1 >
0

0 20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140 160
Brzina (km/h) Brzina (km/h)

Slika 2.6. Vuéne karakteristike lokomotiva serije HZ 1141 za brzinu od 120 km/h i 140 km/h

Elektriéne tiristorske lokomotive serije HZ 1142 su &etveroosovinske lokomotive s
pojedina¢nim osovinskim pogonom Bo' Bo', snage 4400 kW za napon napajanja 25 kV, 50 Hz.
Lokomotive su namijenjene za vucu vlakova s prijevozom putnika brzinom do 160 km/h te za
vucu teretnih vlakova pretezito na nizinskim prugama, ali i na brdskim prugama uz odgovarajuéi
postupak. Glavni elektromotorni lokomotivski pogon je pogon reguliran ¢etirima komutatorskim
istosmjernim motorima s neovisnom uzbudom, koji su napajani preko tiristorskih ispravljaca. Na
slijedecoj slici je prikazan vucni pasos za jednu tiristorsku lokomotivu.

Fv (ki)
360 (kY

320

2300 A 30 s

280

1330 A trajno \
wp——— = 3= =T == \

120 \ ~

,0 \

/] 20 40 60 80 100 120 140 160
v (k)

Slika 2.7. Vuéne znadajke lokomotive serije HZ 1142-000 za
najvecu brzinu od 160 km/h pri naponu kontaktnog voda 22.5 kV

!
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Elektri¢ne lokomotive serije HZ 1161 su Sestosovinske lokomotive s pojedinaénim osovinskim
pogonom Bo' Bo' Bo' za napon napajanja 25 kV, 50 Hz. Nastale su pretvorbom lokomotive serije
HZ 1061 za istosmjerni napon napajanja 3 kV. Rekonstrukcija je izvedena tako da su postojeca
okretna postolja zadrzana, a vuc¢ni motori doradeni za rad s izmjeni¢nom strujom. U strojarnici
je ugradena identi¢na ili sli¢na oprema kakva se rabi na lokomotivama serije HZ 1141. Vu¢ni
pasos za taj tip lokomotive se nalazi na slijedecoj slici.

FV (KN} v
400 } o
345 3 min o -

K
<

Sl
15.min
I Noe

n
o5
0,65
a7
a72
0.74

& 8
/L
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/ T
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\
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‘7
4

23 %(790 %

2478
" trajno \

C
2

[—

[ —

\ 275%,
200 \ 507 o54) st
35%
40T20%q Trayrid®
150
15%q
WP 100%
o \ —
N o)\
\ 20T
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W: 0%
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—t—t——t— >
g 10 20 S0 40 S0 60 70 80 90 Y00 110 120 730 o 10 2 30 40 50 60 70 80 %0 M e 120
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Slika 2.8. Vucne znacajke lokomotive serije  Slika 2.9. Vuéne znacajke
HZ 1161 za napon kontaktnoga voda 22.5 elektromotornog vlaka serije HZ 6111
kV i kada su kotaci poluistroSeni

Ostale znacajke pojedinih tipova lokomotiva se nalaze u lit.[7].

2.2. Potrebna snaga za vucu vozila

Poznavajuc¢i potrebnu vucnu silu za ostvarenje kretanja mogucée je izracunati
mehanic¢ku snagu na obodu kotaca kao:

P=F-v W (2.2.1)

m
gdje je sila izrazena u N, a brzina u m/s.
Za izraCunavanje djelatne snage koju vlak uzima iz mreze potrebno je poznavati faktor

korisnosti () vucnog vozila koji ovisi o brzini kretanja vlaka i naponu mreze. U slucaju da
nije poznata krivulja promjene faktora n moze se pretpostaviti neka konstantna vrijednost
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npr. 0.8 ili slicna. Potrebno je jo§ poznavati snagu pomo¢nih pogona vlaka (hladenje motora,
grijanje vagona i sl.). Kad je to poznato moguce je odrediti djelatnu snagu koju vlak uzima iz
mreze [7]:

P, = i +P, (2.2.2)
n

U slucaju izmjeni¢nog napajanja pored djelatne vlak uzima i jalovu snagu iz mreze. Jalova
snaga se ra¢una prema izrazu:

pom

0, = L tan (arccos (cos (p)) +- . tan (arccos (cos Pom )) (2.2.3)
n n

Faktor snage cos(¢) je ovisan o brzini kretanja vozila. Poznavanje faktora cos(¢) je narocito
vazno kod prometa sa Cestim pokretanjem i zaustavljanjem jer je kod malih brzina faktor
snage manji (slika 2.10.). Krivulja faktora snage je razlicita za pojedine tipove vlakova §to se
vidi iz slijede¢ih slika. Zbog udjela visih harmonika u mreZzi umjesto cos se koristi A faktor.

W 3
10 €os @
//
06
1 = Na pocetkudionice napajanja
1
2 = Na sredini dionice napajanja
04
02
0 -
0 20 40 60 80 100 120

Brzina (km/h)
Slika 2.10. Krivulja faktora snage cosq lokomotiva serije HZ 1141-000, 100 i 200
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Magistarski rad
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Slika 2.11 a). Krivulja faktora snage cosp i A Slika 2.11 b). Krivulja ukupnog faktora A
elektromotornog vlaka serije HZ 6111

lokomotive serije 1142

Za kocenje vlaka koristi se mehanicka i elektri¢na kocnica. Ovisnost sile elektricne koc¢nice
o brzini za pojedini tip lokomotive se zadaje na slican nac¢in kao i vucna sila ita ovisnost je

prikazana na slijede¢im slikama.

KoCna sila (kN)

200 —

1155

LN

\ 800

100

Ia (4)

/A

150

? INCSE
/ Q\
\<

0 20 40 435 60 80

Brzina (km/h)
Slika 2.12. Krivulja elektrodinamickoga
kocenja lokomotive serije HZ 1141-100

100 120 140

204

7 L =7

40 60

100 20 o
V km/h]

80

Slika 2.13. Krivulja elektrodinamickog
kocenja diodne lokomotive koriStena u algoritmu
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Slika 2.14a) Krivulja elektrodinamickog Slika 2.14b). Krivulja elektrodinamicke
kocenja lokomotive serije HZ 1142-000 kocnice elektromotornog vlaka serije
za najvecu brzinu od 160 km/h HZ 6111
Snaga kocnice se racuna prema slijede¢em izrazu:
P, =F v, A\ (2.2.4)

Ako je vucno vozilo predvideno za rekuperaciju tada je moguce vratiti dio snage elektricne
ko¢nice u mrezu. Faktor korisnosti elektri¢éne koc¢nice krec¢e se od 0,66 — 0,85 ovisno o
konstrukciji kocnice. U algoritmu je pretpostavljena vrijednost n, = 0,85. Snagu je moguce
vratiti u mrezu u slucaju da vlak pri kretanju koci el. ko¢nicom (na veé¢im strminama) ili
prilikom zaustavljanja jer u tim slucajevima je P, < 0. Budu¢i da prilikom kocenja
mehanicka snaga na obodu kotaca ima negativni predznak u mrezu je moguce vratiti snagu
ovisno da li je apsolutna vrijednost mehanic¢ke snage veca ili manja od snage koc¢nice pa
imamo dva slucaja:

1. Ako je Py veée od P u mrezu je moguce vratiti snagu:

P =P, m,—P w (22.5)

pom
2. Ako je P, manje od P u mrezu je moguce vratiti snagu:

P =P|n,-P,, . W (2.2.6)
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2.3. Matematicki model za simulator kretanja vlakova

JednadZba kretanja vlaka predstavlja matematicku meduovisnost ubrzanja vlaka i
sila koje djeluju na vlak [3]. Pri izvodenju jednadzbe polazi se od pretpostavke da je vlak
kruto tijelo ¢ija je masa koncentrirana u njegovom tezistu. U tom slucaju vrijedi:

dE, =d4
dE, =m,-(1+¢&)-v-dv (2.3.2)

=(F,-YF,)-ds

gdje je: € - koeficijent korekcije mase zbog rotacije
F - vuéna sila vlaka
¥ F, - suma otpora voznje

ds dv
Uvrste li se izrazi za dEk i d4 dobit ¢e se:  my,-(1+¢)- T a =F —ZI*;
Iz ovog izraza slijede jednadzbe kretanja vlaka:
dv F, -2 F,
_dv_ Sle 2 o mE (2.3.3)
d m,-(1+¢)
F->F,
v=ja~dz=j ) . omis (2.3.4)
o+ 8)
s=|v-dt=|ds- ;Zw-dt,m 235
frrac=fac [ (233

Za analiti¢ko rjeSavanje dobivenih jednadzbi kretanja potrebno je poznavati funkcije Fi(t) i X
Fu(t). To je velika poteskoca, jer te ovisnosti nisu unaprijed poznate, pa se rjeSenje pronalazi
racunanjem sa konacnim prirastajima A¢ unutar kojih je moguce pretpostaviti konstantne sile
Sto djeluju na vlak. Dakle, vrsi se priblizno integriranje tj. zbrajanje konac¢nih prirastaja
(diferencijala) brzine udaljenosti. Pa tako umjesto izraza:

-> F,
dv=a-dt =—=— z

m, (1+e) (2.3.6)

racun se provodi sa:
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F->F
Av=a-At =’—Z“W~At (2.3.7)
m,-(1+¢)

U ovom slucaju je potrebno izabrati dovoljno mali interval Af u kojem ¢e prirast brzine (v,-
v1) biti toliko malen da su sile koje djeluju na vlak mogu smatrati priblizno konstantnim
(unutar razdoblja od maksimalno par sekundi). To znaci da je akceleracija tijekom intervala
konstantna pa se prirast puta moze racunati prema:

a-(At)2
AS:VO'At_l—T (238)

Gdje je v, brzina na pocetku intervala.
Neka su a, v i s vrijednosti koje vlak ima u trenutku z. Vrijednosti brzine i prijedenog puta
nakon intervala Af su:

v(t+At):v(t)+Av:v(t)+a-At (2.3.9)

s(zrf—kAt):s(t)+As:s(t)+v(t)-At+%(At)2 (2.3.10)

Sto je interval At manji, manja je i greska koja se neminovno &ini jer se umjesto integriranja
provodi zbrajanje sa konacnim vrijednostima. U slucaju elektricne vuce (zbog velike
inercije) promjena brzine, a s njom i £} te X F, su polagane pa je interval proracuna reda par
sekundi sasvim prihvatljiv.

Na kraju se ukratko moze opisati dijagram toka za simulator kretanja vlakova (slika 2.15.)
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Slika 2.15. Dijagram toka za simulator kretanja vlakova

Ako je u trenutku ¢ poznata brzina vlaka i njegov poloZaj na pruzi moguée je izracunati
otpore voznje, adhezionu silu te mogucu vuénu silu lokomotive. Kad je sve to poznato
izracuna se vucna sila koja ovisi o rezimu voznje vlaka. Na osnovi poznate vucne sile i
brzine odreduje se mehanicka snaga te djelatna i reaktivna elektri¢na snaga za trenutak t.
Nakon toga racuna se akceleracija (ako ubrzava) vlaka, a zatim prirasti brzine i puta. Kad su
odredeni brzina i polozaj vlaka u trenutku #+A¢ moguce je odrediti nove vrijednosti sila i
snaga potrebnih za kretanje. Postupak se dalje ponavlja za naredni vremenski interval - korak

proracuna dok se ne dode do kraja ukupnog puta.
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2.4. Rezimi voZnje vlaka

Tijekom voznje vlak se moze kretati na razliite nacine ovisno o vucnoj sili i
trenutnoj akceleraciji.
Karakteristi¢na su Cetiri nacina voznje i to:
e Ubrzavanje,
e voznja konstantnom brzinom,
e voznja sa zaletom,
e kocenje.

Vmax 1 2

fa t t fe t

T

Slika 2.16. Dijagram ovisnosti brzine o vremenu na kojem se vide
sva Cetiri rezima voznje vlaka

ta vrijeme ubrzanja,

ty vrijeme ustaljene voznje,
te vrijeme voznje sa zaletom,
te vrijeme kocenja,

ty vrijeme aktivne vuce.

Ovisno o rezimu voznje vlaka, mijenjat ¢e se potrebna vuéna sila, a s njom i snaga koju vlak
vuce iz mreze. Prva dva rezima su rezimi aktivne vuce jer su F'i P> 0.
Za voinju s konstantnom brzinom vrijede slijede¢i izrazi [8]:

v = konst. a=0 As=v-At. (2.4.1)

Vucna sila tijekom voznje konstantne brzine je: F, = Z F, . (2.4.2)

U ovom slu¢aju vuéna sila ovisi samo o otporima voznje tj. profilu pruge i brzini vlaka. U
algoritmu potprograma za simulaciju kretanja vlaka je predvideno da vlak vozi konstantnom
brzinom od trenutka kad dosegne planiranu brzinu za tu dionicu.

Za ubrzanje vrijede slijedeci izrazi:

v # konst. a>0 F =m,-(1+¢)-a+ ZFW (2.4.3)

L _ a~(At)2
Prirasti brzine i puta su: Av=a-At i AS:v-At+T (2.4.4)
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U odnosu na voznju konstantnom brzinom potrebna je mnogo veca vucna sila (za isti profil
pruge). U programu je pocetak ubrzavanja definiran na nacin da ako je vyian(i) > v, 1 ako vlak
u tom trenutku ne koci niti vozi sa zaletom, slijedi da vlak treba ubrzavati. Ubrzavanje ¢e
trajati sve dok se ne postigne planirana brzina na toj dionici ili do nailaska na mjesto od
kojeg je potrebno zapoceti kociti. Vlak u cijelom dijelu ubrzava s akceleracijom od a = 0,5
m/s* ako moZe (tj. ako u tom trenutku vuéno vozilo raspolaze s dovoljno vuéne sile i sila
ubrzavanja ne premasuje adhezionu silu). Inace vlak ubrzava iznosom akceleracije koju u
tom trenutku vucno vozilo moze ostvariti.

Za voZnju sa zaletom vrijedi:

_ ZFW
F =0 g=—"=""_ (2.4.5)
m,-(1+¢)

U ovom slucaju vucna sila je jednaka 0, a vlak se kre¢e pod djelovanjem sila otpora voznje.
Ovisno o X F,, vlak moZe ubrzavati ili usporavati. Mehanicka snaga potrebna za ostvarenje
ovakvog kretanja jednaka je 0, a vlak iz mreze uzima samo snagu koju zahtijevaju pomo¢ni
pogoni.

U algoritmu potprograma za simulaciju kretanja vlaka se voznja sa zaletom mora definirati
pomocdu varijable u ulaznoj datoteci (0 - voZnja sa zaletom nije dozvoljena ili 1 - voZnja sa
zaletom je dozvoljena). Da bi vlak poCeo voziti sa zaletom potrebno je prvo da vlak dosegne
brzinu koja je planirana za tu dionicu. Tek nakon $to postigne tu brzinu, bit ¢e moguée voziti
i sa zaletom. U algoritmu je predvidena voznja sa zaletom sve do trenutka kad brzina padne
na 80% planirane brzine ili (u slu¢aju da se vlak pod djelovanjem otpora voznje ubrzava) do
trenutka kad brzina dosegne planiranu. Naravno, moguce je da vlak i prije tog trenutka
prekine takvu voznju ovisno o tome je li vlak treba ubrzavati ili kociti.

Za kocenje vrijede slijedeci izrazi:
a<0, Fb:cz-rnvl(lJrg)+Z:FW . (2.4.6)

U ovom rezimu voznje vlak se usporava konstantnom akceleracijom ay,. na putu kocenja

Skoc-

2
v

4 = 247
o 2 ’ Skoc ( )

U algoritmu potprograma za simulaciju kretanja vlaka su predvidena dva slucaja kad treba
kociti. Prvi slu¢aj je onaj kad se vlak treba zaustaviti na kraju neke dionice, a drugi nastupa
onda kad je potrebno smanjiti brzinu, jer je planirana brzina na slijede¢oj dionici manja od
brzine kojom se vlak krec¢e. U oba slu¢aja koristi se akceleracija kocenja od: ay,. = -0,5 m/s%.
Dakle, kad vlak dode do mjesta na kojem je potrebno zapoceti sa koCenjem (program na
svakoj dionici izra¢una trenutak kada je potrebno izra¢unati pocetno mjesto kocenja), vlak
pocne kociti s navedenom akceleracijom. Put kocenja se racuna kao:

_ vﬁ]an (1 + 1) - vﬁ]an (1)

koc T

. m 2.4.8
2 ’ akoc ( )

U drugom slucaju, kad je potrebno smanjiti brzinu, na pocetku programa vrSe se
usporedivanja planiranih brzina po dionicama te ako je ispunjen uvjet:
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Voian (1) > V1, (( +1) to je znak da je pri kraju i-te dionice potrebno kociti da bi vlak na
pocetku slijedece dionice imao planiranu brzinu. Kocenje se odvija jednakim principom kao
i u prvom slucaju, jedina je razlika da na kraju te dionice vlak ne staje ve¢ nastavlja voznju
planiranom brzinom na toj dionici. Pretpostavka u algoritmu je da cijeli vlak (vu¢no vozilo i

vuéena vozila-vagoni) raspolazu sa dovoljnom silom za kocenje cijelog vlaka.

2.5. Programska podrSka simulacije elektri¢ne vuce

Algoritam za simulaciju elektricne vuce je napisan u programskim jezicima
FORTRAN [6] i Borland C++ [5]. To je algoritam za simulator kretanja vlaka po pruzi. Za
zadanu dionicu pruge i zadani vlak ra¢una polozaje i snagu koju vlak uzima iz mreZe.
Vremenski korak prorac¢una zadaje korisnik prije pocetka proracuna. U lit. [17] je ukratko
dan opis simulatora elektri¢ne vuce.

Fortranski algoritam se nalazi u sklopu potprograma TMS (ispis se nalazi u prilogu 1.)
Potprogram je napisan da moze simulirati sva cetiri moguca rezima voZznje vlaka
(ubrzavanje, voznja konstantnom brzinom, voznja sa zaletom i kocenje). Kod voznje sa
zaletom vucna sila je jednaka 0, a vlak se krece pod djelovanjem sila otpora voznje tj.
mehanicka snaga je jednaka 0, a vlak iz mreze uzima samo snagu koju zahtijevaju pomoéni
pogoni u vlaku (rasvjeta, grijanje, ...). Ako je predvideno da vlak na i-toj dionici treba voziti
sa zaletom onda prilikom upisa varijabli zal(i) treba dodijeliti vrijednost 1. Ako je zal(i) = 0
to znaci da na i-toj dionici vlak ne treba voziti sa zaletom. Napravljene su odredene preinake
u vezi ispisa rezultata u formi izlazne datoteke. Za izvrSavanje programa potrebno je imati
odredene datoteke u kojima se nalaze podaci o profilu pruge, podaci o vlaku, podaci o nacinu
voznje, podaci o vuénom vozilu, podaci o koeficijentima za proracun stalnih otpora voznje
itd. Primjer jedne takve ulazne datoteke je prikazan na slici 2.17.

“ podaci o vrsti wlaka

“ Sifra wlaka, wrsta Tokom,tezina wlakaf t, Eps, wwil, P_pomCkw),cos_fip,nlok
“ pocetna udaljenost od EVP u (m),=smjer kretanja, pocetno i krajnje wrijeme
05102 442 750 0,07 1 250 0.9 2

12000 1 23 21 23 20

I
endt
3

Podaci o profilu pruge 1 woznom redu vlaka

duljina dionicelkm),  uspon u (120000 , radijus krivine ¢m) , planirana
(..u istom redul) brzinalkmsh) , stati na kraju dionice(o-1) , zalet (0-1)
skrad - Zalesina

440 17.23 0 38 00

551 -1.67 0O 58 00

.20 1.95 0Q 58 1 0

zZalesina

T FLyirW1 T T T L

m
=
o
(=

Slika 2.17. Primjer ulazne datoteke za potprogram simulacije kretanja vlakova (Fortran)

U ovom algoritmu je pretpostavljeno da je vlak vuce lokomotiva 1142. Vuéni paso$
lokomotive je zadan na slijede¢i nacin:

-zabrzinev<y, =F =F (Fymax= 226 kN)

lok v max

2 3 4
=k +k -v+k, v +k, v +k, v

konst

-zabrzine v, <v<v,  =F

kons lok
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Moze se zakljuciti da je krivulja Fie (v) za brzine vece od vyens ( pretpostavljeno je vions = 60
km/h) aproksimirana polinomom 4. stupnja pri ¢emu su iznosi faktora slijedeci: ( ko =
821,14, k, =-19,4161, k, = 0,22488, ks = - 0,001278, k, = 2,8524*10°°).

Faktor k (za proracun specificnog otpora vucenih vozila u izrazu 2.1.11.) iznosi 0.032.

Krivulje faktora snage coso (v), odnosno faktora A (v) koja je koristena u ovom algoritmu se
nalaze na slici 2.11. Ta krivulja je modelirana tako da je po odsjeccima aproksimirana
pravcima.

Prilikom izvrSavanja ovog potprograma pojavljuje se glavni prozor prikazan na slici 2.18.
Izbor se vrsi pritiskom na broj Zeljene opcije.

Upi=s podataka

Proracun

Pregled rezultata

Zavrsetak rada

Slika 2.18. Prikaz glavnog meni-a prilikom izvrSavanja TMS potprograma

Rezultat izvrSenja ovog potprograma je izlazna datoteka koja sadrzi parametre potrebne sa
slijede¢e proracune (formiranje elektricne mreze i proracun elektri¢nih prilika). Primjer
jedne takve izlazne datoteke se nalazi na slici 2.19.

5102 23 21 23 29

4] -12000 0.250 0.121

2 =12000 0.405 1.040

4 -11999 0. 560 1.712

4] -11998 0.716 2.229

8 -11596 0.871 2.642
10 -11993 1.026 2.980
12 -11990 1.181 3.264
14 -11987 1.336 3.507
16 -11%983 1.481 3.717
18 -11979 1.646 3.900
20 -11974 1.801 4.062
22 -11968 1.955 4.206
24 -11962 2.110 4.334
26 -11955 2.264 4.44%9
28 -11948 2.419 4.551
30 -110541 2.573 4.643
32 -11932 2.727 4.724
34 -11%24 2.881 4.797
36 -11914 3.034 4. 861
38 -11%05 3.188 4.916
40 -115%94 3.341 4.963
42 -11884 3.494 5.003
44 -11872 3.647 5.036
46 -11860 3.799 5.061
48 -11848 3.952 5.079
50 -11835 4.104 5,090
52 -11822 4.256 5,004
54 -11808 4.407 5,091
56 -11793 4.559 5. 081
58 -11779 4.710 5,065
a0 -117a3 4. 860 5.043

Slika 2.19. Prvi dio izlazne datoteke tr05102.iz1 dobivene u Fortranu

Iz slike 2.19. se vidi da: za vlak koji u redu voznje ima internu Sifru 5102 kao rezultat
njegove simulacije dobije se datoteka tr05102.izl. U toj datoteci su podaci o vremenu
polaska i vremenu dolaska tog vlaka, te sukcesivno izmedu ta dva vremena podaci o
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rastojanju vlaka od neke referentne tocke (referentnog EVP-a), te djelatna i jalova snaga
vlaka. Ulazni podaci potrebni za takav proracun su parametri profila pruga, planirane brzine
kretanja na pojedinim dionicama, te karakteristike vlaka i lokomotive.

Na osnovi rezultata dobivenih u izlaznoj datoteci imamo graficki i numericki prikaz rezultata
sljedecih veli¢ina:

e v, km/h — brzina vlaka u odredenom trenutku,

e 5, m — put koji vlak prevali do odredenog trenutka,

e P, , MW — mehanicka snaga potrebna za kretanje vlaka,

e P., MW — elektri¢na djelatna snaga koju vlak uzima iz mreze,

e 0., MVAr — elektri¢na jalova snaga koju vlak uzima iz mreze,

o F; — faktor snage vu¢nog vozila cosq.

Sve ove veli¢ine su graficki prikazane u ovisnosti o vremenu 7, s. Numericki je jo§ prikazana
i akceleracija vlaka — a, m/s’, koja moZe biti pozitivna, da bi vlak ubrzao do maksimalne
brzine na pojedinoj dionici, ali i negativna pri ko¢enju.

Moguénost grafickog prikazivanja prometa vlakova prakti¢ki pojednostavnjuje mnoga
slozena pitanja organizacije Zeljeznickog prometa. Budu¢i da je promet vlakova odreden
dvjema dimenzijama — vremenom i prostorom, to svladavanje tih odrednica daje rezultantu,
u stvari projekciju vremena i prostora. Ta projekcija prakticki je trasa vlaka. Prema tome,
vrijeme i prostor mogu se predstaviti u koordinatnom sustavu, u koji se ucrtavaju trase
vlakova. Apscisa je podijeljena na vrijeme od 0 do 24 sata i to debljim crtama satna podjela,
a tanjim crtama minutna podjela sata na vremena po 10 minuta. Pri tome je uobicajen
razmjer za 1 sat i 30 min. Duzina pruge predstavljena je s ordinatom. Na ordinati se prema
udaljenosti, nanose sluzbena mjesta. Brzina, odnosno vrijeme putovanja, dana je veli¢inom
kuta Sto ga zatvara apscisa s trasom vlaka. Znaci manji kut, manja je i brzina i vece vrijeme
voznje, tj. vlakovi s veéim brzinama imaju okomitije trase od onih vlakova s manjim
brzinama (slika 4.1). Kada vlak nema bavljenje u medustanicama, tj. kada te stanice prolazi
bez zadrzavanja, onda se radi o tzv. ¢istom vremenu voznje (¢). To je vrijeme u direktnoj
ovisnosti o tehni¢koj brzini vlaka. Medutim, ako se vlakovi zadrzavaju u medustanicama
tada su potrebna dodatna vremena: za pokretanje i za zaustavljanje koja su sadrzana u
vremenima voznje. Prema tome, trase vlakova ne lome se u medustanicama ve¢ se radi o
njihovom toku po crti apscise.

lako ovaj potprogram daje ocCekivane rezultate, nedostatak mu je Sto se izvrSava u DOS
sucelju i §to omogucuje simulaciju samo odredenog tipa lokomotive (1142). Budu¢i da ova
pruga Rijeka — Moravice nema ba$ uvjete za rekuperaciju (povrat snage u mrezu), u ovom
algoritmu nije predviden proraun povrata snage u mrezu. Takoder su krivulje faktora snage
(cos@) i A (zbog visih harmonika) kao 1 vucnog pasosa jednoznacno odredene za taj tip
lokomotive.

Zato se tezilo preglednijem algoritmu koji ¢e podrzat windows sucelje i u tu svrhu je napisan
algoritam u Borland C++ programu koji omoguéuje raznovrsniji izbor ulaznih podataka.
Ispis koda programa je izlozen u prilogu 1. Algoritam je napravljen za nazivne
karakteristike elektri¢nih lokomotiva tipa 1141, 1142, 1161 te elektromotorni vlak tipa 6111.
Posebna se paznja obratila na modeliranje vuénog pasosa (ovisnost vuéne sile o brzini
vucnog vozila), ovisnosti koc¢ne sile o brzini vu¢nog vozila, te faktora snage o brzini vucnog
vozila. Primjer ulazne datoteke za ovaj algoritam je prikazan na slici 2.20.

5102 23 2 23 X -12000 1
Redni braj dionice Duljina dionice (m)|Radijus krivine (m) Uspon (000) Planirana brzina Dozvola voznje zalstom
1 5440 1] 17.23 55 1]
2 551 1] -1.67 55 1]
3 909 1] 1.93 55 1

Slika 2.20. Primjer ulazne datoteke za potprogram simulacije kretanja vlakova (Borland)
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Redni broj dionice ide od 1 pa do zadnjeg rednog broja dionice. Program prepoznaje tu
vrijednost kao integer u glavnom programu i pomocéu te varijable usporeduje brzine i
odreduje kako vlak treba voziti. Duljina dionice se unosi u metrima, a program prepoznaje
tu vrijednost kao float. Polumjer krivine se takoder unosi u metrima, a ta vrijednost je
potrebna za raCunanje otpora voznja. Program prepoznaje tu vrijednost kao float. Uspon se
unosi u datoteku brojem, a predstavlja uspon u promilima na odredenom dijelu pruge.
Program prepoznaje tu vrijednost kao float i koristi je za raCunanje otpora voznje. Uspon
moZe imati negativan ili pozitivan predznak ovisno je li vlak vozi nizbrdo ili uzbrdo.
Planirana brzina se unosi u km/h i ona predstavlja programu varijablu tipa float. Pomocu nje
program racuna do koje se brzine treba ubrzati ili zakociti.

Dozvola voznje zaletom oznacava je li voznja sa zaletom mogucéa ili ne. U datoteku unosimo
1 ako je voznja sa zaletom moguca i 0 ako nije.

Da bi algoritam ispravno radio, potrebno je bilo modelirati krivulje prikazane slikama u
potpoglavlju 2.2. i 2.3. Modeliranje je bilo napravljeno u programu Mathematica 4.0, na
nacin da su prije kori$tenja programa ocitane pojedine vrijednosti sa karakteristike i date kao
koordinate kroz koje treba prolaziti polinom kojim se aproksimira prava krivulja. Polinom se
jednostavno dobije koriStenjem naredbi: Expand[Simplify[InterpolatingPolynomial[ {...} ]]].
Sve su krivulje modelirane za trajnu vucu tj. trajni rezim rada.

Tako je vucni pasos za lokomotivu serije HZ 1141 za brzinu od 140 km/h (slika 2.6. desno)
modeliran na slijede¢i nacin:

Brzina v , km/h: Sila, kN:

00.00 — 88.57 150

88.57 — 110.00 - 1.41657-v + 275.465

110.00 — 140.00 - 0.000595v* + 0.24991-v* - 36.1792-v + 1867.39

Krivulja faktora snage za diodnu lokomotivu (slika 2.10., krivulja 1) je modelirana kao:

Brzina v, km/h: cosQ :

00.00 — 60.00 -2:10-9-v" +3.70833-107-v* - 0.0000245833-v* +
+0.000602917-v* + 0.00167833v + 0.646

60.00 — 140.00 0.858

Krivulja elektrodinamickog kocenja na slici 2.13. je modelirana pomocu slijedecih

polinoma:

Brzina v, km/h: Sila, kN:

00.00 —40.00 4.4+

40.00 — 140.00 +0.0114-v* - 3.1486-v + 283.6

Za tiristorske lokootive tipa 1142 vucni pasos (slika 2.7.) je modeliran na slijedeci nacin:

Brzina v, km/h: Sila, kN:
00.00 — 81.25 166.25
81.25 — 160.00 4.4735-10"2v% - 4.37454-10°-v" + 1.85933-10°% v® —

- 0.000448607-v° + 0.0671942-v* - 6.39767-v’ +
+378.129-v* -12687.2-v + 185274
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Faktor A za tiristorske lokomotive (slika 2.11.) je modeliran pomocu slijede¢ih polinoma:

Brzina v , km/h: A

00.00 — 45.00 -3.0582-107v* +1.89153-107-v* +1.46296-10° v* —
-0.000410423-v* + 0.0272994-v + 0.141 -

45.00 — 45.67 -0.247761-v + 12.0323

45.67 —90.00 -1.07016:108v" + 3.8664:10°-v4 - 0.000554279-v* +
+0.0394308v* - 1.38768v + 19.9539

90.00 — 160.00 0.866

Karakteristika ko¢ne sile za tiristorsku lokomotivu za trajni rezim rada (slika 2.12.) je
modelirana pomocu slijede¢ih dvaju polinoma:

Brzina v, km/h: Sila, kN:
00.00 — 70.00 1.8722-v+
70.00 — 160.00 +0.0059-v* - 2.2241-v + 257

Modeliranje vucnih pasosa i krivulja faktora snage kao i elktrodinamicke koc¢nice za ostale
tipove lokomotiva se nalazi u lit.[5].

Rezultat ovog potprograma je izlazna datoteka s ekstenzijom «.izl» koja se koristi kao ulazni
parametar za drugi potprogram, a prvi dio jedne takve izlazne datoteke se nalazi na slici
2.21. Moze se zakljuciti da su izlazne datoteke za oba algoritma istog formata.

sloz 23 21 23 29

0 =12000 0.250 0.121
2 =12000 0.435 1.098
4 -11998 0.621 1.693
G -11994 0.808 2.101
8 -11992 0.991 2.402
10 -11%38 1.176 2.635
12 -11983 1.3681 2.821
14 -11977 1.546 2.972
1a -11670 1.731 3.096
18 -11962 1.915 3.197
20 -11933 2.100 3.278
22 -11943 2.284 3.341
24 -11932 2.468 3.388
26 -11920 2.651 3.419
28 -11907 2,835 3.434
30 -11894 3.018 3.434
32 -11879 3.200 3.420
34 -11863 3.383 3.392
36 -11347 3.565 3.349
38 -11830 3.746 3.294
40 -11811 3.027 3.228
42 -11792 4.108 3.151
44 -11772 4. 288 3. 068
46 -11751 4.468 2.980
48 -11729 4.648 2.893
a0 -11706 4.8:26 2,813
52 -11682 5.005 2.750
a4 -11657 5.182 4.002
56 -11631 5.359 5.321
58 -1160% 3.536 5. 689
a0 -115%7 5.712 5.977

Slika 2.21. Prvi dio izlazne datoteke tr05102.1z1 dobivene u Borland C++

Ako se sadrzaj ove datoteke usporedi sa sadrzajem izlazne datoteke (slika 2.9.) moze se
zakljuciti da se podaci priblizno podudaraju za oba algoritma, a rjeSenje pomoc¢u Borland-a
je mnogo prakti¢nije jer omogucuje windows sucelje.

Program se poziva dvoklikom na ikonu programa. Na ekranu ¢e se pojaviti glavni prozor
programa koji izgleda kao na slici 2.22.
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EETE

Datoteke O eznovni Podaci Podaci o Proracun
Ulazna D atotek a Oznaka Yuchog Yozila FPocetha Brzina [kmdh)
|zlazna D atotek.a Ik aza Wuchog Yozila [t) K.rajnja Brzina [kmdh)
Iizlazna I I

= Braj Yuchih Vozila F.orak Proracuna [z
|zbar

Ucitaj Podatie | Tzvrsi P | | I
cita] Podatke | lzvrsi Proracun
Mgl Povrat Snage u kM
| O DA = NE

Slika 2.22. Prikaz glavnog prozora potprograma za simulaciju elektricne vuce u Borland
C++

Glavni prozor se sastoji od slijede¢ih potprozora:
- datoteke (ulazna i izlazna),
- izbor,
- osnovni podaci,
- podaci o proracunu.

U potprozoru "Izbor" klikom na "Ucitaj Podatke" otvara se standardni Windows prozor za
"trazenje" datoteke. U polje za izlaznu datoteku mozemo upisati naziv izlazne datoteke koja
se ispisuje u isti direktorij gdje je locirana i ulazna datoteka. Kao $to se vidi pretpostavljeno
ime izlazne datoteke je "izlazna.izl". Ulazna datoteka je veC prije opisana i lako se moze
ispuniti u Excelu. Klikom na "Izvrsi Proracun" program vrsi proracun.

U potprozoru "Osnovni Podaci" nalazi se lete¢i izbornik "Oznaka Vucnog Vozila" gdje
biramo vrstu vu¢nog vozila i samim tim ¢inom pridjeljujemo programu globalnu varijablu
pomoc¢u koje program odreduje vuénu silu, faktor snage, ko¢nu silu u svakom koraku
proracuna te masu vucnog vozila. U polje "Broj Vucnih Vozila" upisujemo broj vozila koje
vrse vucu (npr. 1 ili 2), dok u polje "Masa Vlaka" upisujemo masu cjelokupnog vlaka u
tonama. Pod pojmom mase cjelokupnog vlaka smatramo masu vucnog vozila i svih vucenih
vozila.

Ako u lete¢em izborniku "Oznaka Vucnog Vozila" odaberemo oznaku 1142 (Sto predstavlja
oznaku elektromotornog vlaka serije HZ 1142) ujedno se unaprijed odreduje i broj vuénih
vozila te masa cijelog vlaka.

U potprozoru "Podaci o Proracunu" upisujemo pocetnu brzinu vlaka te krajnju. Ako ne
upiSemo nista u polja za pocetnu i krajnju brzinu, program pretpostavlja pocetnu i krajnju
brzinu od 0 km/h. U polje "Korak Proracuna" upisujemo vrijeme koraka proracuna programa
u sekundama, a ako ne upiSemo nista program pretpostavlja vrijednost od 1 sekunde. Na dnu
se nalazi upit "Povrat Snage u KM", a odabirom te opcije je predvideno vracanje snage u
kontaktnu mrezu pri kocenju, Sto nije bio slucaj za algoritam u Fortranu. Ako ne odaberemo
niSta program pretpostavlja da vrac¢anje snage u kontaktnu mrezu nije mogucée. Za proracun
snage koju je moguce vratiti u mrezu koriSteni su izrazi (2.2.5) i (2.2.6).

Osnovni kod programa se nalazi u lit.[5], ali su dodani odredeni dijelovi i napravljene
promjene koda da bi sadrzaj izlazne datoteke bio adekvatan za ostale proracune (kao u
prethodnom algoritmu).
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Da bi se usporedili rezultati dobiveni s oba algoritma, nastojalo se usporediti rezultate
dobivene za konkretne vlakove koji prometuju na dionici Rijeka — Moravice. U razmatranje
su uzeta EVP Delnice i EVP Plase.
Najprije su usporedeni rezultati za 4 vlaka koja su napajana EVP-om Delnice, a zatim slijede
rezultati za 4 vlaka koja su napajana sa EVP-om Plase. Krakovi napajanja za pojedini EVP
se nalaze na slici 2.23. i slici 2.24.

EVP
EVP Plase

Delnice ani
PSN Drivenik
8,94 km 15,3 km
PSNSkrad 1318 km < 15.8 km NES Vrata / N\

Prema Bakru

PSN VitoSevo
Slika 2.23. Krakovi napajanja EVP Delnice pri ~ Slika 2.24. Krakovi napajanja EVP Plase
ispadu EVP Vrata

Pojednostavljeni profil pruge za dionice koje napaja pojedini EVP se nalazi na slici 2.25. i
slici 2.26.

| 7,9 km 7.4 km 8,9 km |

NES LOKVE

DELNICE

NES
DRIVENIK

EVP

e
° ° < \
\ | | 1650 g Y |
o 7 S
| [ . ‘ | ‘
J + l l l J J | i |
=g ¢ 6 < a 0 = w §
[a} ﬁl E [a)
Slika 2.25. Pojednostavljeni profil pruge Slika 2.26. Pojednostavljeni profil pruge
za dionicu koju napaja EVP Delnice za dionicu koju napaja EVP Plase

U oba slucaja su u proracun uzete lokomotive tipa 1142, a u Borland C++ je pretpostavljeno
da su to srednje natovareni teretni vlakovi. Vlakovi su tezine 1100 t (3 lokomotive) i 750 t (2
lokomotive), $to je naznaceno u ulaznoj datoteci.

Na slijede¢im slikama je graficki prikazan dio rezultata simulacije konkretnog vlaka iz
voznog reda za dionicu koju napaja EVP Delnice, a to su: ovisnosti brzine, prividne i
djelatne snage teretnog vlaka o vremenu. Takoder su usporedeni rezultati dobiveni sa
Fortranom (lijevo) i Borlandom C++ (desno).

Simulator kretanja vlakova u izmjeni¢nom elektrovu¢nom sustavu stranica: 26



ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

Magistarski rad

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00804

brzina (km/h)
8 ® 8 8 8 &§ 8 8 838 & 3

3 @

@

0 0
2302 2303 2304 2305 2306 2307 2308 2313

Vrijeme

Slika 2.27. Graficki rezlutati vlaka na dionici
Delnice-Lokve pomocu Fortrana

2300 2310 2311 2312

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00700

(W), (4vA)

brzina (kmih)
8 8% 8 & &8 & 8 & 38 &8 3

3 @

«

0
2208 22:12 22:13

Vrijeme

Slika 2.29. Grafi¢ki rezultati simulacije vlaka
na dionici Skrad-Zalesina Fortranom

2214 2215 2216 2247 22:18

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00803

0
22:56

0
2248

22:49 2250 2251 2252

Slika 2.31. Graficki rezultati simulacije vlaka
na dionici Zalesina-Delnice Fortranom

22:53 2254 22:55

brzina (kmih)
8% 8838488838

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00804

brzina (kmih)
B % 8 8 38 & 8 & 8 8 3

e

3

«

0
2302

0
23:13

23.03 2305 2306 2307 2308

Vrijeme

Slika 2.28. Grafi¢ki rezultati vlaka na dionici
Delnice-Lokve pomocu Borland C++

2300 2310 2311 2312

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00700

3 3

@

3

o

0

0
2208 2209 2210 2211 2212 22143 2218

Vrijeme

Slika 2.30. Graficki rezultati simulacije vlaka
na dionici Skrad-Zalesina Borland C++-om

22:14 2215 2216 2247

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00803

o
2248 2249 2252

Vrijeme

Slika 2.32. Graficki rezultati simulacije vlaka
na dionici Zalesina-Delnice Borland C++-om

2253 2254
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Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00902

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00902
7

- E

H
5

1

0 o 0
2255  22:56 2257 2258 2250 2300 2301 2302 2303 2304 2305 2306 2307 2308 2255 2256 2257 2258 2250 2300 2301 2302 2303 2304 2305 2306 2307 2308

Slika 2.33. Grafi¢ki rezultati simulacije vlaka Slika 2.34. Graficki rezultati simulacije vlaka
na dionici Skrad-Zalesina Fortranom na dionici Skrad-Zalesina Borland C++-om

Sada slijede graficki prikazi rezultata dobivenih za pojedine vlakove koje napaja
EVP Plase i usporedba rezultata dobivenih pomocu oba programska jezika.

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR01400

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR01400

(MW), (MVA)

0 0
2146 2148 2150 2152 2154 2156 2158 2200 2202 2204 2206 2208 2210 2212
Vrijeme

0 0
2146 2148 2150 21:52 21554 2156 2158 2200 2202 2204 2206 2208 2210 2212
Vrijeme

Slika 2.35. Graficki rezultati simulacije vlaka Slika 2.36. Graficki rezultati simulacije vlaka
na dionici Plase-D.Stijena Fortranom na dionici Plase-D.Stijena Borland C++-om

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR01202

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR01202

m

8 8

EY

brzina (km/h)

2

o o
2237 2238 2239 2240 2241 2242 2243 2244 2245 2246 2247 2235 2236 2237 2238 2239 2240 2241 2242 2243 2244 2245 2246 2247

Vrijeme Vrijeme

2235 2236

Slika 2.37. Graficki rezultati simulacije vlaka Slika 2.38. Graficki rezultati simulacije vlaka
na dionici Drivenik-Plase Fortranom na dionici Drivenik-Plase Borland C++-om
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Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00704 Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00704

zina (kmih)
(Mw), (MVA)

by
T
brzina (km/h)

d o H z

(=1

—
=~
I Iy

im

0 0
23:00 23:10 2311 2312 23:13 2314 2315 23116 2347 2318 2319 23.09 2310 2311 23112 2313 2314 2315 2316 2317 2318 2319
Vrijeme Vrijeme

Slika 2.39. Graficki rezultati simulacije vlaka Slika 2.40. Graficki rezultati simulacije vlaka
na dionici Fuzine-Drivenik Fortranom na dionici Fuzine-Drivenik Borland C++-om

Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00806 Brzina, djelatna i prividna snaga viaka TR00806

[—Brzina
[—8rzina
65 70 b

—s &

(MW), (MVA)
brzina (km/h)

brzina (kmih)

35
30 6 3
6
2 2
20 4

Sl \2::-H z
L : A i

0 1 0
2330 2332 23:34 2336 2338 2340 2342 2344 2346 2348 2350 2352 2354 2356 2358  0:00 2331 2334 2337 2340 2343 23:46 23:49 2352 2355 2358
Vrijeme Vrijeme

Slika 2.41. Graficki rezultati simulacije vlaka Slika 2.42. Graficki rezultati simulacije vlaka
na dionici Fuzine-Meja Fortranom na dionici Fuzine-Meja Borland C++-om

Iz prethodnih slika se vidi da se rezultati dobiveni pomocu ova dva algoritma dosta
podudaraju. Moze se uociti da iznos snage koju pojedini vlak uzima iz mreze, u oba slucaja,
poprima maksimalnu vrijednost prilikom ubrzavanja do odredene brzine, koja je definirana
za svaku dionicu. Nastojalo se odrediti brzine na pojedinoj dionici tako da snaga koju vuce
pojedini vlak iz mreze bude $to bolje rasporedena za vrijeme njegovog voznog reda.

Pojavljuje se malo odstupanje prvenstveno u iznosu prividne snage, a to je prije svega zbog
boljih performansi algoritma u Borland C++, tj. opseZnijeg modeliranja krivulja vu¢nog
pasosa i faktora snage.

Na kraju se da zakljuciti da je algoritam u Borlandu C++-u omogucuje sofisticiraniji
proracun elektricnih prilika u kontaktnoj mrezi jer omogucuje proraune za sve tipove
lokomotiva trenutno prisutnih u HZ-u.

Budu¢i da svaki tip lokomotive, kao Sto je ve¢ navedeno, ima jedinstven vucni pasos,
karakteristiku faktora snage i elektricne kocnice, koji bitno utjeu na ukupni proracun
elektri¢nih prilika u kontaktnoj mrezi, algoritam u Borland C++ je prakti¢niji.
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3. Odredivanje elektri¢nih parametara kontaktne mreze

Projektiranje potpuno novog elektrovucnog sustava ili stavljanje u pogon novih

vozila, uredaja za signalizaciju zahtjeva procjenu elektromagnetske kompatibilnosti (EMC)
cijelog sustava i prorac¢une medudjelovanja izmedu komponenata i pojedinih dijelova
sustava.
Model prijenosnih vodova sa vise vodi¢a (MTL) je primijenjen za analiziranje elektri¢nih
prilika u kontaktnoj mrezi za obje domene (frekvencijska i vremenska). Ovaj model je
uspjeSno primijenjen na ZeljezniCki prijenosni sustav s aspekta elektromagnetske
kompatibilnosti i za medusobni utjecaj pojedinih komponenata kontaktne mreze. Bilo koja
metoda, za odredivanje elektri¢nih prilika u kontaktnoj mrezi, ne moze biti provedena bez
poznavanja elektricnih parametara kontaktne mreze. Pojedini parametri mogu biti odredeni s
velikom to¢nos$cu, koriste¢i poznate formule. Ostali parametri (npr. elektri¢na karakteristika
zemlje, vodljivost izmedu tracnica i zemlje ili kapacitet medu tranicama) mogu biti
odredeni samo eksperimentalno, §tovise mogu mijenjati vrijednost s promjenom temperature
1 ostalih vremenskih uvjeta. Bilo bi logicno te parametre odrediti na indirektan nacin mjereci
dostupne podatke.

3.1. Proracun impedancija kontaktne mreze 25 kV, 50 Hz

3.1.1. Opcenito o impedanciji

Impedancija elemenata protjecanih izmjeni¢nom strujom racuna se kao kompleksni
zbroj djelatne (R) i induktivne komponente (X) otpora pa za jednu petlju sa zemljom kao
povratnim vodi¢em vrijedi sljedeci izraz [10]:

Z,=R+R.+jX, Qkm (3.1.1)

gdje je: R — vlastiti radni otpor vodi¢a posmatrane petlje,
R, — radni otpor zemlje kao povratnog voda,
X — vlastiti induktivni otpor promatrane petlje.

Za odredivanje direktnih i nultih komponenti uzduznih impedancija nadzemnih vodova
polazi se od Carsonovih formula za vlastite i medusobne impedancije faznih vodica i
zaStitnih uzeta. Opceniti Carsonovi izrazi glase [11]:

Z.,=(R +AR)+j2 - w-10™"* 2 AX;)
GMR

b i , Q/km (3.1.2)
Z., =AR, +j2-®-107" -lnd—“‘+AXik)

ik

gdje je: R;—jedini¢ni otpor vodica, Q/km,
h; — prosjecna visina vodica i iznad zemlje,
GMR; — reducirani polumjer vodica,
Dj — razmak izmedu vodica i i zrcalne slike vodica k,
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dy — razmak izmedu vodica i 1 vodica Kk,
- kruzna frekvencija,
AR, AX — Carsonovi korekcijski faktori.

Carsonovi korekcijski faktori AR i AX prikazuju utjecaj povratne petlje kroz zemlju i

funkcija su kuta ¢ (¢ = 0 za vlastitu impedanciju i @ = @i za medusobnu impedanciju) te
parametra a:

a=475-10"* -D-\/Z (3.1.3)
o,

gdje je: D = 2h; - u metrima za vlastitu impedanciju,
p - specificni otpor zemlje u Qm.

Ti korekcijski faktori su prikazani kao beskonacni integrali i kao redovi. Kod pogonske

frekvencije potrebno je uzeti u obzir samo nekoliko clanova reda. Tako da izraz za vlastitu
impedanciju petlje vodi¢ — zemlja za pogonsku frekvenciju ima sljedec¢i oblik:

Z, =R, +0.0493 + j|:0,0445 X log[@ X \/%J + 0,0157} , Q/km (3.1.4)
r

Izraz za medusobnu impedanciju dvaju vodica pri frekvenciji od 50 Hz poprima oblik:

Z_ =0.0493+] 0,0445x10g(@x F] , Q/km (3.1.5)
Dik f

gdje je: R, — djelatni otpor vodica uz utjecaj skin efekta,
Dix — medusobna udaljenost medu vodi¢ima,
p — specifi¢ni otpor tla ,300 Om,
S~ frekvencija 50 Hz,
r - polumjer vodi¢a ako uzmemo u obzir skin efekt.

Izraz za radni otpor zemlje za pogonsku frekvenciju od 50 Hz glasi [10]:

R =L2‘”-10-4=0.049348, Q/km (3.1.6)

z

Induktivna komponenta ili reaktancija sastoji se od unutrasnje i vanjske komponente [11]:
X=X, +X,=0-(L,+L,), Q/km (3.1.7)

gdje je: L, -unutarnji induktivitet vodi¢a (0.5¥10™), H/m
L, - vanjski induktivitet vodi¢a ( 2-10™* - In(658/1) - (p/f)'"*), H/m

Unutrasnja komponenta reaktancije vezana je za raspodjelu magnetskog polja u samom
vodicu i ra¢una se prema izrazu [10]:
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X _l ©-1-107", Q/km (3.1.8)

gdje je: o - kruzna frekvencija izmjeniéne struje @ =2-7- f =314, rad/s™,
1 - magnetska permeabilnost.

Kod neferomagnetskih materijala, u koje spadaju bakar i aluminij od kojih se izraduju
vodici, u ~ 1 pa je X, konstantno za frekvenciju od 50 Hz i iznosi [10]:

X, =%~a)-104 =0.5-314-10"* =0.01571 , Ykm (3.1.9)

vanjska reaktancija ra¢una se prema izrazu [10]:
X,=w-L,, Q/km (3.1.10)
gdje je: L —induktivitet vodi¢a, H/km.

Pollachzekov obrazac, koji se nalazi u « Propisima » Medunarodnog savjetodavnog komiteta
za telefoniju (CCIF) glasi [10]:

X :{l+2ln 2
2

v

]10‘4, Q/km (3.1.11)
a-y-r

gdieje: a=+V4-7-Kk-w,

y=1.7811 — Besselova konstanta,
r — polumjer vodica, cm,
K - specificna vodljivost zemlje, S/cm.

To znac¢i da vanjski induktivitet za poznatu frekvenciju i dimenzije vodica ovisi samo o
svojstvima zemljista. Medutim ako u izraz za o uvrstimo nekoliko najéesc¢ih vrijednosti x,
ustanovit ¢emo ta x nema prakti¢énog utjecaja na veli¢inu impedancije kontaktne mreze (< 5
%) i tako male promjene se mogu zanemariti.

Ako u izraz (3.1.11) uvrstimo poznate i pretpostavljene vrijednosti (@ = 314 rad/s, x = 10™
S/cm ) mozemo ga transformirati u oblik pogodniji za upotrebu [10]:

X, =314-(21.4-2Inr)-10™" |, Q/km (3.1.12)

Sli¢no se racuna i meduimpedancija koja se javlja izmedu 2 vodic¢a protjecana izmjeni¢nom
strujom zbog pojave meduindukcije, a racuna se prema izrazu [12]:

Zm :ij :]C()M :Rz +jCULV , Q/km (3113)
gdje je: M — meduinduktivitet izmedu 2 vodica, H/’km

Induktivitet (L) i meduinduktivitet (M) racunaju se prema Pollaczeku, [10] pa slijedi:
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10* 7 »
L=|1+2-In — %110 Him (3.1.14)
( yr-J0-7-w-x 2}
M=[1+2-In 107 110 Hk (3.1.15)
- ) —i= - , H/km 1.
y-D-10-7 -0k 72

gdje je: v - Besselova konstanta (y = 1.7811),
r — polumjer vodica, m
K - specificna vodljivost zemlje, S/m
D — medusobna udaljenost dva vodic¢a, m.

Kod neferomagnetskih materijala poznata je vrijednost unutarnje impedancije pa se za

vodi¢e od takvih materijala odmah moze odrediti i ukupna reaktancija pojednostavljenjem
izraza (3.1.4) [12] pri ¢emu ¢lan 0.0157 dolazi samo za nemagnetske materijale.

Z, =R+0.0493 +j0.1446 - (2.08 —logr + 0.5 -log p), Q/km] (3.1.16)
Pojednostavljenjem izraza (3.1.5) izraz za medusobnu impedanciju dva voda [12]:
Z_ =jX, =0.0493+j0.1446-(1.97 -logD +0.5-log p) , Qkm (3.1.17)

gdje je: r— polumjer vodi¢a, m
D — medusobna udaljenost dva vodi¢a, m
p - specifiéni otpor tla (p = 1/x), Q]
f—pogonska frekvencija (50 Hz).

U literaturi [12] za izraze vlastite i medusobne impedancije je koriStena specifi¢na vodljivost

tla (o) umjesto specificnog otpora tla i imamo sljedece izraze :
Izraz za vlastitu impedanciju Z; prema lit [12] glasi:

Z, =R+0.0493-30.1446-(1.42 +logr +0.5-logo), km (3.1.18)
dok izraz za medusobnu impedanciju Z,,, ima sljede¢i oblik:
Z_ =jX, =0.0493-)0.1446-(1.53+logD+0.5-logo) , Q/km (3.1.19)

gdje je: r — polumjer vodica, cm
D — medusobna udaljenost dva vodica , cm
o - specificna vodljivost tla, S/cm
f— pogonska frekvencija (50 Hz).

Na osnovi prethodno navedenog moze se do¢i do zakljucka da impedancija kontaktne mreze
se sastoji od:

- impedancije petlje kontaktni vodi¢ — zemlja Z;
- impedancije petlje nosivo uze — zemlja Z,
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- meduimpedancije kontaktni vodi¢ — nosivo uze Z,
- impedancije voznog voda Z,

- impedancije povratnog voda Z,

- meduimpedancije vozni vod — povratni vod Z,,,

Utjecaj odvoda zemlje (vodljivosti) na vrijednosti impedancije ( R i L) za visoke vrijednosti
frekvencija je zanemariv i on je zamjetan samo za nize frekvencije [9]. Odvod zemlje je
vazan za odredivanje matrice vodljivosti Y, a iznos mu ovisi o vrsti §ljunka medu tracnicama,
temperaturi, vlaznosti, prljavstini i vegetaciji. Vrijednost odvoda zemlje varira u velikom
rasponu (0,01 — 100 S/km) [9].

Sada ¢e se odrediti izrazi za impedancije pojedinih petlji koji ¢e se koristiti u proracunu
impedancije kontaktne mreze (prilog 3.).

3.1.2. Impedancija voznog voda

Kao §to je ve¢ navedeno vozni vod c¢ine nosivo uze i kontaktni vodi¢ koji su
medusobno paralelno povezani ekvipotencijalnim vezama (slika 3.5.). Kada kroz njega
protjece struja mozemo ga promatrati kao paralelu dvije petlje koje ¢ine dva navedena dijela
sa zemljom.

nosivo uze | 2700 mm m
b
— =
o
q‘r\
— a

1 %7 Ty
kontaktni vod

g
g
o
S
)|
W)
1,435 m
< » povratni viod
‘&“‘\e/
mwl_‘\\\\\r‘\\\
S S s P
L i A i
/ \\\\\\\T\

/

Slika 3.5. Polozaj kontaktnog vodica i nosivog uZeta na stupu
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Impedancija petlje kontaktni vodic¢ — zemlja
Impedancija petlje kontaktni vodi¢ — zemlja racuna se prema (3.1.16) [13]:

Z, =R, +0.0493+i0.1446-(2.08 —logr, +0.5log p), Qkm  (3.1.20)

gdje je: R — djelatni otpor kontaktnog vodic¢a, /km
¢ — polumjer kontaktnog vodi¢a, m
p — specificni otpor tla, Qm.

Ako djelatni otpor nije zadan moze se izra¢unati prema izrazu:

R =P%.10°, Qim (3.1.21)

k

gdje je: p. — specifi¢ni djelatni otpor kontaktnog vodi¢a, Qmm?*/m
Si — presjek kontaktnog vodi¢a, mm®.

Na prugama Hrvatskih Zeljeznica (25 kV, 50 Hz) uglavnom se upotrebljavaju kontaktni

vodi¢i Ril00 od tvrdo vu¢enog bakra nazivnog presjcka 100 mm’, polumjera 6 mm i
djelatnog otpora 0.1759 Q/km.

Impedancija petlje nosivo uze — zemlja se racuna na isti nacin kao za kontaktni vodi¢ [13]:

Z. =R, +0.0493 + j0.1446-(2.08 —logr, +0.5log p) (3.1.22)

Medusobna impedancija kontaktni vodi¢ — nosivo uze ra¢una se po izrazu (3.1.17) :

Z,, =0.0493 + j0.1446 - (1.97 — log D, +0.5log p)
(3.1.23)

gdje je Dxy — udaljenost izmedu ekvivalentnog nosivog uZeta i kontaktnog
vodi¢a, m
p - specifiéni otpor tla, Qm.

Za proracun se koristi ekvivalentno nosivo uze jer razmak izmedu kontaktnog vodica i
nosivog uzeta nije jednak cijelom duzinom zbog oblika nosivog uzeta. Na ovaj nacin se
lanCanica nosivog uzeta aproksimira pravcem koji je cijelom svojom duzinom jednako
udaljen od kontaktnog vodica pa iz slike 3.6. slijedi [13]:

Dy =S—§-F , m] (3.1.24)

gdje je: S — sistemska visina, m
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F —najveci provjes (na sredini izmedu 2 stupa), m.

Visina provjesa odreduje se prema rasponu izmedu stupova prema izrazu:

F=19510"-4%, m
gdje je: A —raspon izmedu 2 susjedna stupa, m.
Sada mozemo odrediti impedanciju voznog voda prema izrazu [13]:

Z Z,~ 7
v = u , Q/km
Z, +Z,-2-7,,

gdje je: Z, — impedancija kontaktnog vodic¢a, Q/km
Z, — impedancija nosivog uzeta, Q/km
Zi, — impedancija kontaktni vodi¢ — nosivo uze, Q/km.

kontaktni vodic

Slika 3.6. Polozaj ekvivalentnih vodica u kontaktnoj mrezi

3.1.3. Impedancija i napon povratnog voda

(3.1.25)

(3.1.26)

Koriste¢i Carsonove formule za tracnice treba naglasiti da su one predstavljene kao
cilindri¢ni vodici. Te pretpostavke su zanemarive za odredivanje induktiviteta, ali racunanje
otpora pri niskim frekvencijama nije tako precizno zbog neujednacene raspodjele struje po

povrsini tracnica.

Kao povratni vod koristi se pruga i to jedna ili obje tra¢nice. Tracnica prolasku struje kroz
nju pruza ohmsko (djelatno) — induktivni otpor. Djelatni otpor tra¢nice ovisi 0 magnetskom
permeabilitetu tracnice koji utjeCe na pojavu skin - efekta tj. pojave potiskivanja struje
prema povrsini tranice povecavajuci tako prividni otpor i raCuna se prema sljedecem izrazu

[13]:
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0.28

gdje je: O — opseg poprecnog presjeka tracnice, cm
p, — specifiéni otpor traéni¢kog &elika pri 20 °C, Qmm*/m
f— frekvencija izmjeni¢ne struje kroz tracnicu, Hz
1 — magnetska permeabilnost tra¢nickog Celika.

Raspodjelu polja u tracnicama i odredivanje njihovih elektri¢énih parametara izracunavali su
mnogi autori (Benda, Brileev), zato i postoji velik broj proracunskih metoda koje ¢esto daju
rezultate koji se uvelike razilaze [10].

U proracunu se tracnica aproksimira krugom odgovarajuéeg presjeka radi pojednostavljenja
[13]. Za odredivanje ekvivalentnog polumjera traénica moglo bi se usvojiti slijedeée pravilo
[6]:

- za visoke frekvencije, pri kojima se javlja «skin efekt», ekvivalentni polumjer tracnice se
raduna iz opsega tracnice (tj. iz izraza 2nr,, = O,).

- za niske frekvencije ekvivalentni polumjer se racuna iz popre¢nog presjeka tracnice (tj. iz
izraza (nr), = A,).

Ta dva izraza daju razlicite vrijednosti za ekvivalentni polumjer, ¢ak i za red velicine, ovisno
o obliku vodica.

Unutarnja reaktancija tracnice zbog promjenjivog permeabiliteta teSko se izraCunava pa se
uzima da iznosi 75% djelatnog otpora tracnice (X, = 0.75 R,), a do tog odnosa je doSao
Zickler [12].

Vrijednost impedancije povratnog voda ovisi o broju kolosijeka i broju povratnih vodova.
Ako se uvaze prethodne pretpostavke dobiju se sljedeci izrazi za ovu impedanciju:

- impedancija povratnog voda s jednom povratnom tracnicom (jednokolosije¢na pruga) [12]:

Z oy =R, +0.0493 - j0.1446 -(1.97 +5.2- R, —log r, +0.5-log p) (3.1.28)

- impedancija povratnog voda s dvije povratne tracnice (jednokolosije¢na pruga):

Z ., =0.5-R, +0.0493+j0.1446-(1.97+2.6-R, —0.5-logr, —0.5-log D, +0.5-log p) (3.1.29)

p(1,2)

gdje je: R, — djelatni otpor tracnice , Q/km
7, — polumjer opsega tracnice, m
D, — razmak izmedu teziSta tra¢nica , m
Dy — razmak izmedu simetrala kolosijeka, m
p - specifi¢ni otpor tla, Qm.

Za ostale kombinacije vrijede analogne formule.
Klasi¢ne prijenosne diferencijalne jednadzbe za kolosijek kao elektri¢ni vod glase [10]:

_ﬂzzé .

éé;“ (3.1.30)
==Y

ox
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Ako na slici 3.7. sa A oznac¢imo tocku priklju¢ka voznog voda na sabirnice elektrovucne
podstanice, a sa B toc¢ku u kojoj je vozni vod vezan za kolosijek (odnosno tocku u kojoj se u
odredenom trenutku nalazi vu¢no vozilo), onda je ocigledno da je rjeSenje gornjeg sustava
jednadzbi olakSano njegovom simetri¢noscéu.

Q, L Vozni vod

B —= Kolosijek

v

_
7 Z.

Slika 3.7. Pojednostavljena shema jedne dionice kontaktne mreze

U tocki B struja ulazi u kolosijek, a u tocki A ona izlazi iz njega. Potencijali tracnica u
odnosu na zemlju su u tim toCkama suprotnog predznaka. S navedenim oznakama sa slike
3.7. dolazimo do slijede¢ih izraza [10]:

U=U,chyx-Z_1 shyx
U 3.1.31
I=1,chyx —Z—Ashyx ( )

cs

gdje je: U, —nazivni napon EVP-a (prikljucak voznog voda na sabirnice KM-e)

Z — karakteristi¢na (valna) impedancija tra¢nica ( £ = 75 )

S

¥ — konstanta prostiranja ( y =,/Z, - Y, )
Zs — impedancija tracnice

Y — odvod tracnica

x —udaljenost vu¢nog vozila od EVP-a .

Rjesenje sustava jednadzbi (3.1.31) koji odreduje raspodjelu struja i napona u traénicama
dobija se iz grani¢nih uvjeta koji rezultiraju iz njegove simetricnosti. Grani¢ni uvjeti su
dakle:

zax=1/72, U=0 i |IA|:|IB|

a ulazne impedancije u tockama A i B su takoder jednake i odredene izrazom [10]:
Z=Z7Z, thyl/2 (3.1.32)
S druge strane kako je kolosijek pretpostavljen kao beskonacno dugi vod s homogeno

raspodijeljenim parametrima, mozemo pisati da je na svojim krajevima zatvoren
karakteristicnom impedancijom Z. Dakle vrijedi da je:
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IVV .Zcé

4] =11l = Z_ (L+thyl/2

(3.1.33)
1 Vv -
1 A= —7(1 +e )
gdje je: I, — struja voznog voda.
Sa ovim grani¢nim uvjetima jednadzba koja odreduje «uzduzni profil» vucne struje u

kolosijeku u intervalu AB dobiva konac¢ni oblik:

pv

Il X
I, = %[e_” +e0] (3.1.34)
Slijedi da napon izmedu tracnica i zemlje u bilo kojoj tocki intervala AB iznosi:

11
U, =27, %[e_” +e0] (3.135)

3.1.4. Medusobna impedancija vozni vod — povratni vod

Ova impedancija se racuna izmedu ekvivalentnog voznog voda i odgovarajucih
tracnica koje se koriste kao povratni vodovi. Polozaj ekvivalentnog voznog voda je u sredini
izmedu kontaktnog vodica i ekvivalentnog nosivog uZeta (slika 3.6.) odnosno na visini:

hekv=h+0.5~S—%~F, m (3.1.36)

gdje je: h — visina kontaktnog vodi¢a, m
S — sistemska visina, m
F — provjes nosivog uzeta, m.

Kod izra¢una ove impedancije potrebno je odrediti medusobnu udaljenost pojedinih tra¢nica
od ekvivalentnog voznog voda (slika 4.5.) [12]:

[ D
b =b, = (?)%hzekv , m (3.1.37)

Ostale vrijednosti se iz geometrije prema slici 3.8.
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ekvivalentno nosivo uze
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ekvivalentni vozni vodic o _
A
kontaktni vodic
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Slika 3.8. Pojedine udaljenosti u kontaktnoj mrezi

Kada smo odredili ove medusobne udaljenosti vodi¢a kontaktne mreze medusobna
impedancija vozni vod - povratni vod se racuna prema izrazu (3.1.11) sto daje:

Z. =0.0493+0.1446-(1.97 —logh+0.5-log p) , Wkm  (3.1.38)

vp(m,n)

gdje je: b — medusobna udaljenost osi voznog i povratnog voda, m
m — broj kolosijeka (1 ili 2)
n — broj povratnih tracnica (1,2 ili 4)
p - specifi¢ni otpor tla, Qm.

Kada bi tracnice bile potpuno izolirane od zastora i zemlje, struja optereCenja 1 struja
kratkog spoja tekle bi samo kroz tracnice. Medutim tracnice su preko nasipa i pragova u
mnogim tockama povezane sa zemljom pa struja tece dijelom kroz tracnice, a dijelom kroz
zemlju koja djeluje kao vodi€ paralelno povezan s tracnicama.

Kad struja elektricne vuce tece kroz petlju «vozni vod — povratni vod» koja se sastoji od
dvije paralelno povezane petlje — «vozni vod — zemljay, i «povratni vod — zemlja» vrijede
sljedece diferencijalne jednadzbe [13]:

7T - 721 = -3
_ dx (3.1.39)
p—_— _ _dls
8Us &

gdje je: I — struja u povratnom vodu
I — struja u voznom vodu
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Us— potencijal povratnog voda prema zemlji
g - vodljivost «tracnica — zemlja»

x - udaljenost od EVP-a

Z; — impedancija tracnica

Z,s — medusobna impedancija dva kruga.

3.1.5. Impedancija kontaktne mreZe

Impedancija kontaktne mreze dana je sljede¢im izrazom [10]:
Zyw=2y-pZ,+q-(1-p)-(Z,-Z,) [Vkm] (3.1.40)

pri ¢emu je:

q=—— k =4z, Y, (3.1.41)

gdje je: Z,— impedancija voznog voda, Q/km

Z, — impedancija povratnog voda, Q/km

Z,, — medusobna impedancija vozni vod — povratni vod, Q/km

k, — konstanta rasprostiranja povratnog voda, km™

[ — duljina napojnog kraka od EVP-a, km

Zs — impedancija tra¢nice, Q/km

Y; — vodljivost tra¢nice , S/km.
Umnozak ky*!/ se Cesto naziva « karakteristicnom konstantom pruge » koja karakterizira
jednu prugu prema njenoj duljini i lokalnim parametrima. Tom umnosku se ne moze nikad
odrediti to¢na vrijednost jer varira stalno pa se uzimaju dva grani¢na slucaja izraunavanja
impedancije kontaktne mreze s obzirom na udaljenost od elektrovu¢ne podstanice i veliinu
prijelaznog otpora tra¢nica — zemlja (g). [10]. Za slucaj opterecenja u blizini elektrovucne
podstanice i dovoljno velikog prijelaznog otpora tra¢nica — zemlja tj. ako je ( k, d—50)
slijedi:

Zyw =Zyw=2,+2,-2-Z,, Qkm (3.1.42)

U ovom slucaju cjelokupna struja I; protjece kroz kolosijek i djeluje na elektromagnetsko
polje voznog strujnog kruga pa je induktivni pad napona u petlji vozni vod — tracnice —
zemlja veéi, a u prora¢unu impedancije se mora uzeti u obzir i pad napona $to ga u
kolosijeku stvara promjenjivi dio struje u tracnicama — zemljovodna struja. U proracunu je
uzeta srednja vrijednost ove impedancije [12].
Za suprotni slucaj, odnosno za slucaj znacajno udaljenog optere¢enja od EVP-a i zanemarivo
malog prijelaznog otpora tracnica — zemlja moZe se re¢i da umnozak k; i / tezi oo i tada izraz
(3.1.5.1) prelazi u:

Zim =Zwwn =2Z,-D"Z Q/km (3.1.43)

v vp ?
Stvarna i to¢na vrijednost impedancije se nalazi izmedu ovih granica, ali se sa dovoljnom
tocnos¢u moze uzeti da za pretezan broj elektrificiranih pruga odgovara minimalna
vrijednost impedancije Z, dok ¢emo mi u prorac¢unu koristiti srednju vrijednost impedancije.
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3.1.6. Primjer proracuna impedancija kontaktne mreZe

Prora¢un je izvrSen na dva nacina, postepenim postupkom i matricno (blok
transformacijom) i rezultati oba proracuna su dani u prilogu 3. Rezultati bi trebali biti
priblizno isti jer su koriStene identi¢ne formule i oba prorac¢una su radena za isti primjer.

Primjer proracuna impedancija postepenim postupkom

Za ovaj proradun uzet je konkretan primjer za pruge HZ-a: Podaci uzeti za proradun su
prikazani u tablici 3.1. Izgled stupa KM-e za ovaj proracun je prikazan na slici 3.5.

Tablica 3.1. Podaci za prora¢un

Ry =0.1759 Q/km
kontaktni vodi¢ R; 100 = 6 mm

S, = 100 mm’

o= 0.02778 Qmm*/m
nosivo uze B, 65 7y = 5.25 mm; S, = 65.8 mm’

0O=68.5cm
tracnica UIC 60 £ =022 Qmm?*/m

pe =250

S=14m; A=60m
medusobne Dy=4m;D;=1435m
udaljenosti elemenata h=55m
okolno zemljiste =100 Qm

R;=0.0493 Q/km

Proracun je izveden u programu MATLAB 6.5, a ispis tog programa kao i rezultat su dani u
prilogu 3. U programu je omogucen izbor povratnog voda s jednom ili dvije povratne
tracnice, a u rezultatu proracuna je takoder dan ispis impedancija kontaktne mreze za oba
slucaja (optere¢enje blizu EVP-a i opterecenje znacajno udaljeno od EVP-a) ovisno o
udaljenosti opterecenja od EVP-a kao i srednja vrijednost impedancije KM koja se koristi u
daljnjem proracunu. Koristene su formule iz prethodnog poglavlja. U programu je dovoljno
promijeniti samo ulazne podatke (parametri kontaktne mreze) i dobije se odgovarajuca
impedancija kontaktne mreze. Moze se zakljuciti da je impedancija KM ovisna o udaljenosti
optere¢enja od EVP-a i da je srednja vrijednost impedancije KM-e, za slu¢aj povratnog voda
s jednom tracnicom, nesto veca nego u slucaju kada imamo povratni vod s dvije povratne
tracnice.

Primjer proracuna impedancija matricno (blok - transformacijom)
Matri¢no to izgleda ovako:
Vl=[z]=[] (3.1.44)

gdje je: [V] - vektor stupac napona pojedinih vodica kontaktne mreze,
[Z ] - matrica impedancija vodi¢a kontaktne mreZe,

[I ] - vektor stupac struja pojedinih vodic¢a kontaktne mreze
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Matrica impedancija [Z] je dimenzija 4x4 i sastoji se od vlastitih i medusobnih impedancija
pojedinih vodi¢a izrac¢unatih u prethodnom poglavlju. Pojedini elementi matrice [Z] su :

Zaa Zab Zad Zae
Zba be Zbd Zbe
Zsa Lo Zaq Zge
Zea Zeb Zed Zee

Da bi mogli koristiti blok transformaciju krenut ¢emo od sljedecih pretpostavki:

L=1,+1 Vi=Va="V, (3.1.45)
L=1y+ 1, Vo=Va=V,
Va
Cilj nama je na lijevoj strani kod vektora napona v da pojedini ¢lanovi budu jednaki nuli
d
%

e

jer je tada omogucéena blok transformacija. To ¢emo posti¢i racunskim operacijama medu
recima i stupcima matrice [Z].

v
- : L o 0
Nakon obavljenih par takvih operacija dobijemo sljedeci vektor napona : v
2
0
Dok matrica impedancija nakon ovih transformacija ima sljedeci oblik:
Zaa Zab - Zaa Zad Zae - Zad
Zba - Zaa be'Zba - Zab+Zaa Zbd - Zad Zbe'Zbd' Zae+Zad
Zaa Zgo - Laa Zyq Zge - Zaa
Zea - Zda Zeb'Zea' Zdb+Zda Zed - de Zee' ed” Zde+de

To su elementi matrice [4] kao §to se vidi u prilozima, i tek sada se moze raditi blok-
transformacija dok se kod izvorne matrice [Z] to nije moglo raditi. Najprije se ova matrica
[A] dobivena transformacijom matrice [Z] oblika 4x4 svodi na matricu dimenzija 3x3 blok-
transformacijom i dobije se matrica [X], a zatim promjenom najprije drugog i tre¢eg stupca
pa zatim retka se moze izvrsiti blok transformacija matrice dimenzija 3x3 i svesti na matricu
[V] dimenzija 2x2 $to se vidi u prilozima.

To je matrica impedancija [Z'?] svedena na impedanciju voznog voda i impedanciju
povratnog voda. Ukupnu impedanciju kontaktne mreze odredit ¢e se iz elemenata matrice
[V] ovisno o udaljenosti od EVP-a i koliko ima povratnih tra¢nica.

Izrazi za slucaj 1 ili 2 povratne tracnice su isti, samo se razlikuju vrijednosti za impedanciju
povratnog voda Z,, i medusobnu impedanciju povratnog i voznog voda Z,. Tako ¢emo
navesti samo izraze za impedanciju KM u ovisnosti o udaljenosti opterecenja od EVP-a i
njihovu srednju vrijednost impedancije KM.

Za slucaj ako je opterecenje blizu EVP-a imamo sljedeéi izraz za impedanciju KM:
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Zewo =2y, 42 ~2-Z, . Qkm (3.1.46)

pri emu su:  Z,, — ekvivalentna impedancija voznog voda,
Z,, — ekvivalentna impedancija povratnog voda,
Zn — medusobna impedancija ova 2 voda.

1 to su elementi matrice [N] koja je dimenzija 2x2.

Za slucaj ako je opterecenje jako udaljeno od EVP-a imamo sljedeci izraz za impedanciju
KM:

Zinw =2y +Zy - Z,,/1Z, ,  Qkm (3.1.47)
Srednja vrijednost impedancije koja se obi¢no uzima za daljnje proracune je jednaka:
Zins = Lo + L) 12 Q/km (3.1.48)

Ispis programa za ovaj proracun dan je u prilogu 3. kao i rezultati tog programa. U ovom
slu¢aju pojedine impedancije se mogu procitati iz matrice impedancija.

U prilogu 3. je takoder ispisan proracun dobiven blok transformacijom i postepenim
postupkom za slucaj a) i slucaj b) lit [13]. Za slucaj a) imamo jedan kontaktni vodic
nominalnog presjeka 100 mm” i noseée uZe nominalnog presjeka 120 mm?® dok za slucaj b)
imamo 2 kontaktna vodi¢a od po 100 mm’ i noseée uze od 120 mm>. Za slucaj a) uz
specificni otpor tla od 3000 Qm i prosjecne udaljenosti opterecenja 10 km od EVP-a srednja
vrijednost impedancije KM iznosila je: Zxy = 0,156 + j 0,475, Q/km, dok je za slucaj b)
impedancija iznosila: Zxy = 0,145 + j 0,472 [Q/km]. Rezultati proracuna za srednju
vrijednost impedancije KM, zatim za impedanciju za slucaj opterecenja blizu EVP-a kao i
kada i jako udaljenog opterecenja za slucaj a) dani su u tablici 3.3, a za slucaj b) su dani u
tablici 3.4.

3.1.7. Prikaz rezultata dobivenih proracunima

Rezultati dobiveni ovim proracunima za slucaj iz tablice 3.1. su dani u tablici 3.2., a za slucaj
iz lit. [13] u tablici 3.3. i tablici 3.4.

Tablica 3.2. Prikaz rezultata dobivenih prora¢unima za slucaj u tablici 3.1.

. y Zkm=R+jX, Q/km
Vrsta pruge 1 proracuna

kada k,*/— 0 kada k,*/ — o srednja vrijednost

s jednom povratnom
traCnicom postepenim [ 0,4654 +j0,7876 0,2015 +j0,4882 0,3335 +30,6379
postupkom

s dvije povratne
tracnice 0,3019 +j0,5801 | 0,19180 +j0,4426 | 0,2469+j0,5113
postepenim postupkom

Jednokolosijeéna

Proracun blok-
transformacijom 0,2994 +7 0,5824 | 0,1904 +j0,4435 | 0,2449 +j0,5130
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Iz tablice 3.2. se moze zakljuciti da su rezultati priblizno isti kod proratuna blok-
transformacijom i postepenim postupkom za dvije povratne tracnice $to je bilo i za ocekivati
jer u proracunu blok-transformacijom smo zanemarili vodljivost tra¢nica. Potencijal tracnica
se moze zanemariti kod proracuna elektri¢nih prilika u normalnim pogonskim uvjetima jer je
on neznatan u odnosu na pogonski napon (ekoliko volti). Takoder se moze zakljuciti da je
induktivna komponenta u slucaju 2 povratne tracnice manja kao i djelatna Sto je bilo za
ocekivati. Prema vrijednostima impedancija podeSava se i zastita kontaktne mreze.

Tablica 3.3. Prikaz rezultata dobivenih proracunima za slucaj a) lit [13]

. v ZKM:R+jX, Q/km
Vrsta pruge 1 proracuna

kada k,*I— 0 kada k,*/ — o srednja vrijednost

s jednom povratnom
tracnicom postepenim | 0,4090 +j0,7715 0,1592 +j0,5123 0,2841 +j0,6419
postupkom

s dvije povratne
tracnice 0,2655 +j0,5625 | 0,1450 +;0,4491 | 0,1953 +;0,5058
postepenim postupkom

Prorac¢un blok-
transformacijom 0,2459 +j 0,5645 | 0,1450 +j0,4504 0,1955 + 30,5075

Jednokolosije¢na

Tablica 3.4. Prikaz rezultata dobivenih prora¢unima za slucaj b) lit [13]

. v ZKM:R+jX, Q/km
Vrsta pruge 1 proracuna

kada k,*I— 0 kada k,*/ — o srednja vrijednost

s jednom povratnom
tracnicom postepenim | 0,3872 +j0,7728 0,1374 + 30,5136 0,2623 + 30,6432

<

>§ postupkom

? s dvije povratne

e tratnice 0,2237 +j0,5639 | 0,1232+j0,4505 | 0,1734 +j0,5072
S [postepenim postupkom

9

(]

2

Proracun blok-
transformacijom 0,2225 +j0,5653 0,1224 +j0,4513 0,1724 +j0,5083

Iz tablice 3.3. 1 3.4. je takoder vidljiva slicnost rezultata kod proracuna blok-transformacijom
1 postepenim postupkom za dvije povratne traénice Ako se usporede srednje vrijednosti
impedancije kontaktne mreze iz tablice 3.3. s vrijedno$¢u Zxy = 0.156 + j 0.475 , Q/km
koja je uzeta u lit.[13] vidimo malo odstupanje posebno djelatne komponente impedancije jer
je u lit. [13] proracun izveden za udaljenost optere¢enja od EVP-a od 10 km, ali rezultati se
slazu s prikazom impedancije u ovisnosti od udaljenosti od EVP-a na slici 2.1 lit [13]. Moze
se takoder uociti malo odstupanje srednje vrijednosti impedancije KM dobivene blok-
transformacijom koji se nalazi u tablici 3.4. od vrijednosti Zxy = 0.145 +j 0.472 , Q/km koji
je dobiven u literaturi [13] za slu¢aj b) lit [13]. Budu¢i da u daljnjim prorac¢unima koristimo
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matri¢ne jednadzbe, proracun blok-transformacijom je prihvatljiviji i iz njega se jasno vide
pojedine matrice impedancija nakon svake blok transformacije. Na slikama 3.9. — 3.14. se
moze uociti blagi pad i djelatnog i induktivnog dijela impedancije kako se udaljavamo od
EVP-a. U daljnjim proracunima se koristi srednja vrijednost impedancije. U programu je
uzeto da je najdulji krak napajanja oko 30 km, Sto je i slucaj za prugu Rijeka — Moravice u
sluc¢aju ispada jednog od EVP-a s naznakom da se ta udaljenost moze mijenjati po potrebi.
Prikaz na sljede¢im slikama je dobiven programskim paketom Matlab 6.5. Na crtezima je X
— os u logaritamskom mjerilu, a uzet je odvod trac¢nica od 1 S/km.

Promjena impedancije KM ovisno o kraku napajanja postepenim postupkom za slucaj kada
imamo jedan kontaktni vodic¢ i jednu povratnu tracnicu je prikazana na slici 3.9. Posebno je
dana ovisnost djelatnog i induktivnog dijela impedancije. Na slici.3.10. imamo ovisnost
impedancije o duljini kraka napajanja za slucaj 1 kontaktnog vodica i 2 povratne tracnice,
dok je na slici 3.11. je dana promjena impedancije za slucaj a) lit. [13] dobivena blok-
transformacijom.

Ovisnost dijelova impedancile o udaljenosti za slucaj: 1 kon. vod. i 1 pov. trac
— T T

Ouisnost dijelova impedancije o udaljenosti za slucaj: 1 kon. vod. i 2 pov. trac.
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Slika 3.9. Ovisnost djelatnog i induktivnog dijela  Slika 3.10. Ovisnost djel. i ind. dijela
impedancije o duljini napojnog kraka dobiven impedancije za slucaj: 1 k..v. i 2p.t.
postepenim postupkom za slucaj: 1 k..v. i1 p.t.

Owisnost dijelova impedancije o udaljenosti bl.tran. za slucaj: 1 kon. vod.

0.55

o
3

Iznos dijela impedancije KM-e [ohm/km]

2

Duljina napojnog kraka [km]

Slika 3.11. Ovisnost djelatnog i induktivnog dijela impedancije o duljini napojnog kraka
dobiven blok transformacijom za slucaj a) lit. [13]

Ako se usporede rezultati na slici 3.9. i slici 3.10. (dobiveni postepenim postupkom) s
rezultatima na slici 3.11. (dobiveni blok-transformacijom) vidi se da se oni dosta sli¢ni.
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Takoder se moze uociti, da za slucaj kada imamo 2 povratne tracnice, kako se smanje iznosi
1 djelatnog i induktivnog dijela impedancije.

Sada ¢e se napraviti usporedba rezultata dobivenih postepenim postupkom i blok
transformacijom za slucaj b) lit [13]. Imamo dvije kombinacije vodica:

- 2 kontaktna vodica i 1 povratna tra¢nica

- 2 kontaktna vodica i 2 povratne tracnice

Na slici 3.12. i slici 3.13. su dani rezultati dobiveni postepenim postupkom za ta dva slucaja,
ana slici 3.14. je prikaz dobiven blok-transformacijom.

Ovisnost dijelova impedancije o udaljenosti za slucaj: 2 kon. vod. i 1 pov. trac. Ovisnost dijelova impedancije o udaljenosti za slucaj: 2 kon. vod. i 2 pov. trac.
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Slika 3.12. Ovisnost djelatnog i induktivnog dijela  Slika 3.13. Ovisnost djel. i ind. dijela
impedancije o duljini napojnog kraka dobiven impedancije za slucaj: 2 k.v.12 p.t.
postepenim postupkom za slucaj: 2 k.v.i 1 p.t.

Ovisnost dijelova impedancije o udaljenosti bl.tran. za slucaj: 2 kon. vod.
0.22

o
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o
o
o

Iznos dijela impedancije KM-e [ohm/km]
o
o

Duljina napojnog kraka [km]
Slika 3.14. Ovisnost djelatnog i induktivnog dijela impedancije o duljini napojnog kraka
dobiven blok transformacijom za slucaj b) lit. [13]

Ako se usporede rezultati vidi se da se oni podudaraju tokom cijele duljine napojnog kraka
kao i u prethodnom slucaju, a isto vrijedi i za opadanje iznosa pojedinih dijelova
impedancije.
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Na sljede¢im crtezima je prikazan utjecaj odvoda tra¢nica na iznos srednje vrijednosti
impedancije KM-¢ za slu¢aj kada je zaititno uZe od bronce presjeka 65 mm® (Bz 65). U
razmatranje su uzete tri vrijednosti odvoda ( 0,2 S/km, 1 S/km i 2 S/km) kao u lit.[12] crt.21a
da bi se rezultati mogli usporediti. Najprije ¢emo prikazati rezultate dobivene za vrijednost
odvoda (Y = 0.2 S/km) blok-transformacijom za slu¢aj 1 kontaktnog vodi¢a i 2 povratne
tracnice na slici 3.15. Dobiveni rezultati za djelatnu komponentu (crvena krivulja) ¢e se
usporedit sa gornjom plavom krivuljom na slici 3.16., a zatim ¢e se napravit usporedba
induktivnog dijela (plava krivulja) sa donjom plavom krivuljom na slici 3.16. lit [12]. Za
proracun je uzeta otpornost tla od 50 Qm.

Ovisnost dijelova impedancije o udaljenosti bl.tran. za slucaj: 1 kon. vod.

03 T T T T T T 111 T
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o
~
o
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1 Duliina napoinog kraka [kml é‘”s
Slika 3.15. Ovisnost djelatnog i induktivnog dijela %
impedancije o duljini napojnog kraka dobiven blok p

transformacijom za slucaj a) lit [12] (1 k.v. 12 p.t.)
Slika 3.16. Rezultati iz lit.[12]

Ako se usporede rezultati mogu se uociti sli¢nosti za obje komponente impedancije.
Podudaranje rezultata se dobije i za ostale dvije vrijednosti odvoda (1 S/km i 2 S/km).

Na kraju se dolazi do zaklju¢ka da s povecavanjem odvoda tracnica smanjuje se iznos
impedancije i rezultati se slazu s rezultatima u lit.[12], a da s povecanjem otpornosti tla se
povecava srednja vrijednost impedancije KM. Buduci da se rezultati dobiveni s postepenim
postupkom i blok-transformacijom dosta podudaraju, blok-transformacijski postupak je
prihvatljiviji jer se u daljnjim proracunima koriste matri¢ni izrazi. Za daljnje proracune bi se
mogla uzeti srednja vrijednost impedancije s ovih crteza. Program omogucuje takoder i
proracun za razne duljine napojnih krakova ( ovdje je uzeta duljina od 31 km $to je najveca
moguca za ovu trasu). Programom je omogucéeno proratun impedancija za dva
karakteristicna slucaja, kada je opterec¢enje jako blizu EVP-a i kada je ta udaljenost jako
velika. Duljina napojnog kraka je prikazana u logaritamskom mjerilu da bi prikaz bio
uocljiviji. Posebno su prikazane djelatna i induktivna komponenta jer se njihove vrijednosti
dosta razlikuju pa je prikaz pregledniji.
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4. Formiranje elektri¢ne mreze

Kao rezultat simulacije kretanja vlaka dobije se za svaki pojedini vlak jedna izlazna
datoteka pod imenom TR"broj".IZL. Npr. za vlak, koji u redu voznje ima broj 202, kao
rezultat simulacije njegovog kretanja dobije se datoteka TR00202.IZL. Analogno, za vlak
koji u redu voznje ima broj 32007 dobije se datoteka TR32007.1ZL. Za formiranje elektri¢ne
mreze, a kasnije i proracun elektricnih prilika u elektrovu¢nom sustavu nisu znacajni svi
rezultati simulacije kretanja vlaka. Npr. trenutna brzina vlaka nije znacajna za elektricni
proracun, ali je znaCajna udaljenost vlaka od EVP-a koji ga napaja. Brzina kretanja vlaka,
zajedno s drugim parametrima (uspon, tezina vlaka, rezim voznje,...) je kvantificirana
djelatnom i jalovom snagom koja je potrebna vlaku da bi vozio tom brzinom. Dakle u
izlaznoj datoteci TR"broj".IZL su podaci o vremenu polaska i vremenu dolaska vlaka prema
redu voznje, te izmedu ta dva vremena, s korakom 2 sekunde od pocetka voznje, udaljenost
vlaka od neke referentne tocke (referentnog EVP-a) te djelatna i jalova snaga koju trenutno
vlak uzima iz kontaktne mreze. Na slici 2.19. je prikazan prvi dio izlazne datoteke koja se
dobije simulacijom kretanja vlaka.

Simulacijom kretanja vlaka se dobiju ovakve izlazne datoteke za sve vlakove koji se kre¢u
na nekoj dionici pruge.

Za formiranje elektricne mreze a kasnije i proracun elektri¢nih prilika u elektrovu¢nom
sustavu su potrebni i slijedeci podaci:

- vrijeme pocetka i vrijeme kraja elektri¢nog proracuna;

- vremenski korak elektricnog proracuna;

- snaga, napon kratkog spoja i broj transformatora u EVP-u odnosno u EVP-ima pri
paralelnom radu;

- snaga kompenzacijskih baterija u EVP-u odnosno EVP-ima;

- duljine krakova napajanja pojedinog EVP-a odnosno svih EVP-a;

- podaci o kontaktnoj mreZi odnosno impedanciji kontaktne mreze;

Ovi podaci se ili unose u kompjuterski program ili su u datotekama iz kojih ¢e biti ucitani.
Sada se moze formirati elektricna mreza unutar zadanog vremena i sa zadanim vremenskim
korakom elektriénog proracuna. U svakom koraku se nakon formiranja elektricne mreze
provodi proracun elektri¢nih prilika. Sada slijedi objaSnjenje kako se formira elektri¢na
mreza.

Prvo se provjerava, u odredeno vrijeme ¢, da li pojedini vlak vozi. Ako vlak vozi u to vrijeme
otvori se njegova datoteka i nade podatak o udaljenosti od EVP-a i djelatnoj i jalovoj snazi
koju uzima iz kontaktne mreze u danom trenutku. Da bi ovakav sustav pretrazivanja
funkcionirao vremenski korak mora biti viSekratnik koraka simulacije kretanja vlaka, koji je
2 sekunde. Dakle vremenski korak formiranja elektricne mreze mora biti 2, 4, 6, 8, 10, 12...
sekundi. Ako pojedini vlak u odredeno vrijeme ne vozi, dakle nije krenuo ili se vec
zaustavio, taj vlak ne¢e uéi u formiranje elektricne mreze. Provodi se i provjera da li je
pojedini vlak jo$ uvijek na kraku napajanja predmetnog EVP-a. Pri paralelnom radu vise
EVP-a krakovi pojedinih EVP-a se zbroje te se ova provjera provodi na slican nacin.

Nakon §to se provede gornja procedura za sve vlakove po redu voznje, pronadeni su svi
vlakovi koji se u danom trenutku nalaze na krakovima napajanje EVP-a. Svaki vlak je u
danom trenutku jedno ¢voriste elektriéne mreze. EVP ili EVP-i pri paralelnom radu su
takoder ¢vorista elektricne mreze s tim daj je vlak potroSacko ¢voriste, a EVP ¢voriste izvor.
Sada se sva ¢vorista sortiraju s obzirom na udaljenost od referentne tocke (referentnog EVP-
a). Na ovaj nacin je formirana elektricna mreza i moze se prije¢i na proracun elektri¢nih
prilika.
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4.1. Algoritam formiranja elektri¢ne mreZze

Proracun elektri¢nih prilika u elektrovucnom sustavu zahtjeva odredene podatke koji

mu sluze kao osnova za proracun. Poznato je da se za svaku elektri¢nu mrezu, za koju se vrsi
proraun, moraju znati podaci o izvorima u toj mrezi, potroSaima koje ti izvori napajaju,
konfiguraciji mreze, te raznim drugim viSe i manje vaznim ciniteljima to¢nosti proracuna. Kod
proracuna elektri¢nih prilika u elektrovu¢nom sustavu situacija je na odredeni nacin specifi¢na
jer se shema napajanja mijenja opcenito u svakom trenutku. Pojedini vlakovi dolaze u i izlaze iz
"zanimljivog" podrucja napajanja, pojedini vlakovi se zaustavljaju pa na taj nacin nestaju kao
potrosacko ¢voriste. Na drugoj strani ispad pojedinog EVP-a mijenja strukturu napajanja i broj
¢vorista izvora.
Dakle jasno je da algoritam za formiranje elektri¢ne mreze mora imati podatke o vlakovima koji
se kre¢u prugom u onome intervalu vremena za koji se vrsi proracun. Nadalje na raspolaganju
moraju biti podaci o EVP-ima koji napajaju vlakove na doti¢noj pruzi, te podaci o krakovima
napajanja pojedinih EVP-a. S ovim podacima, uz zadan maksimalni vozni red vlakova (slika
4.1.), se moze formirati elektricna mreza i uz poznate konstante vodova kontaktne mreze vrsiti
proracun.
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Slika 4.1. Grafikon voznog reda za prugu Rijeka - Moravice

Kada se imaju podaci o svim vlakovima koji se kre¢u "zanimljivom" prugom moze se krenuti u
formiranje elektricne mreze, a to nam omogucuje drugi potprogram (PEPES) o kojem c¢e biti
govora kasnije. Naravno ako nas zanima elektrovucni proracun a time i formiranje el. mreze u
kratkom intervalu, npr. izmedu 19 i 20 sati, dovoljno je imati navedene datoteke samo za one
vlakove koji se krece u to vrijeme doticnom prugom. Zatim se unosi vrijeme promatranja el.
prilika i korak u kojemu se hoce formirati el. mrezu odnosno vrsiti el. proracun. Kao zadnji
znacajan podatak za formiranje el. mreze su podaci o EVP-ima, njihovom broju, krakovima
napajanja svakog od njih, te koliko ih je u paralelnom radu. Sada se moze poceti s formiranjem
el. mreZe, unutar unesenog vremena i po zadanom vremenskom koraku pomocu drugog
potprograma.
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Dakle, u odredenom trenutku ¢ se provjerava da li se pojedini vlak nalazi na pruzi. Ako se nalazi
na pruzi pretrazuje se njegova datoteka dok se ne dode do podatka koji odgovara trenutku t. Taj
podatak se zapamti i prelazi na slijede¢i vlak. Ako neki vlak nije u tom trenutku na pruzi
pretrazivanje njegove datoteke se ne vrSi. Na taj nacin se dobiju svi vlakovi koji ¢e
"ucestvovati" u formiranju el. mreze.

Iz podataka o EVP-ima i njihovom nacinu rada dolazi se do iznosa lijevog i desnog kraka
napajanja. Ako se promatra jedan EVP onda su njegov lijevi i desni krak napajanja ujedno i
krakovi napajanja. Ako ima dva ili viSe EVP-a u paralelnom radu onda se kao prvo jedan EVP
usvoji za referentni. Ako se lijevo od njega nalazi jedan ili visSe EVP-a u paralelnom radu onda
¢e lijevi krak napajanja biti lijevi krak referentnog EVP-a uveéan za duljine krakova svih EVP-a
lijevo od njega. Analogno vrijedi i za desni krak napajanja. Paralelni rad EVP-a se izbjegava
ako nije neophodno jer se pojavljuju struje izjednacenja zbog razlicitog faznog pomaka napona
napajanja. Paralelni rad se koristi jedino ako u mreZi postoje kriticni padovi napona (ispod 19
kV). Time se postiglo poopcenje kraka napajanja za slucaj jednog ili viSe EVP-a u paralelnom
radu, §to je znacajno za daljnje korake formiranja el. mreze. Na slici 4.2. se nalazi shematski
prikaz napajanja nekog referentnog EVP-a koji je koriSten u algoritmu za formiranje kontaktne
mreze.

EVP ref. EVP EVP

T N —

‘ lijevi krak napajanja ‘ desni krak napajanja ‘

Slika 4.2. Shematski prikaz krakova napajanja jednog referentnog EVP-a

Sada se odreduje koliko se EVP-a nalazi na lijevom a koliko na desnom kraku napajanja. Treba
napomenuti da se moze desit slucaj da vlak vozi u promatranom trenutku, ali da nije niti na
jednom kraku napajanja (jer se udaljio) pa kao takav nije zanimljiv. Kada se odredi koliko se
stvarno vlakova nalazi na lijevom i desnom kraku napajanja vrsi se sortiranje po njihovoj
udaljenosti od referentne EVP-¢. Na taj nacin se dobiju potroSacka ¢vorista el. mreze u trenutku
t. Sada se lako iz tih podataka i iz podataka o EVP-a, koji su uneseni, formiraju datoteke
potrebne za el. proracun. U ovom potprogramu se koriste samo logicki operatori usporedbe.
Blok dijagram za ovaj algoritam, koji je implementiran u potprogramu PEPES, je prikazan na
slici 4.3. U njemu se nalazi ukratko slijed operacija koje su koristene za formiranje kontaktne
mreze.
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poc_vrijeme, konac_vrijeme,
sifra_vl, izl_dat, pod_EVP,
lijevi_krak_nap, desni_krak_nap

broj = broj vlakova u proracunu
(poc_sat, poc_min) = pocetno vrijeme simulacije
(zav_sat, zav_min) = krajnje vrijeme simulacije

(poc._vrij) < (zav_vrij) ne

da

potroSacka ¢vorista = vlakovi
napojna ¢vorista = EVP-i
udaljenost pojedinog vlaka od EVP-a u t

podaci o EVP-ima (Evoriste, podaci o trafo-u)
karakter ¢vora (potro$acko ili izvor) i numeracija
iznos snaga u pojedinom ¢&voru (djelatna i jalova)
podaci o granama i udaljenosti medu ¢vorovima

kraj

Slika 4.3. Blok dijagram algoritma za formiranje elektricne mreze

4.2. Implementacija algoritma u potprogramu PEPES i prikaz
izlaznih rezultata

Ovaj algoritam je izveden pomocu drugog potprograma zvanog PEPES. Njegov ispis
se nalazi u prilogu 2., a opis algoritma slijedi u daljnjem tekstu.

Prvo se otvara datoteka SIFRE u koju su upisane Sifre svih vlakova koji se kre¢u prugom
odnosno za koje imamo datoteke tr''Sifra".izl. Varijabli broj ¢e se pridruziti broj vlakova u
datoteci SIFRE. Varijabla poziv sadrzi podatak koliko puta se formirala el. mreza odnosno vrSio
proracun. Kada na pruzi nema vlakova ne vrsi se proracun i broj takvih koraka se smjesta u
varijablu preskok. Kada se odredi, koliko se vlakova nalazi u datoteci SIFRE tada se Citaju Sifre
vlakova u polje sifravlaka i piSu u polje ime_dat s odgovaraju¢im formatom. Ovim se kao
elementi polja ime_dat dobiju imena datoteka tr'"'Sifre".izl. Dalje slijedi provjera da li postoje
izlazne datoteke za sve vlakove koji su nabrojani u datoteci SIFRE. Ako ne postoji bilo koja od
njih dalje odvijanje programa je onemoguceno.
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Zatim slijedi provjera da li postoji datoteka VRED.RES. Naime, u ovu datoteku se smjestaju
analiticki rezultati proracuna. Brisanje slijedi ako se Zeli nova datoteku za rezultate, a u
suprotnom se rezultati prora¢una samo nadopisuju u staru datoteku. U varijable poc_sat i
poc_min se upisuje vrijeme pocetka prora¢una odnosno vrijeme od kojeg se hoce proracun el.
prilika. Za te dvije varijable, naravno, postoje i odgovaraju¢a ogranicenja. Sli¢no vrijedi i za
varijable zav_sat i zav_min. Vrijeme zavrSetka promatranja mora biti vece od vremena pocetka
promatranja. Varijabla korak t sadrzi vrijeme koraka proracuna. Varijable krak_minus i
krak plus poprimaju u ovom koraku vrijednost krakova napajanja referentnog EVP-a. Ako
postoji samo jedan EVP ove vrijednosti ¢e biti ujedno i krakovi napajanja. Ako imamo vise
EVP-a u paralelnom radu, tada ¢e se ove vrijednosti korigirati. Varijabla broj_lijevo poprima
vrijednost broja EVP-a koji su u paralelnom radu lijevo od referentnog. Polja k_m_pom_lijevo
i k p_pom_lijevo za svaki takav EVP sadrZe njegove krakove napajanja. I za njih, naravno,
vrijede ograni¢enja uvedena za krakove da se minus ili lijevi krak unosi kao negativan broj a
plus ili desni kao pozitivan. Zbog EVP-a u paralelnom radu krak_minus se "produljuje" za
krakove koje imaju ti EVP-i. U polje udalj_minus se smjeStaju i udaljenosti EVP-a od
referentnog, a takoder i udaljenosti vlakova, ali u oba slucaja, na minus kraku. U ovoj fazi su
smjestene samo udaljenosti EVP-a. Polje udalj_m_pom takoder sadrzi udaljenosti paralelnih
EVP-a na minus kraku. Analogno vrijedi i za EVP-e u paralelnom radu desno od referentnog.
Tu isto postoje analogne varijable i polja : broj_desno, k m_pom_desno, kK p_pom_desno,
udalj_plus i udalj_p pom.

Dijelom programa ozna¢enim s “ Brisanje starih datoteka “ se briSu datoteke nastale
prethodnim izvrSenjem programa. Ovo se odnosi na datoteke za graficki prikaz rezultata
proracuna , koje imaju ekstenziju SLK. Zatim slijedi otvaranje datoteka U L. KRAK.SLK i
U _D KRAK.SLK. Ove datoteke ¢e sadrzavati podatke o naponu krajnjeg lijevog i krajnje
desnog ¢vorista. Ovi podaci su zanimljivi pri antenskom radu EVP-a a kako ovaj program moze
da prora¢unava oba nacina rada oni su, zbog opcenitosti, zadrzani. Ispitivana su dva nacina
komunikacije izmedu potprograma PEPES i GAUS (potprogram za elektricni proracun). O
tome Ce biti vise rijeCi kasnije ali se odmah moze napomenuti da su naponi krajnjih tocaka,
kojima se aproksimiraju naponi krakova napajanja, odnosno njihove graficke datoteke rijeSene
na sasvim razli¢it na¢in od ostalih grafickih datoteka.

Varijable sat, min i sek sadrze globalno vrijeme. Ono se inicijalno postavlja na pocetno vrijeme
sadrzano u varijablama poc_sat i poc_min. Od linije 50 pocinje dio programa koji se izvrSava
onoliko puta koliko je potrebno da se od pocetnog vremena do zavrSnog vremena stigne
korak_t korakom.

Slijede linije za uvecanje varijable poziv i ispis aktualnog vremena na ekran.

Varijabla no je broja¢ vlakova koji se krecu prugom u danom trenutku. Slijedi DO petlja po
svim vlakovima upisanim u datoteku SIFRE i ona zavrSava nesto prije linije komentara :

*** odredjivanje koliko se vlakova nalazi na "-" kraku napajanja ***

U toj petlji se uzimaju u razmatranje, jedna za drugom, datoteke tr'"Sifra".izl. Dakle, otvori se
prva datoteka po redoslijedu kako su imena tih datoteka smjestena u polje ime_dat. Cita se prva
linija datoteke koja sadrzi : Sifru vlaka, vrijeme polaska i vrijeme dolaska u krajnju stanicu.
Vrijeme polaska vlaka se smjesta u varijable pol_sat i pol_min a vrijeme dolaska u dol_sat i
dol_min. Sada slijedi provjera, da li se vlak nalazi na pruzi u trenutku promatranja. Naravno,
provjera se vrsi usporedbom s globalnim vremenom (sat, min, sek). LogiCka varijabla lo1
poprima vrijednost .true. ili .false. ovisno o tome da li se vlak nalazi na pruzi ili ne. Provjera se
provodi odgovaraju¢om kombinacijom if, elseif i else uvjeta. Ako se vlak u danom trenutku
nalazi na pruzi (lol=.true.) potrebno je, Citajuéi njegovu datoteku, pronaci onaj podatak koji
odgovara globalnom vremenu. U tu svrhu postavlja se lokalno vrijeme, okarakterizirano
varijablama sat_lok i min_lok, na vrijeme polaska vlaka upisano u varijable pol_sat i pol_min.
Varijabla k ima ulogu kontrole da li se trazeni podatak nasao. Dakle, otvara se DO WHILE
petlja sa kontrolom pomocu varijable k. Sukcesivno se Cita jedan po jedan red datoteke
tr'Sifra".izl. Svaki red sadrzi vrijeme u sekundama od polaznog vremena, poziciju vlaka prema
referentnom EVP-u te njegovu djelatnu i jalovu snagu. Za to Citanje sluze varijable real_time,
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pozicija, Pel, Qel. Dalje slijedi niz naredbi za ispravan rad lokalnog sata. Varijable d_min i
d_sat imaju funkciju povecanja minuta i sati lokalnog vremena za 1. Poslije svakog Citanja
slijedi kontrola da li je lokalno vrijeme jednako globalnom odnosno da 1li se doSlo do
odgovarajuceg podatka. Kada je lokalni sat jednak globalnom, po sekundama, minutama i
satima, doslo se do odgovarajuceg podatka.

Sada se broja¢ vlakova no povecava za jedan i u polje slogova, teret, piSu relevantni podaci :
Sifra vlaka, njegova djelatna i jalova snagu, udaljenost od referentnog EVP-a, te oznaka 3 kao
interna oznaka za vlak.

Poslije ovog pisanja slijedi kontrola udaljenosti vlaka od referentnog EVP-a. Naime, ako je
udaljenost izmedu dva CvoriSta el. mreze premala to moZe izazvati problem pri njenom
rjesavanju, odnosno singularitet [ Y] matrice. Zbog toga se vlak koji je u trenutku prorac¢una u
neposrednoj blizini referentnog EVP-a pomjera nazad ili naprijed 10 m §to necée izazvati gresku
u proracunu a time se izbjegavaju problemi oko singulariteta. Nakon ovoga moze se zatvoriti
datoteka. Ako se prilikom citanja dode do kraja datoteke, bez da se nade trazeni podatak,
skokom na liniju 113 datoteka se zatvara. Ovaj slucaj se ne bi smio dogoditi, ali se moze
eventualno dogoditi ako u datoteci nisu podaci za sve tocke izmedu polaznog i dolaznog
vremena ili ako korak simulacije vlaka nije djelitelj korak t. DO petlja omoguc¢ava provodene
iste procedure za sve vlakove sadrzane u datoteci SIFRE.

Slijedi dio programa za odredivanje koliko se CvoriSta nalazi na "-" kraku napajanja. Ponovo
slijedi kontrola udaljenosti pojedinih vlakova ali sada od paralelnih EVP-a na "-" kraku.
Jednostavno se s dvije petlje ide, jednom po EVP-ima, drugom po vlakovima, i kontrolira ta
udaljenost. Ako je ona manja od 1 m vlak se pomjera 10 m unazad. Varijabla br_minus
sadrzava broj Cvorista na lijevom kraku. U ¢vorista spadaju i vlakovi i paralelni EVP-i. Zbog
toga je br_minus inicijalno postavljen na broj paralelnih EVP-a lijevo od referentnog,
broj_lijevo. Sada se ide po svim vlakovima koji su na pruzi i provjerava da li su na minus
kraku. Uvijeti koji su postavljeni su jasni i jednostavni. Vlak je na minus kraku ako je njegova
udaljenost od referentnog EVP-a manja od nule i ako je ta ista udaljenost manja od minus kraka
napajanja. Vazno je jo$ jednom napomenuti da su sve udaljenosti na lijevom kraku negativni
brojevi pa su i postavljeni uvjeti sukladno napisani.

Sli¢na procedura se provodi i za desni krak. Oznake varijabli su analogne oznakama za lijevi
krak tako da nije potrebno nesto posebno reci. Jedina razlika je u tome §to je ovdje iskoriStena
ista DO petlja, po i, i za dodjeljivanje udaljenosti paralelnih EVP-a iz pomo¢nog polja i za
kontrolu udaljenosti vlakova od istih. Vlakovi se eventualno pomjeraju 10 m naprijed.

Slijedi sortiranje ¢vorista na lijevom i desnom kraku prema njihovoj udaljenosti od referentnog
EVP-a. Za sortiranje je koriStena najjednostavnija metoda sa dvije petlje i usporedivanjem
jednog Clana sa svim preostalim ¢lanovima koji jo§ nisu sloZeni. Za zamjenu je koriStena
varijabla stavi. Sortiranje na "-" kraku se vrsi od najudaljenijih ¢vorista pa prema onima koja su
bliza referentnom EVP-u. Nasuprot tome, sortiranje na plus kraku se vrsi od cvorista blizih
referentnom EVP-u pa prema daljima. Ovo je posljedica ideje da se mreza formira s lijeva na
desno $to ima odredenih prednosti u nekim daljim aplikacijama.

Kada je sortiranje zavrSeno prelazi se na ispis datoteka potrebnih za tre¢i potprogram GAUS
(elektrovucni proracun). Potrebno je ispisati slijedece datoteke: VRED.TF, VRED.NOD i
VRED.CN. Sadrzaj tih datoteka je prikazan na slijede¢im slikama:

3 5.50 15.00 0. 00

Slika 4.4. Sadrzaj datoteke VRED.TF
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U datoteku VRED.TF (slika 4.4.) upisuju se podaci o EVP-ima odnosno energetskim
transformatorima kojima se predstavljaju. U nju trebaju biti upisana imena ¢vorista u kojima je
energetski transformator, te napon kratkog spoja i snaga transformatora. Pojam ime ¢vorista ¢e
biti objasnjen pri opisu slijedece datoteke.

0.0025 27,5
1 3 6,205 4,740 5400
2 3 0.250 0.121 7400
3 1 0. 000 0. 000 0
4 3 0.250 0.121 a0l
] 3 0.376 0.252 Fa0o

Slika 4.5. Sadrzaj datoteke VRED.NOD

U datoteku VRED.NOD (slika 4.5.) su ve¢ upisani € (to¢nost iterativnog postupka) i Unaz
(nazivni napon sekundarne strane transformatora). Dalje treba upisati imena ¢voriSta, njihov
karakter, te u slucaju vlaka, djelatnu i jalovu snagu te Sifru vlaka, a u slucaju transformatora, na
mjestu djelatne i jalove snage te Sifre upisuju se nule. Ispis ove dvije datoteke se vrsi paralelno,
zbog sli¢nih uvjeta koji se postavljaju. U datoteci VRED.NOD su ¢vorista obiljezena brojevima
1, 2, 3 ... i ti brojevi predstavljaju imena CvoriSta. Pod pojmom karakter ¢vorista ovdje se misli
na to da li je to potrosacko ¢voriste (vlak) ili ¢voriste izvor (transformator). Potrosacko ¢voriste
se obiljezava s 3, a ¢voriSte izvor s 1.

0.145 0.472 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.24 0,72 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0,006 0,05
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0

1 2 3.900

2 3 13.8a7

3 4 1.820

4 ] 0.352

Slika 4.6. Sadrzaj datoteke VRED.CN

U datoteku VRED.CN (slika 4.6.) ispisuju se podaci o granama, odnosno udaljenosti izmedu
pojedinih ¢vorista medu kojima postoji "veza". Dakle, otvori se datoteka VRED.CN. Prvo se
vrsi pozicioniranje u deveti red ¢itanjem prvih osam redova. U tim redovima su upisane matrica
uzduznih impedancija i poprecnih admitancija vodi¢a kontaktne mreze. Ispis se obavlja po
slicnom principu s lijeva na desno. Dakle, DO petljom se ide po svim ¢voristima na lijevom
kraku i ispisuje udaljenost izmedu dva susjedna. Kada se dode do posljednjeg ¢vorista lijevog
kraka (i = br_minus), koje je ujedno i najbliZze referentnom ¢voristu ispisuje se samo njegova
udaljenost jer je udaljenost referentnog Cvorista 0. Ispis se vrsi u obliku ime jednog, ime drugog
¢vorista te udaljenost u km izmedu njih. Po istom principu se vrsi i ispis ¢voriSta na desnom
kraku s razlikom da su ¢vorista na desnom kraku sortirana od blizih ka daljima, pa postoji
"veza" izmedu referentnog i prvog ¢vorista desnog kraka. Kontrola s obzirom na to je rjeSena if
else petljom kao i u slucaju lijevog kraka samo drugim uvjetima.

Slijedi objasnjenje ispisa spomenutih datoteka: Kao $to se vidi, iz datoteke VRED.NOD se prvo
Citaju dva reda Cime se prakti¢no pozicionira u treci red. Ve¢ je re¢eno u prvom redu su napisani
¢ 1 Unaz, zatim slijedi prazan red i od tre¢eg reda kreée ispis Cvorista. Varijabla k sluzi kao
broja¢ transformatora a varijabla yes ima vrijednost 0 ako je to transformatorsko Cvoriste a 1
ako je potrosacko. Otvara se DO petlja po j od 1 do br_minus, dakle po svim ¢voriStima na
lijevom kraku. Varijabla yes se postavlja na 0, a DO petlja se kre¢e po svim vlakovima.
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Uzme se udalj_minus(j) pa se ide po svim vlakovima. Ako se nade vlak s tom udaljenosc¢u, on
se ispisuje na ekran i u datoteku VRED.NOD, a yes se postavlja na 1 §to znac¢i da je to
potroSacko ¢voriste. Ako dano ¢voriSte nije potrosacko onda je transformatorsko (yes=0) i
ispisuju se na ekran i u datoteku VRED.NOD podaci za transformatorsko ¢voriste a u datoteku
VRED.TF podaci tog transformatora. U poljima transformatori Uk i transformatori_snage
smjeSteni su naponi kratkih spojeva i snage transformatora. Na taj nadin se u datoteku
VRED.NOD ispisuju sva c¢vorista na lijevom kraku a u datoteku VRED.TF podaci o
transformatorima. Slijedi ispis podataka referentnog EVP-a na ekran i u spomenute datoteke.

Potpuno ista procedura se provodi za desni krak, naravno s varijablama i poljima koja njega
karakteriziraju (br_plus , udalj_plus ...).

Formatima 891 1 991 su prilagodeni ispisi u datoteke VRED.NOD i VRED.TF.

Datoteka VRED.TIM nije potrebna za elektri¢ni proracun odnosno nju ne zahtjeva program
GAUS ali se u nju pise aktualno vrijeme. Varijabla time sadrzi vrijeme u sekundama od pocetka
promatranja. Slijedi kontrola da li ima vlakova na pruzi i ako ima poziva se program GAUS.
Ako nema vlakova na pruzi varijabla preskok se poveca za jedan i vrsi se skok na liniju 159, jer
nema ni rezultata el. prora¢una.

Formiranje elektri¢ne mreze stranica: 56



ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

5. Proracun elektri¢nih prilika u elektrovu¢nom sustavu

Za odredivanje strujno-naponskih prilika u kontaktnoj mrezi koristen je program za
proratun padova napona Ciji je matematicki model zasnovan na metodi ¢voriSta. Ispis
algoritma, koji je napisan u Matlabu, kao i rezultati za navedeni slu¢aj se nalaze u prilogu 4.
Podaci za transformatore u EVP-u i kontaktnu mrezu preuzeti su iz literature [10].
Opterecenja vlakova modelirana su konstantnim snagama utvrdenim na temelju njihove

brzine i trenutnog poloZaja prema podacima iz voznog reda.

Za primjer proracuna padova napona uzet je dio kontaktne mreze koji se napaja iz EVP
Moravice u trenutku 22h 23 min 40 sec. U tom trenutku su se na dionici koju napaja ovaj
EVP nasla tri vlaka s ulaznim podacima koji su prikazani u tablici 5.1. Vlakovi se nalaze na
desnom kraku EVP-a, a shematski prikaz je predoCen na slici 5.1. Impedancija kontaktne
mreze preuzeta iz literature [10] iznosi: Zxy = 0,145 +j 0,472 Q/km.

Tablica 5.1. Stvarna opterec¢enja na dionici pruge Rijeka — Moravice koji se napaja iz EVP
Moravice

Sifra vlaka Udaljenost od EVP-a , Djelatna snaga , Jalova snaga ,
m MW (Mvar)
1600 (Driv — Mor) 900,1 0,250 0,121
801 (B.Mor. — Skrad) 14575,7 5,918 4,521
1000 (Skrlj-Mor) 24568,1 0,397 0,262
Vn

110/27,5 kv

gl EZ §3
Slika 5.1. Shema optere¢enja voznog voda za proracun pada napona duz voda opterec¢enog u
viSe tocaka

Pad napona u pojedinom ¢voristu KM-e ¢e se iz izraCunati iterativnim putem koriste¢i shemu
na slici 5.1. pretpostavljajuci u nultoj iteraciji da su naponi u pojedinim ¢voristima jednaki.

n=r,
nO=v,, (5.1)
O=v,.

Za razliku snaga medu ¢voriStima se koriste slijedeci izrazi:

ny2 ny2 ny2 ny2
as, = (B H @ B @)
V3 V3
Sy =8,"+AS,
S,"=S, +8,
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ny2 ny2 ny2 ny2
as, - B @ B @ .
VZ VZ
S, =8,"+AS,
S,"=S, +8§,
ny2 ny2 ny2 ny2
as (B @D B @
1 1
S, =S8,"+AS,

Sada ¢e se pomoc¢u snaga koje izlaze iz &vorista (S;, S, i S5 tj. njihovih komponenti Pi Q)
odrediti padovi napona izmedu pojedinih ¢vorista pomocu sljedecih izraza:

— ])l‘Rl +Q1‘X1 _}_jpl‘Xl _Ql‘Rl

AV,
4 4
AV. =P2R2+Q2‘X2+jP2X2_Q2‘R2 (5.3)
2
8 ,
AV3 — P3 R3 +Q3‘X3 +JP3 X3 _Qa‘R3
£ £
Na kraju se odrede naponi u n-toj iteraciji pomocu izraza:
I/l(n) — Vn _AI/I(”_I)
(m) (n) (n=1)
vV, =V, =AY, (5.4)

) _ g (n-1)
Vim =r AN

Rezultati proracuna dobiveni postepenim postupkom se nalaze u tablici 5.2. i moze se
zakljuciti da je pad napona na kraju voda oko 2 kV, §to se slaze s padom napona na ovoj
dionici i u danom trenutku (1,96 kV) koji je dobiven programom za proracun snaga i kratkog
spoja u elektroenergetskoj mrezi (GAUS 4). Rezultati dobiveni pomoc¢u Matlaba se nalaze u
prilogu 4, a ujedno su graficki prikazani na slici 5.2.

Tablica 5.2. Prikaz napona u ¢voristima u pojedinoj iteraciji

Br. | AV, ,kV AV, ,kV AV3 kV 7, kV V, ,kV V3 kV
iter.

0. 0,0 0,0 0,0 27,5 27,5 27,5

1. 0,11375 1,67328 0,06332 27,38625 25,71297 25,64965
2. 0,11565 1,81235 0,06793 27,38435 25,57200 25,50407
3. 0,11578 1,82436 0,06832 27,38422 25,55986 25,49154
4. 0,11579 1,82540 0,06836 27,38421 25,55881 25,49045
5. 0,11579 1,82549 0,06836 27,38421 25,55872 25,49036
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110/27,5 kV
-0,16° -2,91° [P
@27’39ﬂ *kv@25-53; kV@zsmﬂ / /
> — VOZNI VOD
6.773+]5.570 MVA 6.509+]5.406 MVA | 0 398+j0.264 MVA
S1 S St

Slika 5.2. Graficki prikaz dobivenih rezultata (napona i tokova snaga) u pojedinom ¢voru

Proracunom padova napona mogu se odrediti naponi na prikljucima (pantografima) svih
vlakova koji se u odredenom trenutku napajaju iz promatranog EVP-a. Na temelju
izraCunatih napona mogu se izracunati struje u kontaktnim vodovima, odnosno tokovi snaga
u kontaktnoj mrezi, te utvrditi eventualna ogranic¢enja. Navedeni proracun padova napona,
stoga, u potpunosti zadovoljava prilikom planiranja kontaktne mreze.

5.1. Proracun tokova snaga primjenom matri¢ne metode

Nakon modeliranja elemenata mreze elektrificiranih zeljeznica moze se pre¢i na
rjesavanje problema tokova snaga, koji se kao i u elektroenergetskim mrezama zapravo svodi
na odredivanje napona ¢voriSta promatrane mreze. Osnovu za proracun ¢ini metoda ¢vorista,
koja se zapravo svodi na rjeSavanje matri¢ne jednadzbe:

[7]=[r]x[V] (5.1.1)
pri ¢emu je:
[/] — vektor injektiranih struja u ¢voriStima kontaktne mreze
[V] — vektor napona ¢vorista
[Y] — matrica admitancije ¢vorista

S obzirom na vrstu napajanja kontaktne mreze postoje i odredene razlike, kako prilikom
formiranja same [Y] matrice tako i prilikom rjeSavanja problema tokova snaga.

Kontaktnu mrezu sacinjavaju ¢vorista i grane, te elementi sustava spojeni u Cvorista.
Cvorista su mjesta gdje se elementi sustava prikljuéuju na kontaktnu mreZu. Pri tome su neka
¢vorista fiksna, kao npr. mjesto prikljucka EVP-a, a neka promjenjivog karaktera, kao npr.
trenutni polozaj vlakova na pruzi. Za ta ¢vorista mijenja se ne samo prostorna koordinata vec
ona mogu u odredenim slu¢ajevima, (zaustavljanje vlaka u stanici), potpuno nestati, da bi se
opet nakon odredenog vremena pojavila u mrezi (polazak vlaka iz stanice). Grane mreze
povezuju pojedina ¢vorista. Njihova se duljina i broj takoder mijenjaju u toku proracuna,
zbog promjenjivog karaktera nekih ¢vorista kontaktne mreze.

U sustavu 1x25 kV, za kontaktnu mrezu od n ¢vori§ta moze se za i-to ¢voriste napisati
slijedeca jednadzba:
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Iic — Z(I/lc _ Vjc) . yi,jcc + Z(I/lr _ er) . yi’jcr + (I/lc _ I/lr) . yi’icr (512)
T T
]ir = Z(Vzc - Vjc) ’ yi,jrc + z(Vzr - er) ) yi,jrr + (Vzr - Vic) ) yi,irc (5.1.3)
j=1 j=1
J#I J#I

Admitancije y;;*, yi;" obuhvacaju u sebi uzduzne admitancije te popre¢ne admitancije

voznog voda prema zemlji. Admitancija y;;“* predstavlja elemente koji se u kontaktnoj mrezi
nalaze izmedu voznog voda i tracnice.

Sredivanjem prethodnih jednadzbi dobiva se za ovaj sustav :

[ic — (Vic)x z yi,jcc + yi’[cr + (Vvir)>< z yi’jcr _ yi’icr
Jj=1 j=1

J#i J#i

(5.1.4)
+D V) (=, )+ V) x (=, )
i i
I =" )x Z yi,jrc - yi,irc + (V)% Z yi,jrr + yi,irc
i=1 i=1
jei ji (5.1.5)
+ V)% =p, )+ V)< =y,
j=1 j=1

J#i J#L

Analognim postupcima sreduju se i preostale jednadzbe te se konacno moze, za zadanu
kontaktnu mrezu, napisati sljede¢a matri¢na jednadzba:

fl(cr)]_ r _:Vl”]_
(50 0 DR S 24 -,
__[n(cr)l ...................................................... V”]_

Jednostup&ani vektori : [*], [L"], ...., [I,”] predstavljaju injektirane struje u zadanim
&voristima mreZe, a jednostup&ani vektori : [/17], [V5"], ..., [Va’] napone pojedinih
¢vorista prema referentnom ¢voru (zemlji) tj. vrijedi slijedece:
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T ][C cr i
h“ﬂ: k(ﬂz (5.1.7)
]ir Vir
Dijagonalne podmatrice u matrici admitancije ¢vorista navedene u (5.1.6) imaju za i-to
¢voriste slijedeéi oblik:

1L I (5.1.8)
(er) | _ | /# J#Ei
D
Zy — Vi LY, *y

Vandijagonalne podmatrice imaju slijedec¢i oblik:

PyWWWZ _y”:_y“: (5.1.9)
_y[,_j _y[,j

Energetski transformator, kojim je kontaktna mreza vezana za elektroenergetski sustav, je
modeliran s dva jednaka naponska izvora i reaktancijom kratkog spoja. Za proracun se

naponski izvori pretvaraju u strujne prema izrazu [, =2-U,, /Z,, pri ¢emu je Zy
impedancija kratkog spoja energetskog transformatora.

Teret (vlak) modeliran je u proracunu impedancijom, koja se mijenja u ovisnosti o naponu na
koji je prikljucen vlak. Naime, cijeli postupak rjeSavanja matricne jednadzbe odredene
izrazom (5.1.1) odvija se iterativno, a impedancija vlaka prikljuenog izmedu kontaktnog
vodica i tracnice odredena je izrazom:

pr ]

ZTRAIN -

(5.1.10)

STRA[N
pri ¢emu je:

k . . . v . . " .
AVI.( L= - V" )® - razlika napona izmedu kontaktnog vodi¢a i tra¢nice u évoristu i

1
u k-toj iteraciji
Stramn — snaga vlaka u i-tom ¢voristu

Ova se impedancija vlaka pretvara u admitanciju, te se dodaje u svakom koraku u Y matricu
kontaktne mreze.

Za rjeSavanje sustava jednadzbi (5.1.1) korisStena je Gauss-ova metoda eliminacije, poznata i
pod nazivom FORWARD — BACKWARD metoda jer se pokazalo da se ta metoda moze
primijeniti za ovaj sustav napajanja, a potrebni broj iteracija i brzina konvergencije postupka
su sasvim zadovoljavajuci. Kako se ovaj prora¢un mora izvoditi ciklicki s programom za
slaganje elektricne mreze, u proracunu bi trebalo koristiti rezultate proracuna (napone
¢vorista) iz prethodnog koraka, ¢ime bi se znatno ubrzala konvergentnost postupka.
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Kratak opis iterativnog postupka dan je u slijedecih osam koraka:

1. KORAK — Unos ulaznih podataka za proracun (podaci o kontaktnoj mrezi,
energetskim transformatorima, vlakovima)

2. KORAK - Postavljanje pocetnih vrijednosti za proracun (naponi i impedancije

vlakova u 0-toj iteraciji)

KORAK - Formiranje [Y] matrice

KORAK — Modifikacija [ Y] matrice

5. KORAK - Odredivanje admitancije vlakova iz vrijednosti napona u svakoj iteraciji i
dodavanje u 'Y matricu

6. KORAK — Rjesavanje sustava nelinearnih jednadzbi (rjeSavaju se naponi u svakoj
iteraciji)

B

(k+1)

7. KORAK - Ispitivanje konvergentnosti postupka (ako je |K - K(k)| < ¢ onda

korak 8 inace povratak na korak 5)
8. KORAK - Ispis rezultata proracuna.

Navedeni algoritam opisuje proracun tokova snaga za slu¢aj napajanja iz samo jednog EVP-
a (radijalni pogon), jer je to uobiCajeni nadin rada za ovaj sustav napajanja. Prelazak na
paralelni rad ne izaziva u navedenom algoritmu nikakve globalne promjene.

5.2. Implementacija algoritma za proracun elektri¢nih prilika u
potprogramu GAUS

Treci potprogram GAUS namijenjen za elektrovucni proracun, za ve¢ zadanu mrezu,
radi na slijede¢i nac¢in. Odmah na pocetku program ukljucuje dvije datoteke: MCV.PAR i
GAU.PAR. U te dvije datoteke su sadrzani parametri proracuna te varijable i polja koja se
koriste skoro u svim potprogramima. Da se te varijable, a posebno polja, koja su
dvodimenzijska, ne bi prenosila pomocu poziva potprograma ona su definirana kao zajednicke
zone - COMMON.
Nakon deklaracija varijabli i polja slijedi dodjela karakternoj varijabli udat vrijednosti 'red’ $to
se prvobitno unosilo sa tastature. Dalje slijedi otvaranje datoteke VRED.RES i VRED.POM te
odredena pozicioniranja u tim datotekama.

Nakon toga se formira [ Y] matrica pozivom potprograma YFORM. Pocetne vrijednosti napona
se postavljaju u slijedecem dijelu programa. Kako je program raden za proracun u sustavu 2 x
25 kV to je u njemu bilo tri vrste vodica : kontaktni - C, napojni - F i tra¢nica - R. To nije bilo
potrebno korigirati jer na napojni vodi¢ nece biti nista spojeno. Naravno, red [ Y] matrice bi bio
manji za tre¢inu da je ta korekcija izvrSena. Vidi se da postoje dva puta po dva polja za napon.
To je zbog toga Sto napon ima i realni i imaginarni dio, a potrebno je, zbog provjere
konvergencije, imati napon u dvije susjedne iteracije.

Dalje slijedi odredivanje vrijednosti naponskih izvora, koji modeliraju transformatore, i
pretvaranje tih izvora u strujne izvore. Iza toga dolazi dio programa za spremanje Y matrice na
mjestu vlaka u pomo¢éne varijable i korekcija [Y] matrice zbog ovisnosti impedancije vlaka o
naponu. Kada se to obavilo ide se na rjeSavanje matricne jednadzbe (5.1.1) Gauss-ovom
metodom NAPRIJED - NATRAG
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Kako je ve¢ reCeno matrica [Y] je singularna pa je potrebno, prije njene inverzije, izbaciti jedan
¢vor. To se vrsi pozivom potprograma [ZBACI. Inverzija se visi pozivom potprograma INV a
ponovno vracanje izbacenog ¢vora pozivom potprograma VRATI. Ako je matrica Y i pored
toga singularna varijabla ks ¢e dobiti vrijednost 1 §to mijenja daljnji tok odvijanja programa.
Ako je gornja procedura protekla regularno slijedi izratunavanje vrijednosti napona u 0-toj
iteraciji. Nakon toga slijedi ispitivanje konvergentnosti napona. Ispis vrijednosti napona u
pojedinim iteracijama program GAUS ne vr8i, ali je i taj dio ostao.

Ako je broj iteracija presao 25, smatra se da metoda ne konvergira. U koliko naponi odstupaju
viSe od zadane to¢nosti, skokom na liniju 90 ponavlja se opisana procedura, od korekcije [Y]
matrice zbog ovisnosti impedancije vlaka o naponu. Kada je postupak odredivanja napona
zavrSen prelazi se na ispis. Na kraju se zatvaraju sve ranije otvorene datoteke.

Sada slijedi opis pojedinih funkcija koje su koristene u ovom potprogramu.

Funkcija YFORM sluzi za ucitavanje ulaznih podataka iz ulaznih datoteka i formiranje [Y]
matrice za proracun tokova snaga.

[Y] matrica se formira uz pomocu Cetiri funkcije. To su:

Funkcija CVORS - ¢ita datoteku VRED.NOD u koju su upisani €, Unaz, te podaci o ¢voristima.
Funkcija TRAFO - u potprogramu GAUS ova funkcija je sluzila za ucitavanje podataka o
energetskom transformatoru dok u programu GAUS ona ima i drugih funkcija. Kako moze da
postoji vise energetskih transformatora to je potrebno, prije svega, utvrditi njihov broj i ime
¢vorista u kojima su transformatori spojeni. Za to sluzi varijabla brej_tr i polje pnod. Za svaki
transformator unose se odgovarajuce vrijednosti u [ Y] matricu pozivom potprograma DODAJP.
Kako su svi transformatori direktno uzemljeni to je potrebno modelirati veze izmedu uzemljenja
transformatora. To se postize dodavanjem u [Y] matricu velike vodljivosti izmedu Cvorista u
kojima su spojena uzemljenja transformatora. Odgovaraju¢im pozivima funkcije DODAJU
obavlja se spomenuta rutina. I kao zadnje, u funkciji TRAFO se otvaraju pomo¢ne datoteke za
prijenos rezultata proracuna u program PEPES. Otvara se onoliko pomo¢nih datoteka koliko je
transformatora plus jedna za napone krakova napajanja.

Funkcija ATF - sluZzi za ucitavanje podataka o autotransformatorima ali za proracun u sustavu 1
x 25 KV on nije zanimljiv jer isti ne postoje.

Funkcija VOD - sluzi da se u [Y] matricu unose vodljivosti vodova kontaktne mreze. Podaci o
konstantama vodova kontaktne mreze dani su matricama u datoteci VRED.CN. Matrica
serijskih impedancija se prvo invertira a zatim, pomocu funkcije DODAJU, dodaje u [Y]
matricu. Poprecne admitancije se jednostavno, pomocu funkcije DODAIJP, dodaju u [Y]
matricu.

U potprogramu GAUS se mogu na¢i joS slijede¢e funkcije neophodne za njegovo
funkcioniranje, a spomenute su ranije.

Funkcija I[ZBACI — sluzi da bi se jedan ¢vor, koji je usvojen kao referentni, izbaci iz [Y]
matrice prije inverzije. Izbacuje se ¢voriste na koje je spojeno uzemljenje transformatora, jer je
napon tog ¢vorista nula. Kako u mrezi moze biti viSe transformatora to se ide redom po
¢voristima dok se ne dode do prvog transformatora i izbaci se njegov odgovarajuci ¢vor. U [Y]
matrici se to odrazava izbacivanjem odgovarajueg retka i stupca pa je potrebno vrSiti i
"pomjerenja" odgovarajucih ¢lanova matrice.

Funkcija VRATI sluzi za vracanje izbacenog ¢vorista. U [Z] matrici se to odrazava dodavanjem
odgovarajuceg retka i stupca. To naravno zahtjeva "pomjeranje" odgovarajucih elemenata
matrice.

Funkcije INVERZ i INV obavljaju inverziju matrice, ali INV je prilagoden inverziji [Y] matrice
a INVERZ vrsi inverziju matrice impedancija kontaktne mreze.
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Funkcija DODAJU vrsi dodavanje u [Y] matricu podmatrica, koje su sadrZzane u pozivu
funkcije. Naravno, moraju se znati i imena ¢vorista izmedu kojih se vrsi dodavanje, da bi se
mogle odrediti pozicije za dodavanje u [ Y] matrici. Kao §to i samo ime funkcije kaze ovdje je
rije¢ o dodavanju vodljivosti uzduznih elemenata. Dakle u dijagonalnu podmatricu matrice Y
treba dodati pozitivne vrijednosti a u vandijagonalnu negativne.

Funkcija DODAIJP sluzi da se u [Y] matricu dodaju vodljivosti poprecnih elemenata. One se
dodaju s predznakom plus.

Funkcija ISPIS sluzi pored ispisa datoteke VRED.RES i za izraCunavanje struje fidera i njen
djelomicni ispis u pomo¢nu datoteku, te ispis napona krakova napajanja takoder u pomoc¢nu
datoteku. IzraGunavanje struje izmedu dva ¢vorista se vrsi funkcijom ISVOD. Nizom uvjeta je
rijeSeno izraCunavanje struje svakog pojedinog transformatora na obadvije strane. Za
izraCunavanje struje vlaka poziva se funkcija ISVL a za izracunavanje opterecenja
transformatora funkcija ISTR.

Funkcija ISVL vrsi izracunavanje djelatne i jalove komponente struje, koju uzima vlak, iz
poznatog napona ¢vorista izmedu kojih je prikljucen vlak te snage vlaka. Te dvije komponente
struje te napon kontaktnog vodi¢a na mjestu vlaka se ispisuju u datoteku VRED.RES.

Funkcija ISVOD je u potprogramu GAUS prilagodena izraCunavanju i ispisu struje fidera. Zbog
toga se u njenom pozivu, pored dva ¢voriSta izmedu kojih se struja racuna, navodi i oznaka od
kojeg cvoriSta prema kojemu se struja racuna te za koji je to transformator. Izracunatu struju
fidera ovaj potprogram piSe u pomoc¢nu datoteku odgovarajuceg transformatora.

Funkcija ISTR vr$i izraCunavanje djelatne i jalove komponente struje kao i djelatnog, jalovog i
prividnog optereéenja te cos@-a optereCenja transformatora. Podaci o snagama i cosg-u
opterecenja transformatora se piSu u odgovarajuéu pomoc¢nu datoteku.

Nakon izvrSenog el. proracuna program GAUS je stvorio datoteke EVP1.pom , EVP2.pom ,...,
onoliko datoteka koliko je bilo transformatora, te datoteku KRAKOVI.pom u koju su upisani
naponi krakova napajanja. Kako uvijek postoji bar jedan transformator (i u slucaju da nema
paralelnog rada) datoteka EVP1.pom je sigurno stvorena izvrSenjem programa GAUS. Otvara
se dakle ta datoteka i Citaju slijedeci podaci :

I fid_1, I fid_d - struja fidera lijevo i desno

ptr, qtr, str - djelatno , jalovo i prividno opterecenje transformatora

cos_fi - cose opterecenja transformatora.
Nakon zatvaranja datoteke u polje slogova EVP1 piSu se ti podaci zajedno s
vremenom na koje se odnose.
Ista procedura se provodi i za sve eventualne transformatore u paralelnom radu. Razlika je
jedino u tome $to oni ne moraju postojati pa se vrsi kontrola da li postoji pomoc¢na datoteka.
Logicke varijable postoji2 , postoji3 .... imaju vrijednost .true. ako postoji odgovarajuca
datoteka.
Na sli¢an nacin Citaju se iz datoteke KRAKOVI.pom napon lijevog i desnog kraka napajanja.
Kao $to se vidi, rezultati se u ovom slucaju ispisuju direktno u graficku datoteku. Sada ¢e se
nesto reci o ova dva na¢ina komunikacije koji su spomenuti ranije. Prvobitna zamisao je bila da
program GAUS stvara pomoc¢ne datoteke s rezultatima el. proracuna a da se one nakon
zavrsenog proracuna Citaju i podaci iz njih odmah piSu u datoteke za graficki prikaz rezultata
(ekstenzija SLK). Nakon svakog proracuna bi se u graficke datoteke dopisivao po jedan red.
Kako je predvideno 5 transformatora u paralelnom radu a za svaki transformator se stvara po 6
datoteka za graficki prikaz, to je ukupno 30 datoteka. DOS ne podrzava toliki broj otvorenih
datoteka pa je takav koncept zadrzan samo za datoteke U . KRAK.SLK i U D KRAK.SLK
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koje sadrze podatke o naponu krakova napajanja. Za sve druge graficke datoteke rezultati se
prvo smjestaju u polje slogova a nakon zavrSenog kompletnog proracuna ispisuju u te datoteke.
Nakon linije 159 vrsi se uveéanje vremena za korak _t. Tu naravno postoje naredbe za vodenje
globalnog sata. Nakon toga slijedi provjera da li se dostiglo vrijeme zavrsetka proracuna. Ako se
nije dostiglo to vrijeme vrsi se skok na liniju 50 i cijela opisana procedura se ponavlja.

Kada se dostiglo vrijeme zavrSetka proracuna, prelazi se na ispis grafickih datoteka. Kako je vec
ranije navedeno, jedan transformator mora postojati pa se otvara 6 datoteka za prikaz 6
njegovih karakteristicnih veli¢ina: P, Q, S, cosg, te struje fidera na jednu i drugu stranu.
Datoteke za graficki prikaz rezultata proraCuna imaju u prve tri linije odredene podatke koje
zahtjeva program za crtanje a iza njih slijedi ispis u dvije kolone vremena i vrijednosti veli¢ine u
tom trenutku. Dakle, u prvu liniju se upisuje 1 ako je to datoteka prividne snage 2 za cos, 3 za
djelatnu, 4 za jalovu snagu, 5 za struju, a 6 za napon. U drugu liniju se upisuje broj krivulja, Sto
je u ovom slucaju 1, a u trecu liniju broj tocaka ispisanih u datoteci. Onoliko puta koliko se
formirala mreza i koliko se izveo proracun toliko ima to¢aka u datoteci, pa se u trecu liniju SLK
datoteke upisuje vrijednost varijable poziv umanjene za vrijednost varijable preskok, odnosno
onoliko puta koliko se nije vrSio prora¢un. Nakon ispisa po gornjim pravilima prva tri reda u
SLK datoteke se pisu odgovarajuce vrijednosti ranije smjestene u slogove polja EVP1. Sada se
mogu zatvoriti SLK datoteke.

Ako je postoji2=.true. znaci da postoji transformator u paralelnom radu pa se ponavlja opisana
procedura otvaranja upisa i zatvaranja Sest njegovih SLK datoteka. Postoji3 , postoji4 i
postojiS se odnose na treéi, Cetvrti i peti transformator. Ve¢ je receno da je za SLK datoteke
krakova napajanja koriSten drugi princip i u njih su upisani svi podaci osim broja tocaka, pa
se nakon povratka na njihov pocetak, vrsi pozicioniranje u treci red i upisuje 1 taj podatak.
Nakon toga i te datoteke se mogu zatvoriti. Zadnjim linijama programa se briSu datoteke sa
ekstenzijom POM koje su sluzile za komunikaciju izmedu programa GAUS i PEPES

5.3. Prikaz rezultata dobivenih elektrovu¢nim prora¢unom
kontaktne mreZze

Primjena sva tri algoritma ¢e biti pokazana na jednom konkretnom primjeru. U
proracun je uzet vozni red vlakova napajanih EVP-om Zapresi¢ u normalnom pogonu ¢iji su
krakovi napajanja prikazani na slici 5.3. [18].
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Kolodvor 073,
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Slika 5.3. Krakovi napajanja EVP Zapresi¢
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Proracun je raden za vremenski interval 6h — 8h. Iz maksimalnih grafOva voznog reda za
magistralnu prugu Zagreb G.K. — Dobova i tri priklju¢ne pruge (prilozi 5 — 8. ) se vidi dau
tom intervalu pretezno prometuju elektromotorni vlakovi EMV 6111. Najprije se napravi
simulacija kretenja navedenih vlakova, a kao rezultat dobivamo izlazne datoteke formata kao
na slici 2.19. Simulacija je radena pomoc¢u Borland C++-a. Te izlazne datoteke sluze kao
ulazni podaci za drugi i tre¢i potprogram (PEPES i GAUS). Slika 5.4. prikazuje rezultate
jednog proracuna, koji se ponavljaju svake dvije sekunde, tako da se u vremenu od 2 sata
provede 3600 takvih proracuna
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Slika 5.4. Raspodjela struja po granama kontaktne mreze i napona u ¢voriStima

Ulazni podaci za proracun su:

- Impedancija kontaktne mreze: Zxy = 0,181 + j0,447 Q/km,;

- Energetski transformatori: 2x10 MVA, u=10%

- Elektroprivredna mreza je zamjenjena idealnim naponskim izvorom nazivnog napona 110
kV koji se transformira u omjeru 110/27,5 kV;

- Proracun je proveden sa kompenzacijom jalove snage u kontaktnoj mrezi iznosa Qc=1,853
Myvar.

Graficki prikaz pojedinih rezultata dobivenih elektrovu¢nim proracunom za normalni pogon
EVP-a Zapresic¢ se nalaze na slijede¢im slikama.
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Prividna snaga
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Slika 5.5. Opterecenje EVP Zapresi¢ prividnom snagom

Prividna srednja 15 min snaga
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Slika 5.6. Opterec¢enje EVP Zapresi¢ prividnom srednjom 15 min. snagom
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Djelatna snaga
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Slika 5.7. Opterec¢enje EVP Zapresi¢ djelatnom snagom

Jalova snaga
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Slika 5.8. Opterec¢enje EVP Zapresi¢ jalovom snagom (kompenzacija Oc=1,853 Mvar)
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Potrosnja elektri¢ne energije
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Slika 5.9. Potro$nja elektri¢ne energije EVP Zapresi¢ od 6 do 8 sati
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Slika 5.10. Faktor snage EVP Zapresi¢ (kompenzacija Oc = 1,853 Mvar)

Grafikon na slici 5.6. pokazuje da maksimalna srednja 15-minutna snaga EVP-a Zapresi¢ za
ovaj proracun iznosi 10 MV A, a maksimalna prividna snaga 26 MVA (slika 5.5).

Budu¢i da I kolosijek i II kolosijek magistralne pruge nisu elektricno povezani, ostali
proracuni (pad napona, struje federa i nadtemperatura pojedine dionice) graficki prikazani
zasebno za svaki kolosijek. U daljnjim proratunima je uzeto da EVP Zapresi¢ napaja 1
transformator (S, = 15 MVA, ux = 5 %). Na slici 5.11. su shematski prikazani krakovi
napajanja za I kolosijek magistralne pruge Zagreb G.K. — kol. Dobova i kol. Podsused Tv. —
kol. Bregana.
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Magistarski rad
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Slika 5.11. Krakovi napajanja EVP Zapresi¢ (prema kol. Dobova I kolosijek i prema kol.
Bregana)

Duljina lijevog kraka napajanja prema kol. Dobova (I kolosijek) je 11,125 km, a duljina
desnog kraka napajanja prema kol. Bregana iznosi 23,8 km.

a) Krak napajanja prema kol. Dobova
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Slika 5.12. Krak napajanja EVP Zapresi¢ prema kol. Dobova_I kolosijek

Graficki prikaz pada napona, struje fidera i nadtemeperature kontaktnog voda za ovu dionicu
se nalazi na slijede¢im slikama.
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Slika 5.13. Napon kraka napajanja prema kol. Dobova_I kolosijek
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Slika 5.14. Struja fidera prema kol. Dobova_I kolosijek

Proracun zagrijavanja vodova kontaktne mreze najcesc¢e se provodi za najnepovoljniji slucaj
(1 kontaktni vodic€) uz istroSenost kontaktnog voda od 30%.

PoviSenje temperature vodi¢a kroz koji tece struja (u nasem slucaju kontaktnog voda) nastaje
zbog djelatnog otpora vodi¢a. Ako se u prvom trenutku zanemari odvodenje topline
(hladenje), zagrijavanje je proporcionalno toplini koja se stvara u vodicu [4]:

G-c-A9=1"-R-t (5.3.1)

gdje je: G - masa vodica;
¢ - specifi¢na toplina vodica;
A8 - povisenje temperature vodica;
1 - efektivna vrijednost struje;
R - djelatni otpor vodica;
t - vrijeme.

Za masu vodica vrijedi:
G=y-S-1 (5.3.2)
gdjeje: - gustoca vodica;
S - presjek vodica;

[ - duljina vodica.

Ako se sada izraz (5.1.12) uvrsti u (5.1.11), uz poznati izraz za djelatni otpor vodica, dobije
se izraz za odredivanje nadtemperature vodica:

12 p-t
Al9=t2—p (5.3.3)
S°y-c
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Graficki prikaz rezultata za nadtemperaturu kontaktnog vodica na dionici EVP Zapresi¢ —
kol. Dobova I kolosijek dobivenih elktricnim proracunom se nalazi na slici
5.15.
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Slika 5.15. Nadtemperatura kontaktnog voda prema kol. Dobova_I kolosijek

b) Krak napajanja prema kol. Bregana
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Slika 5.16. Krak napajanja EVP Zapresi¢ prema kol. Bregana

Graficki prikaz pada napona, struje fidera i nadtemeperature kontaktnog voda za ovaj krak
napajanja je se nalazi na slijede¢im slikama.
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Napon kraka napajanja Kol. Bregana
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Slika 5.17. Napon kraka napajanja prema kol. Bregana
1100 Struja prema kol. Bregana
1000
900
800
700

600

I(A)

500

400

300

200

100

0
6:00 6:10 6:20 6:30 6:40 6:50 7:00 7:10 7:20 7:30 7:40 7:50 8:00
Vrijeme

Slika 5.18. Struja fidera prema kol. Bregana
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Nadtemperatura kontaktnog voda prema kol. Bregana
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Slika 5.19. Nadtemperatura kontaktnog voda prema kol. Bregana

Iz struja kontaktnog voda prema pojedinom kraku i nadtemperature vodica se vidi da je
maksimum opterecenja dosta veéi na kraku prema kol. Bregana (1000 A).

IT kolosijek

Na slici 5.20. su shematski prikazani krakovi napajanja za Il kolosijek magistralne pruge i
pripadne priklju¢ne pruge.
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Slika 5.20. Krakovi napajanja EVP Zapresi¢ prema Vukovom Selu i kol. Zapresié¢

Slika 5.20. pokazuje da se desni krak napajanja sastoji od pruge EVP Zapresi¢ — NES
Runjaninova Il kolosijek i pruge kol. Zapresi¢ — kol. Zabok, a lijevi krak napajanja se
sastoji od pruge EVP Zapresi¢c — kol. Dobova II kolosijek i pruge kol. Savski Marof —
Vukovo Selo.
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¢) Krak napajanja prema Vukovom Selu
U proracunu je uzeto da je duljina kraka napajanja 11,78 km.
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Slika 5.21. Krak napajanja EVP Zapresi¢ prema Vukovom Selu

Graficki prikaz pada napona, struje fidera i nadtemeperature kontaktnog voda za ovaj krak
napajanja je se nalazi na slijede¢im slikama.

Napon kraka napajanja prema Vukovom Selu (Il kolosijek)
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Slika 5.22. Napon kraka napajanja prema Vukovom Selu
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Struja fidera prema Vukovom Selu
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Slika 5.23. Struja fidera prema Vukovom Selu

Nadtemperatura kontaktnog vodi¢a prema Vukovom Selu
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Slika 5.24. Nadtemperatura kontaktnog voda prema Vukovom Selu
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d) Krak napajanja prema kol. Zabok

U proracunu je uzeto da duljina kraka napajanja prema kol. Zabok iznosi 26,6 km.
Shematski prikaz kraka napajanja predocen je na slici 5.25.

Kolodvor
Zabok

EVP
Zapresic

NES Run janinova

(Il kolosijek>
16,854 km

Kolodvor
Zapresic

Slika 5.25. Krak napajanja EVP Zapresi¢ prema kol. Zabok

Graficki prikaz pada napona, struje fidera i nadtemeperature kontaktnog voda za ovaj krak
napajanja je na slijede¢im slikama.

Napon kraka napajanja kol. Zabok
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Slika 5.26. Napon kraka napajanja prema kol. Zabok
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Struja prema kol. Zabok (Il kolosijek)
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Slika 5.27. Struja fidera prema kol. Zabok

Nadtemperatura kontaktnog vodi¢a prema kol. Zabok
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Slika 5.28. Nadtemperatura kontaktnog voda prema kol. Zabok

Iz slike 5.27. se vidi da maksimalno strujno opterecenje kontaktnog vodi¢a napojnog kraka
prema kol. Zabok, iznosi oko 1000A, dok je strujni maksimum za napojni krak prema
Vukovom Selu 400 A (slika 5.23).

Na osnovu rezultata dobivenih elektrovu¢nim prora¢unom samo se u nekim slucajevima
desavaju kratkotrajni propadi napona ispod 19 kV, ali nikada ispod 17,5 kV, pa se moze
zakljuciti kako su elektri¢ne prilike zadovoljavajuce.
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5.4. Rezime i analiza rezultata

Nakon provedenog proracuna daje se slijedno pregled dobivenih rezultata.

EVP ZAPRESIC - za redovno napajanje elektri¢ne vuée na zadanim prugama:

e Maksimalna prividna snaga : §S=36 MVA
e Maksimalna prividna srednja 15 minutna snaga: §=17,5 MVA
e Maksimalna djelatna snaga : P=27MW

e Maksimalna jalova snaga : 0 =21 Mvar
e Minimalni faktor snage : A=0,32

e Potrosnja elektricne energije od 6,00 do 8,00 h : E =23 MWh

Na osnovu rezultata dobivenih elektrovucnim proratunom, $to se tice naponskih prilika,
samo se u nekim slucajevima deSavaju kratkotrajni propadi napona ispod 19 kV, ali nikada
ispod 17,5 kV, pa se moze zakljuciti kako su naponske prilike zadovoljavajuce.

Svi proracuni, pri redovnom napajanju EVP-a Zapresi¢ su provedeni za izvedbu kontaktne
mreZe s jednim kontaktnim vodi¢om presjeka 100 mm? i nosivog uzeta BZ II 70 mm?, pa se
moze zakljuciti da navedeni presjeci zadovoljavaju na svim dionicama magistralne pruge
Zagreb G.K. — Dobova i sporednim prugama s obzirom na strujna optere¢enja i dozvoljene
padove napona.
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6. ZAKLJUCAK

Ovim magistarskim radom se, u prvom redu, nastojalo poboljsati izvedbu proracuna el.
prilika u izmjeni¢nom elektrovuénom sustavu 1 x 25 kV. Koristeni su podaci iz studije
“Elektroenergetski proracun napajanja za prvu fazu nastavka izmjene sustava elektri¢ne vuce na
pruzi Zagreb — Rijeka i na prikljuénim prugama” i elaborata ‘“Prometno-tehnoloski projekt,
Zeljezni¢ka pruga II reda Podsused Tv. - Samobor — Bregana®.

Elektroenergetskim proracunom se mogu dobiti slijede¢i rezultati u izmjeni¢nom
elektrovu¢nom sustavu 1 x 25 kV:
e maksimalne trenutne i 15-minutne snage EVP-a;
struje u izlaznim linijama EVP-a;
faktor snage;
naponi na krajevima napajanog kraka;
zagrijavanje vodica kontaktne mreZze.

Elektrovucna vozila predstavljaju potrosace, pa o njihovoj snazi i polozaju zavise elektricne
prilike u kontaktnoj mrezi od kojih je za proracun najinteresantnija snaga kojom je
optereéena EVP, struje u fiderima, te padovi napona u kontaktnoj mrezi.

Iz opterecenja transformatora u EVP-ima prividnom srednjom 15-minutnom snagom, kao i
maksimalnom prividnom snagom moze se odrediti dovoljna instalirana snaga pojedinog
EVP-a za odvijanje predvidenog prometa.

Proracuni za redovno napajanje EVP ZapreSi¢ su provedeni uz pretpostavku da postoji
kompenzacija jalove snage kondenzatorskim baterijama u kontaktnoj mrezi (Q = 1,853
Myvar), sto popravlja faktor snage EVP Zapresi¢. Djelovanje kompenzacije, medutim ne
utjece na prevelike padove napona.

Iz izraCunate potrosnje elektricne energije moze se korigirati planirani vozni red kako bi se
ostvarila 1 usteda u maksimalnoj angaziranoj djelatnoj snazi. Takoder se moze odrediti i
potrebna snaga kompenzacije kako bi se smanjila potroSnja jalove snage.

U radu je takoder dan i postupak proratuna impedancija kontaktne mreze i usporedba
rezultata dobivenih pomoc¢u programa Matlab postepenim postupkom kao i matri¢no (blok-
transformacijom).

Doprinos ovog magistarskog rada se prvenstveno temelji na poboljSanoj izvedbi
potprograma za simulaciju elektricne vuce (Borland C++) i objedinjavanju s potprogramom
za formiranje elektricne mreze (PEPES) i potprogramom za proracun elektri¢nih prilika u
kontaktnoj mrezi (GAUS).
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7. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI
Kljuéne rijeci:

Simulator kretanja vlaka, vozni vod, povratni vod, prora¢un impedancije kontaktne
mreze, formiranje elektricne mreze, elektrovucni prora¢un u mrezi.

SAZETAK:

Cilj rada je objedinjavanje i poboljSanje dosadasnjih potprograma za simulaciju
elektricne vuce.
Najprije je opisan simulator kretanja vlaka (fizikalna slika kretanja), za kojeg su razvijeni
potprogrami na Fortranu i Borlandu C++. Dana je usporedba rezultata navedena dva
potprograma, pomocu grafickog prikaza.
Zatim se preSlo na proracun impedancija kontaktne mreze koriste¢i Matlab 6.5 i dana je
uspredba rezultata dobivenih postepenim postupkom i blok transformacijom matrice
impedancija.
U Ccetvrtom poglavlju je opisan algoritam za formiranje elektricne mreze pomocu
potprograma PEPES, a u slijede¢em poglavlju algoritam za proracun elektrovucnih prilika u
kontaktnoj mrezi (pomocu potprograma GAUS). Dan je i graficki prikaz rezultata dobivenih
prorac¢unima.

U radu su tri potprograma (simulator kretanja vlaka, formiranje elektricne mreze i
elektrovucni prora¢un u mrezi) povezana, a njihovo izvrSavanje je pojednostavljeno. Pomocu
njih je omoguéena simulacija za razne tipove lokomotiva koje su prisutne u HZ-u i za razne
uvjete na dionicama.

Sazetak i kljuéne rijeéi stranica: 81



ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

Calculation of power supply for 25 kV, 50 Hz Electric Railway
System

Keywords:

Simulator of train movement, catenary, traction, line, calculation impedance of
railway line, forming of electric power networks, electric railway system analyzer.

SUMMARY:

The purpose of this work it is joined and improvement of previous subprograms for
network analyzer.
It is first described simulator of train movement (physical illustration of movement), for
which are developed subprograms in Fortran and Borland C++. It is also reperesented
comparison of result, above mentioned two subprograms, by using graphical description.

After that it is described calculation impedance of railway line by using software tools
Matlab 6.5 and it is reperesented comparison of result assigned gradual method and block
transformation matrix of impedance.

In the fourth chapter are described algorithm by forming of electric power networks using
subprogram called PEPES, and in the next chapter it is described algorithm for network
analyzer (using subprogram called GAUS). It is also represented graphical description of
results obtained with calculations.

In this work, it three subprograms (simulator of train movement, forming of electric power
networks and electric railway system analyzer) are connected, and theirs implementation are
improved.

Using this subprograms it is enabled simulation for various types locomotives which is
present in HZ, and for various condition on stock trail.

Summary stranica: 82



ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

8. Literatura

[1] V. Milardi¢: “Diplomski zadatak br. 1702 - -Proracun elektri¢nih prilika u elektrovucnom
sustavu”,Zagreb: uvez, 1995.

[2] Z. A. Styezynski, S. Bacha, A. Bachry, I. Etxeberria: Improvement of EMC in Railway
Power Networks: Harmonics and Quality of Power, 2002. 10th International Conference on
Volume 2, 6-9 Oct. 2002 Page(s):754 - 759 vol.2

[3] E. Pilo, L. Rouco, A. F. Cardador, A. H. Velilla: A simulation tool for the design of the
electrical supply system of high-speed railway lines: Power Engineering Society Summer
Meeting, 2000. IEEE: Volume 2, 16-20 July 2000 Page(s):1053 - 1058 vol. 2

[4] L. Uglesi¢, 1. Pavi¢, V. Milardi¢, M. Mandi¢ : Elektroenergetski proracun napajanja za
prvu fazu nastavka izmjene sustava elektri¢ne vuce na pruzi Zagreb — Rijeka i na priklju¢nim
prugama, Studija, Zagreb, lipanj 2004.

[5] M. Veza: “Diplomski zadatak br. 2061 - Simulacija kretanja vlakova u elektrovucnom
sustavu”, Zagreb: uvez, 2004.

[6] N. Omerhodzi¢: “Diplomski zadatak br. 1657 - Simulacija elektricne vuce”, Zagreb:
uvez, 1993.

[7] 1. Svaljek, T. Kozulj; M. Bosnjak: “T ehnicko-eksploatacijski pokazatelji i znacajke
vucnih vozila Hrvatskih Zeljeznica®, Zagreb: Zeljeznicka tiskara d.o.o., 2003.

[8] D. Dinié: “Elektricna vuca vozova 1i 11", Beograd: Gradevinska knjiga, 1973.

[9] A. Mariscotti, P. Pozzobon: Determination of the Electrical Parameters of Railway
Traction Lines: IEEE TRANSACTION ON POWER DELIVERY, VOL.19.NO.4,
OCTOMBER 2004

[10] S. Bozinovi¢: Proracun impedanse vu¢nog strujnog kola na prugama elektrificiranim
jednofaznom strujom industrijske ucestanosti, Seith «Elektrotehnika» broj 4/1963

[11] L. Uglesi¢, 1. Pavi¢, V. Milardi¢, S. Hutter: Elektricni parametri i proracun raspodjele
struja kratkog spoja duz DV 400 kV Tumbri — Heviz, Zagreb, srpanj 1999.

[12] Jugoslovenske Zeleznice: Opsti projekat kontaktne mreZe monofaznog sistema 25 kV,
50 Hz, Beograd, jun 1967.

[13] 1. Uglesi¢, C. Cavlina, A. Marusi¢, Z. Presecki, Z. Hebel, 1. Kopecki, T. Tomisa, M.
Bobetko, P. Pavlovi¢: Izmjena sustava elektricne vuce na relaciji Moravice — Rijeka —
Sapjane, Zagreb,1987.

[14] C.S. Chang, C.S. Chua, H.B. Quek, X.Y. Xu, S.L. Ho : Development of train movement
simulator for analysis and optimisation of railway signalling systems: Developments in Mass
Transit Systems, 1998. International Conference on (Conf.Publ. No. 453) Publication Date:
20-23 April 1998 On page(s): 243 — 248

Literatura stranica: 83



ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

[15] T. Kneschke, P. Mbika: Determination of traction power distribution system
impedances and ausceptances for AC railroad electrification systems : Rail Conference,
2004. Proceedings of the 2004 ASME/IEEE Joint Publication Date: 6-8 April 2004, On
page(s): 27 - 34

[16] A. Mariscotti, P. Pozzobon: Measurement of the internal impedance of traction rails
at 50 Hz : IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement Volume: 49, No. 2,
April 2000

[17] M.P. Toffolo, G.E. Dawson, A.R.Eastham: An improved train network simulator: Dept.
of Electr. & Comput. Eng., Queen's Univ., Kingston, Ont., Canada; Electrical and Computer
Engineering, 1994. Conference Proceedings. 1994 Canadian Conference on
Publication Date: 25-28 Sept. 1994, On page(s): 121 - 124 vol.1

[18] 1. Uglesi¢, 1. Pavi¢, V. Milardi¢, M. Mandi¢, Z. Presecki: Elektroenergetski proracun
napajanja elektricne vuce na pruzi Podsused Tvornica — Samobor — Bregana, Zagreb, ozujak
2006.

Literatura stranica: 84


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=(%20mariscotti%20%20%20a.%3cin%3eau)&valnm=Mariscotti%2C++A.&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=(%20pozzobon%20%20p.%3cin%3eau)&valnm=Pozzobon%2C+P.&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=(%20dawson%20%20g.e.%3cin%3eau)&valnm=Dawson%2C+G.E.&history=yes
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=(%20eastham%20%20a.r.%3cin%3eau)&valnm=Eastham%2C+A.R.&history=yes

ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

9. POPIS OZNAKA

Poglavlje 11

EVP — elektrovucna potstanica
F, - stalni otpori

F, - povremeni otpori

F, - otpor ubrzanja

Fy - otpori kotrljanja

Far - otpori parazitskih kretanja
F, - otpori zraka

Paks — najveca instalirana snaga

Poglavlje 111

MTL - model prijenosnih vodova sa vise vodica
KM - kontaktna mreza

R — djelatna komponenta ukupne impedancije

X — induktivna komponenta ukupne impedancije
Z, — impedancija voznog voda, Q/km

Z, — impedancija povratnog voda, Q/km

Z,, — medusobna impedancija vozni vod — povratni vod, Q/km
k, — konstanta rasprostiranja povratnog voda, km'!
[/ — duljina napojnog kraka od EVP-a, km

Z; — impedancija tracnice, €/km

Y — vodljivost tracnice, S/km

10. Prilozi

Prilog 1: Ispis potprograma za simulaciju elektricne vuce u Fortranu i Borland C++-u;

Prilog 2: Ispis potprograma za formiranje elektricne mreze(PEPES) i proracun elektri¢nih
prilika (GAUS)

Prilog 3: Ispis programa za prora¢un impedancije kontaktne mreze

Prilog 4: Ispis programa za prorac¢un padova napona u kontaktnoj mrezi

Prilog 5: Maksimalni grafikoni voznog reda dionice: Zagreb G.K. — Dobova od 6h do 8h.
Prilog 6: Maksimalni grafikon voznog reda dionice Podsused Tv. - Bregana od 6h - do 8h;
Prilog 7: Maksimalni grafikoni voznog reda dionice: Zapresi¢ — Zabok od 6h do 8h;

Prilog 8: Maksimalni grafikoni voznog reda dionice: Savski Marof — Vukovo Selo od 6h do
8h;
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Prilog 1
Ispis potprograma za simulaciju elektricne vu¢e u FORTRANU:

integer izborl,I1
integer*2 SYSTEM

[1= system( ' cls 'C)

* call naslov
1 print5
5 format(///,5X," 1ZBOR :'///,20X,'1 - Upis podataka',///,
*20X,"2 - Proracun',///,20X,'3 - Pregled rezultata',///,20X,
*'4 - Zavrsetak rada')
read*,izborl
if(izborl.ne.1.and.izborl.ne.2.and.izborl.ne.3.and.izbor1.ne.4)
* then
I1=system( ' cls 'C)
print*,! POGRESAN IZBOR - POKUSAJTE PONOVO '
goto 1
endif
select case(izborl)
case(1)
call upis
case(2)
call proracun
case(3)
call pregled
case(4)
I1= system( ' cls 'C)
end select

if(izborl.eq.1.or.izborl.eq.2.or.izborl.eq.3) then
I1= system( ' cls 'C)

goto 1

endif

END

subroutine upis

integer brdion,izborl,izbor2,rednibr,izbor3,stati

real mlok,ldion,u,r,A,B,C,eps,vplan,vkon,Fvmax,k0,k1,k2 k3 k4,
$mvl

7  print 10

10 format(///;T7ZABERITE :'///,10X,'l - upis podataka o profilu pr
Suge',///,10X,'"2 - upis podataka o vlakovima',///,10X
$.'3 - upis podataka o voznom redu za svaki vlak',///,10X,'4 - upis
$ podataka o lokomotivama',///,9X,' 5 - upis koeficijenata za prora
*cun stalnih otpora vuce',///,10X,'6 - kraj upisa',///)

Prilog 1. Algoritam simulacije kretanja vlaka u Fortranu stranica: 87
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read*,izbor2
if(izbor2.ne.1.and.izbor2.ne.2.and.izbor2.ne.3.and.izbor2.ne.4.
$and.izbor2.ne.5.and.izbor2.ne.6) then

print*,' Pogresan izbor - pokusajte ponovo '

goto7

endif

Upis podataka o profile pruge ( ldion, uspon ,polumjer krivine)

if(izbor2.eq.1) then
open(1,file="pruga.dat',access='direct',recl=40,form="formatted")
12 print*,' Upisite redni broj dionice cije parametre upisujete '
read*,rednibr
if(rednibr.le.0.or.rednibr.gt.500) then
print*,' Pogresan redni broj - ponovite upis '
goto 12
endif
print*
print*,'Upisite duljinu dionice (km);uspon i polumjer krivine (m) '
read*,ldion,u,r
write(1,15,rec=rednibr) ldion,u,r
15 format(5X,F8.4,5X,F5.1,5X,F7.1)
print 41
read*,izbor3
if(izbor3.ne.0) goto 12
endif

Upis podataka o vlakovima ( sifra , masa,lokomotiva,eps,A,B,C )

if(izbor2.eq.2) then
open(2,file="vlak.dat',access='direct',recl=50,form="formatted')
17 print*,' Upisite redni broj vlaka ( 0 - 10)'
read* rednibr
if(rednibr.le.0.or.rednibr.gt.10) then
print*,' Pogresan redni broj - ponovite upis '
goto 17
endif

print*

18 print*,'Upisite sifru vlaka, masu vlaka (t),eps,A,B,C"
read* sifravl,mvl,eps,A,B,C
write(2,25,rec=rednibr)sifravl,mvl,eps,A,B,C

25 format(A6,2X,F7.1,2X,F6.3,2X,F7.3,2X,F8.3,2X,F6.1)

print 41

read*,izbor3
if(izbor3.ne.0) goto 18
endif

Upis podataka o voznom redu tj, Vplan (km/h) i zaustavljanje

if(izbor2.eq.3) then
print*
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35

40

41

open(3,file='voznired.dat',access='direct',recl=20,
$form="formatted")
print*,'Upisite redni broj dionice '
read* rednibr
if(rednibr.le.0.or.rednibr.gt.500) then
print*,' Pogresan redni broj dionice - Ponovite upis '
goto 35
endif
print*
print*,'Upisite planiranu brzinu ( km/h ) te 1 za zaustavljanje,
$ ili 0 za prolaz'
read*,vplan,stati
write(3,40,rec=rednibr)vplan,stati
format(5X,F6.1,5X,12)
print 41
format(///,' Pritisni :',//,10X,' 1 - za nastavak upisa',/,10X,
$' 0 - za kraj upisa',//)
read*,izbor3
if(izbor3.ne.0) goto 35
endif

Upis podataka o lokomotivama Fv(v),cosFi(v),Eta(v)

42

45

if(izbor2.eq.4)then

open(4,file="lokom.dat',access='direct',rec=90,form='"formatted")
print*,' Upisi redni broj lokomotive '

read* rednibr

print*

print*,'Upisite masu lokomotive (t), Fvmax (N), vkon (km/h)'

read* mlok,Fvmax,vkon

print*

print* 'Upisite koeficijente izraza F(v) : KO, K1, K2, K3, K4

read* k0,k1,k2 k3 k4

write(4,45,rec=rednibr)mlok,Fvmax,vkon,k0,k1,k2 k3,k4
format(F5.1,2X,F9.1,2X F6.1,2X,F8.2,2X F9.4,2X,2(F9.6,2X),

$E12.5)

print 41

read*,izbor3

if(izbor3.ne.0) goto 42

endif

Upis koeficijenata za proracun stalnih otpora vuce

70

if(izbor2.eq.5) then

open(10,file="abc.dat',access='direct',recl=80,form="formatted")
print*,'Naznacenim redom upisite koeficijente A,B,C za lokomotivu'

read*,al,bl,cl

print*

print* 'Naznacenim redom upisite koeficijente A,B,C za vlak'
read*,a2,b2,c2

write(10,500,rec=1)al,bl,c1,a2,b2,c2

500 format(6el2.5)

print 41
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read*,izbor3
if(izbor3.ne.0) goto 70
if(izbor2.ne.6) then

goto 7
else

call cls
endif

endif
RETURN
END

SUBROUTINE PREGLED
INTEGER*2 SYSTEM
INTEGER 19,118,izb

I1= system( ' cls 'C)
11 print*

print*,' [ZBOR '

print 107

107 format(/////,' 1 - Pregled izlazne datoteke Rezul pomocu BRIEF-a'

* /11, 2 - Graficki prikaz rezultata',///)
read*,izb
if(izb.ne.1.and.izb.ne.2) then
I1= system( ' cls 'C)
print*,' Pogresan izbor - pokusajte ponovo '
goto 11

elseif(izb.eq.1) then

118 = SYSTEM( ' edit rezul'C)

else

19 =SYSTEM( 'pr_evp'C)

endif

RETURN

END

SUBROUTINE PRORACUN

INTEGER*2 SYSTEM

Proracun kretanja vlaka duz zadanog profila pruge

* ¥ *

integer stati[allocatable](:),koci[allocatable](:),
+ zal[allocatable](:)

integer 1,k,brvlak,sifralok kraj,tocke,uspor,vars,varv,varp,varq,
+ varpm,brform,I7,coast,brzal ,brd,greska,nlok,vvl,smjer_k,sifratr,

+ invert,poc_sat,poc_min,dol sat,dol _min

real sz[allocatable](:),ldion[allocatable](:),
+ r[allocatable](:),u[allocatable](:),vplan[allocatable](:),
+ akoc[allocatable](:),szaus[allocatable](:),
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+ tkoc[allocatable](:),dsz1[allocatable](:),dsz2[allocatable](:)

real s,dl1,Fv,F1,Fath,v,v0,cos_fi,aub,eps,eta,A,B,C,k0,k1,k2,k3,
+ k4,mlok,mvl, Wpr,Wst,dI2,t1,t2,t,dt,delta t,Pm,P_pom,Pe,Qe,tstop,
+cos_fip,Fvmax,vkon,poc_s,U1,UIN,UIN 1,RL,R1,XL,X1,Q pom

character*1 krajc,zapis,imeul*40,imeizlaz*12,sifravl*5

17 = SYSTEM( 'del *.sIk'C )
17 = SYSTEM( 'del rezul'C )

uspor=0
brvlak=1
kraj=0
zalet=0
brzal=0
=1

k=0
tocke=0
t=0

s=0

sk sk sk ok sk sk sk s sk s sl sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skeoskosk skeskok ks

call cls
write(*,'(A\)") ' Upisite ime ulazne datoteke ----- >
read(*,'(A)") imeul
open(1,file=imeul)
krajc="n'
brd=0
call cls
do while (krajc.eq.n")
read(1,'(A)',err=200,end=250) zapis
if (zapis.ne."*'.and.zapis.ne.'e'.and.zapis.ne.'E') then
backspace(1)
read(1,*) sifravl,sifralok,mvl,Eps,vvl,P_pom,cos_fip,nlok
read(1,*) poc_s,smjer_k,poc_sat,poc_min,dol sat,dol min
P _pom=P pom * 1e3
if((poc_s.It.0.and.smjer k.eq.1).or.(poc_s.gt.0.and.smjer k.eq.-1)
+) then
poc_s=-poc_s
invert=-1
else
invert=1
endif
endif
if(zapis.eq.'e'.or.zapis.eq.'E') then
kraje='d'
endif
enddo
kraje="n'
print*
do while (krajc.eq.n’)
read(1,'(A),err=200,end=250) zapis
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if (zapis.ne."*'.and.zapis.ne.'e'.and.zapis.ne.'E') then
brd=brd+1
endif
if(zapis.eq.'e") then
krajc='d'
endif
enddo
kraje="n'
print*
sk sk s sk sfe sk sk sfe st sk sfeoske sk sk sk sk skeskokok Rezerviranje memorije 7a pOlja sk skeosk sk sk skeskosk skesk
ALLOCATE(stati(brd+1),koci(brd),zal(brd),sz(brd),ldion(brd),
+ r(brd),u(brd),vplan(brd+1),akoc(brd),szaus(brd),tkoc(brd),
+ dsz1(brd),dsz2(brd),STAT=greska)
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk skeoske sk sk sk sk skosk sk skeosie sk skeoske sk sk sk sk skosk sk sk skeoskosk skokok skoskok skeskok
rewind(1)
zapis="*'
do while(krajc.eq."n")
read(1,'(A)",err=200,end=250) zapis
if(zapis.eq.'e'.or.zapis.eq.'E") then
krajc='d'
endif
enddo
ii=0
krajc="n'
do while (krajc.eq.n’)
read(1,'(A),err=200,end=250) zapis
if (zapis.ne.'*'.and.zapis.ne.'e'.and.zapis.ne.'E') then
i=ii+1
backspace(1)
read(1,*) Idion(ii),u(ii),r(ii),vplan(ii),stati(ii),zal(ii)
endif
if(zapis.eq.'e'.or.zapis.eq.'E') then
kraje='d'
endif
enddo
kraje="n'
print*
1ii=0
do while (krajc.eq.'n")
read(1,'(A)',err=200,end=250) zapis
if (zapis.ne."*".and.zapis.ne.'e'.and.zapis.ne.'E") then
ii=ii+1
backspace(1)
read(1,*) vplan(ii),stati(ii),zal(ii)
endif
if(zapis.eq.'e".or.zapis.eq.'E') then
krajc='d'
endif
enddo
close(1)
goto 300

*

*¥O O OO OO OO0 0600

200 print*,' Greska kod citanja iz ulazne datoteke'
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250 print*,' Dosegnut kraj ulazne datoteke'

stop
300 continue
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk stk sk stk sk skeoske sk sk sk sk skeosk sk skeosie sk skeoske sk sk sk sk skosk skeoskosk skeoskokoskoskok skokok skekok
s=0
eta=0.85
call cls
print*,' Upisi vrijeme proracuna '
read*,poc_sat,poc_min,dol sat,dol min
6 print*,' Upisi pocetnu brzinu (km/h) koju vlak ima u trenutku t=0'

read*,v0

if(v0.1t.0) then

call cls

print*

print*,) POGRESAN PODATAK BRZINA MORA BITI >0 '

goto 6

endif

v=v(

call cls

8 print*,' Upisite vrijednost koraka proracuna u (s)'
read*,delta t
if(delta_t.le.0) then
call cls
print*
print*,) POGRESAN PODATAK KORAK PRORACUNA MORA BITI>0'
goto 8
endif
call cls
print*

17 print*)' ZBOR FORMULA ZA PRORACUN STALNOG OTPORA VUCE'
PRINT*

PRINT*,' PRITISNITE '
PRINT*
print*,' 1 - za HRVATSKE ZELJEZNICE'
PRINT*
PRINT*,' 2 - za AMTRAC '
print*
read* ,brform
call cls
print*,) PRICEKAJTE VRSIM PRORACUN '
if(brform.ne.1.and.brform.ne.2) then
call cls
print*,) POGRESAN IZBOR - POKUSAJTE PONOVO'
goto 17
endif
write(imeizlaz,1111)sifravl

1111 format('TR',A5,"izl")
open(4,file=imeizlaz)

*  open(4,file=sifravl//.1ZL")
open(7,file='s-t.slk',access='direct',recl=40,form="formatted")
open(8,file="Pe.slk',access='direct',recl=40,form="formatted")
open(9,file='Qe.slk',access='direct’,recl=40,form="formatted")
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*  write(14,15)sifravl,poc_sat,poc_min,dol sat,dol min

15 format(A5,5X,12.2,3X,12.2,5X,12.2,3X,12.2)

*

Citanje podataka o dionicama i racunanje puta sz od kojeg treba

%
* poceti sa kocenjem
*

do j=1,brd
if(j+1.gt.brd) then
if(stati(j).eq.1) then
vplan(j+1)=0
stati(j+1)=0
else
vplan(j+1)=vplan(j)
stati(j+1)=0
endif
endif

if(vplan(j).gt.vplan(j+1).or.stati(j).eq.1) then
if(stati(j).eq.1) then
szaus(j)=500.
akoc(j)=-(vplan(j)/3.6)**2/(szaus(j)*2.)
tkoc(j)=-vplan(j)/(3.6*akoc(j))
else
if(zal(j).ne.1) then
akoc(j)=-0.5
tkoc(j)=(vplan(j)-vplan(j+1))/(-3.6*akoc(j))

szaus(j)=vplan(j)*tkoc(j)/3.6+akoc(j)*tkoc(j)**2/2.

else
szaus(j)=250.
endif
endif
koci(j)=1
else
koci(j)=0
szaus(j)=0
endif
print* j,'koci=',koci(j),'skoc=",szaus(j)
pause
enddo

st st sk s s sk sk sk sk sk sie st st sk s sfe sk sk sk sk sk sie sk ste sk s sk sk sk sk sk sk sie st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk st sk sk sk sk sk sk skoskeoske sk st sk sk skeoskoskoskoskokok ke ke skeoskoskoskock

&k

do i=1,brd
ldion(i)=Idion(i)*1000
if(stati(i).eq.1.or.koci(i).eq.1) then
k=k+1
sz(k)=0
do j=1,i
sz(k)=sz(k)+1dion(j)
enddo
sz(k)=sz(k)-szaus(i)
endif
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enddo
if(t.eq.0) then
dl1=Idion(i-1)
* dsz1(k)=sz(k)
endif
i=1
k=1

write(4,15)sifravl,poc_sat,poc_min,dol_sat,dol_min

if(sifralok.eq.442) then
mlok=80.
Fvmax=226000.
vkon=60.
k0=821.14
k1=-19.416
k2=0.22488
k3=-0.001278
k4=0.28524e-5

else

stop ' Nemam podataka o vucnoj sili zadane lokomotive '

endif
5  continue

if(t.eq.0) then
dl1=ldion(i)
dsz1(k)=sz(k)
endif

Ovaj dio programa racuna sile stalnog i promjenjivog otpora vuce

call otpori(r(i),mvl,u(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)

¢ Racunanje raspolozive sile lokomotive i athezione sile

call sila(Fvmax,vkon,v,k0,k1,k2 k3,k4,F1,nlok)
Fath=nlok*(mlok*3.3/(1+0.01*v))*1000.

brzinom te da li treba ubrzati ili usporiti (zaustaviti se)

O o0 o0 0

if(v.ne.vplan(i)) then
if(uspor.ne.1) then
if(v.1t.vplan(i)) then
if(zalet.ne.1) then
if(Fath.ge.F1) then
Fv=Fl
else
Fv=Fath
endif
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvl*1e3*(1+eps))

Dio programa u kojem se ispituje da li vlak vozi planiranom
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tub=(vplan(i)-v)/(aub*3.6)

else
Koo ako je predvidjena voznja sa zaletom na i - toj dionici ---
Fv=0
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvl*1e3*(1+eps))
if(aub.1t.0) then
O Tijekom zaleta vlak se usporava
tub=(0.8*vplan(i)-v)/(aub*3.6)
else
* emeee Tijekom zaleta vlak ubrzava
if(v.1t.vplan(i)) then
tub =(vplan(i)-v)/(aub*3.6)
coast=1
else
aub=0
tub=0
endif
endif
endif
else
*---- Brzina je veca od planirane pa treba voziti sa zaletom
Fv=0
zalet=1

aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvl*1e3*(1+eps))
tub=(vplan(i)-v)/(aub*3.6)
Fv=Wst+Wpr+mvl*1e3*aub*(1+eps)
endif
Homoen ubrzavanje vlaka
if(tub.gt.delta_t) then
dt=delta t
else
dt=tub
endif

if(t.eq.0) then
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
ds=v*dt/3.6+(aub*dt**2)/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
call otpori(r(i),mvl,u(i),v,Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
call sila(Fvmax,vkon,v,k0,k1,k2 k3 k4,Fl,nlok)
Fath=nlok*(mlok*3.3/(1+0.01*v))*1000.
if(zalet.ne.1) then
if(Fath.ge.F1) then
Fv=Fl
else
Fv=Fath
endif
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvI*1e3*(1+eps))
tub=(vplan(i)-v)/(aub*3.6)
endif
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CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
else
ds=v*dt/3.6+(aub*dt**2)/2.
di2=dl1-ds
dsz2(k)=dsz1(k)-ds
if(dsz2(k).gt.0) then
*---- nije potrebno zapoceti sa kocenjem u ovom intervalu
if(d12.gt.0) then
- vlak ne prelazi na novu dionicu tijekom intervala ubrzavanja
if(tub.lt.delta_t) then
if(zalet.eq.1) then
brzal=brzal+1
zalet=0
endif
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
aub=0
call otpori(r(i),mvl,u(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
call sila(Fvmax,vkon,v,k0,k1,k2.k3,k4,FI,nlok)
Fv=Wst+Wpr+aub*mvl*(1+eps)*1e3
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P pom,cos fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
* write(4,321)
321 format(10X,' Zavrsetak ubrzavanja ')
t2=delta_t-tub
ds=v*t2/3.6
if(ds.1t.dl1) then
dt=t2
call otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
if(coast.ne.1) then
if(zal(i).eq.1) then
zalet=1
Fv=0
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvl*1e3*(1+eps))
if(brzal.ge.0) then
aub=0
Fv=Wpr+Wst
endif
else
Fv=Wst+Wpr+mvl*aub*(1+eps)*1e3
endif
if(brzal.gt.0) then
zalet=0
endif
endif
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)

*
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call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
else
dt=dl1*3.6/v
ds=v*dt/3.6+(aub*dt**2)/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1 ,aub,dt,t,v,brd,k)
call otpori(r(i),mvl,u(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
Fv=Wst+Wpr+mvl*aub*(1+eps)*1e3
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
i=i+1
write(4,333)i
if(i.gt.brd) then
! call crtaj(varv,vars,varp,varq,varpm,tocke)
kraj=1
else
dl1=Idion(i)
dt=t2-dt
ds=v*dt/3.6+(aub*dt**2)/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
call otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
if(coast.ne.1) then
if(zal(i).eq.1) then
zalet=1
Fv=0
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvI*1e3*(1+eps))
else
Fv=Wst+Wpr+mvl*aub*(1+eps)*1e3
endif
endif
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
endif
endif
else
dt=delta_t
ds=v*dt/3.6+(aub*dt**2)/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
call otpori(r(i),mvl,u(i),v,Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
call sila(Fvmax,vkon,v,k0,k1,k2 k3 ,k4,Fl,nlok)
Fath=nlok*(mlok*3.3/(1+0.01*v))*1000.
if(zalet.ne.1) then
if(Fath.ge.F1) then
Fv=Fl
else
Fv=Fath
endif
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvI*1e3*(1+eps))
tub=(vplan(i)-v)/(aub*3.6)
endif
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CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
endif
else
*--- prijelaz na novu dionicu tijekom intervala-----
ds=dll
CALL UPITI(aub,ds,v,t1,t2,dt)
dt=tl
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
i=it1
print*,' ds=',ds,' dt=',dt,"i=",i,' aub=",aub
pause
write(5,333)i
if(i.gt.brd) then
! call crtaj(varv,vars,varp,varq,varpm,tocke)
kraj=1
else
if(zal(i).eq.0) then
zalet=0
endif
call otpori(r(i),mvl,u(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
call sila(Fvmax,vkon,v,k0,k1,k2 k3 ,k4,F1,nlok)
Fath=nlok*(mlok*3.3/(1+0.01*v))*1000.
if(zalet.ne.1) then
if(Fath.ge.F1) then
Fv=F1
else
Fv=Fath
endif
else
Fv=0
endif
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvI*1e3*(1+eps))
tub=(vplan(i)-v)/(aub*3.6)
print*,' Wpr =", Wpr ,' Wst=",Wst, 'Fv="Fv
print*,' s=';s.' v=",v,' aub=",aub,' tub=",tub
pause
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,cta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,Ul)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
di1=ldion(i)
dt=12
ds=v*dt/3.6+aub*dt**2/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
call sila(Fvmax,vkon,v,k0,k1,k2 k3 k4,Fl,nlok)
if(zalet.ne.1) then
if(Fath.ge.F1) then
Fv=F1
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else
Fv=Fath
endif
else
Fv=0
endif
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvI*1e3*(1+eps))
tub=(vplan(i)-v)/(aub*3.6)
print*,! Wpr ="' Wpr ,' Wst=",Wst, 'Fv="Fv
print*,' s=';s.' v=",v,' aub=",aub," tub=",tub
pause
endif
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
endif
else

uspor=1
if(coast.eq.1) then
coast=0
endif
if(d12.gt.0) then
Hommem ne prelazi na novu dionicu u intervalu dt ---------------
ds=dsz1(k)
print*,'t="t,' v=",v,'s=",s,' ds=',ds," koci=',koci(1)
print*,'aub=",aub," akoc=",akoc(i),' tkoc=',tkoc(i)

pause
CALL UPITI(aub,ds,v,t1,£2,dt)
dt=tl

CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
call uspori(akoc(i),tkoc(i),stati(i),v,vplan(i),szaus(i),
*koci(i),brd,i)
aub=akoc(i)
print*,' aub=",aub,' tkoc=',tkoc(i)
* pause
if(stati(i).eq.1) then
aub=-((v/3.6)**2/(2*dl1))
tkoc(i)=-v/(3.6*aub)
endif
Fv=Wst+Wprtaub*mvl*1e3*(1+eps)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
dt=t2
ds=v*dt/3.6+aub*dt**2/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
Fv=Wst+Wpr+mvl*aub*(1+eps)*1e3
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
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call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
tkoc(i)=tkoc(i)-dt
C¥ommmme- prelazi na novu dionicu i zapocinje kocenje unutar dt------
else
if(dl1.gt.dsz1(k)) then
Hommeme- pocetak kocenja je na staroj dionici -----------
ds=dsz1(k)
CALL UPITI(aub,ds,v,t1,t2,dt)
dt=t1
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
dt=t2
ds=dl1-dsz1(k)
call uspori(akoc(i),tkoc(i),stati(i),v,vplan(i),szaus(i),
*koci(i),brd,i)
t1=-v/(3.6*aub)-sqrt((v/(3.6*aub)**2+2.*ds/aub))
t2=dt-t1
dt=tl
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
tkoc(i)=tkoc(i)-dt
CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
Fv=Wst+Wpr+mvI*aub*(1+eps)*1e3
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
i=i+1
if(i.gt.brd) then
! call crtaj(varv,vars,varp,varq,varpm,tocke)
kraj=1
else
* write(4,333)i
dl1=ldion(i)
CALL otpori(r(i),mvl,u(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
dt=12
ds = v*dt/3.6 + aub*dt**2/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
tkoc(i)=tkoc(i)-dt
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
endif
Hooeme pocetak kocenja je na novoj dionici -----------
else
ds=dl1
CALL UPITI(aub,ds,v,t1,t2,dt)
dt =1l
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
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call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)

* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)

dt=t2

ds=dsz1(k)-dI1

i=i+1

if(i.gt.brd) then
! call crtaj(varv,vars,varp,varq,varpm,tocke)

kraj=1

else

dl1=Idion(i)

CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
call sila(Fvmax,vkon,v,k0,k1,k2 k3 ,k4,F1,nlok)
Fath=nlok*(mlok*3.3/(1+0.01*v))*1000.
if(Fath.ge.Fl) then

Fv=Fl
else
Fv=Fath
endif
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvl*1e3*(1+eps))
CALL UPITI(aub,ds,v,t1,t2,dt)
dt=t1
ds=v*dt/3.6+aub*dt**2/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)

CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
Fv=Wst+Wpr+mvl*aub*(1+eps)*1e3
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P pom,cos_fip)

* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
call uspori(akoc(i),tkoc(i),stati(i),v,vplan(i),szaus(i),

*koci(i),brd,i)
t1=-v/(3.6*aub)-sqrt((v/(3.6*aub)**2+2 *ds/aub))
dt=dt-t1
ds= v*dt/3.6+aub*dt**2/2.

CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
tkoc(i)=tkoc(i)-dt
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
endif
endif
endif
endif
endif
else
Hommeee call kocenje vlaka uspor=1 --------------—-
coast=0
if(tkoc(i).ge.delta_t) then
dt = delta t
ds= v*dt/3.6+aub*dt**2/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)

Prilog 1. Algoritam simulacije kretanja vlaka u Fortranu stranica: 102



ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
Fv=Wst+Wpr+aub*mvl*1e3*(1+eps)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P pom,cos fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,Ul)
callispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
tkoc(i)=tkoc(i)-delta t
else
c---- Vrijeme kocenja manje je od koraka proracuna --------------
ds=dl1
if(stati(i).eq.1) then
dt=-v/(3.6*aub)
Fv=0
else
dt=(vplan(i+1)-v)/(3.6*aub)
endif
t2=delta_t-dt
=i+l
if(i.gt.brd) then
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,Ul)
aub=0
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
! call crtaj(varv,vars,varp,varq,varpm,tocke)
kraj=1
else
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
Fv=Wst+Wpr
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
write(4,333)i
aub=0
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)

C--mmmmm- prelazak na novu dionicu
dl1=Idion(i)
dt=12

if(stati(i-1).ne.1) then
ds=v*dt/3.6+aub*dt**2/2.

CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
Fv=Wpr+Wst+mvl*aub*(1+eps)*1e3
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)

* call NAPONI(s,Pe,Qe,Ul)
aub=0

callispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
v=vplan(i)
else
ds=0
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Fv=0
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
print*'t="t's  Vrijeme stajanja u stanici (s) ?'
read*,tstop
sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk skeoskeoskeosk sk skeoskeoskoskoskeske sk sk skosksk
tlstop=t ! !! trenutak zaustavljanja vlaka
bkoraka=aint(tstop/delta_t)
print*,' bkoraka =',bkoraka
do i=1,bkoraka
t=t+delta_t
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
enddo
t=t1stop+tstop
sfe sfe sk sk sk s sk ske sk sk st sk sk sk sie sk sfe st st sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk st sk sk sk ske sk sk st skeoskeosie sk sk ske sk sk sk sk skeoske sk sk sk steskeoskoskeskeoske sk
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
endif
uspor=0
endif
endif
endif
R call voznja konstantnom brzinom --------------
else
aub=0
Fv=Wst+Wpr
dt =delta t
ds=v*dt/3.6
di2=dl1-ds
dsz2(k)=dsz1(k)-ds
if(dsz2(k).gt.0)then
Homomem ne treba zapoceti s kocenjem unutar intervala dt
if(d12.gt.0) then
R ne prelazi na novu dionicu
if(zal(i).eq.1.and.coast.ne.1) then
Fv=0
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvl*1e3*(1+eps))
tub=(vplan(i)-v)/(aub*3.6)
ds=v*delta_t/3.6+aub*delta_t**2/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
callispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
zalet=1
else
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
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CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
endif
else
------ prelazak na novu dionicu
ds=dll
t1=ds*3.6/v
t2=dt-t1
dt=1t1
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
CALL otpori(r(i),mvlu(i),v,Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
Fv=Wst+Wprtaub*mvl*1e3*(1+eps)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
i=it1
write(4,333)i
call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
333 format(5X,' Prelazak na novu dionicu br. ',12)
if(i.gt.brd) then
! call crtaj(varv,vars,varp,varq,varpm,tocke)
kraj=1
else
dl1=Idion(i)
dt=12
ds=v*dt/3.6+aub*dt**2/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
if(v.It.vplan(i)) then
call sila(Fvmax,vkon,v,k0,k1,k2 k3,k4,FI,nlok)
Fath=nlok*(mlok*3.3/(1+0.01*v))*1000.
if(zalet.ne.1) then
if(Fath.ge.F1) then
Fv=Fl
else
Fv=Fath
endif
aub=(Fv-Wpr-Wst)/(mvl*1e3*(1+eps))
tub=(vplan(i)-v)/(aub*3.6)
endif
else
Fv=Wst+Wpr+aub*mvl*(1+eps)*1e3
endif
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,Ul)
callispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
endif
endif
else
------- treba zapoceti sa kocenjem unutar dt
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uspor=1
if(dI2.gt.0) then
Hommem ne prelazi na novu dionicu u intervalu dt ---------------
ds=dsz1(k)
t1=ds*3.6/v
t2=dt-t1
dt=tl
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
if(v.ne.vplan(i)) then
if(stati(i).eq.1) then
akoc(i)=(-(v/3.6)**2)/(2.*szaus(i))
tkoc(i)=-v/(3.6*akoc(i))
elseif(koci(i).eq.1) then
akoc(i)=(v-vplan(i))*(vplan(i)+v)/(2.*szaus(i))
tkoc(i)=(vplan(i)-v)/(3.6*akoc(i))
endif
endif
aub=akoc(i)
Fv=Wst+Wpr+aub*mvl*(1+eps)*1e3
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
k=k+1
dsz1(k)=sz(k)-s
de=t2
ds=v*dt/3.6+aub*dt**2/2.
Fv=Wst+Wpr+aub*mvl*1e3*(1+eps)
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,Ul)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
tkoc(i)=tkoc(i)-dt
I prelazi na novu dionicu i zapocinje kocenje unutar dt------
else
if(dl1.gt.dsz1(k)) then
Koo pocetak kocenja je na staroj dionici -----------
ds=dsz1(k)
tl =ds*3.6/v
t2=dt - t1
dt=tl
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
call uspori(akoc(i),tkoc(i),stati(i),v,vplan(i),szaus(i),
*koci(i),brd,i)
aub=akoc(i)
Fv=Wst+Wpr+aub*mvl*1e3*(1+eps)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
dt=t2
ds=dl1-dsz1(k)
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*

t1=-v/(3.6*aub)-sqrt((v/(3.6*aub))**2+ds*2./(aub))
t2=dt-t1
dt =1l
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
tkoc(i)=tkoc(i)-dt
Fv=Wst+Wprtaub*mvI*1e3*(1+eps)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
if((tkoc(i).le.1e-2).or.(abs(vplan(i+1)-v).1t.0.11)) then
k=k+1
tkoc(1)=0
v=vplan(i+1)
aub=0
uspor=0
endif
dsz1(k)=sz(k)-s
i=i+1
if(i.gt.brd) then
call crtaj(varv,vars,varp,varq,varpm,tocke)
kraj=1
else
write(4,333)i
di1=ldion(i)

CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)

dt=12
ds = v*dt/3.6+aub*dt**2/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
Fv=Wst+Wpr+aub*mvl*1e3*(1+eps)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
if(aub.1t.0) then
endif
call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)

call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)

endif

pocetak kocenja je na novoj dionici -----------

else
ds=dll
tl = ds*3.6/v
t2=dt-t1
dt =1l
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
dt=t2
ds=dsz1(k)-dl1
i=i+1
write(5,333)i
if(i.gt.brd) then
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! call crtaj(varv,vars,varp,varq,varpm,tocke)
kraj=1
else
dl1=Idion(i)
CALL otpori(r(i),mvLu(i),v, Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos_fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,U1)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
call uspori(akoc(i),tkoc(i),stati(i),v,vplan(i),szaus(i),
*koci(i),brd,i)
t1=-v/(3.6*aub)-sqrt((v/(3.6*aub)**2+2 *ds/aub))
dt=dt-t1
ds= v*dt/3.6+aub*dt**2/2.
CALL jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd k)
tkoc(i)=tkoc(i)-dt
Fv=Wst+Wpr+aub*mvl*1e3*(1+eps)
CALL COSFI(cos_fi,v,sifralok)
call snage(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)
* call NAPONI(s,Pe,Qe,Ul)
call ispis(t,s,Pe,Qe,tocke,poc_s,invert)
endif
endif
endif
endif
endif
if(kraj.ne.1) then
goto 5
endif
DEALLOCATE(stati,koci,zal,sz,ldion,r,u,vplan,akoc,szaus,tkoc,
+ dsz1,dsz2,STAT=greska)

close(4)
close(6)
close(7)
close(8)

*

close(10)
close(11)
close(12)
close(13)
RETURN
END

* % ¥

Potprogram za citanje podataka o novoj dionici

SUBROUTINE citaj(tkoc,szaus,koci,vplan,stati,akoc,brd)

integer brd,stati(brd+1),koci(brd)
real vplan(brd+1),tkoc(brd),szaus(brd),akoc(brd)

do j=1,brd
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if(j+1.gt.brd) then
if(stati(j).eq.1) then
vplan(j+1)=0
stati(j+1)=0
else
vplan(j+1)=vplan(j)
stati(j+1)=0
endif
endif

if(vplan(j).gt.vplan(j+1).or.stati(j).eq.1) then
if(stati(j).eq.1) then
szaus(j)=500.
akoc(j)=-(vplan(j)/3.6)**2/(szaus(j)*2.)
tkoc(j)=-vplan(j)/(3.6*akoc(j))
else
akoc(j)=-0.5
tkoc(j)=(vplan(j)-vplan(j+1))/(-3.6*akoc(j))
szaus(j)=vplan(j)*tkoc(j)/3.6+akoc(j)*tkoc(j)**2/2.
endif
koci(j)=1
else
koci(j)=0
szaus(j)=0
endif
enddo
RETURN
END

Potprogram za izracunavanje vucne sile ovisno o brzini

SUBROUTINE sila(Fvmax,vkon,v,a0,al,a2,a3,a4,Fl,nlok)
real a0,al,a2,a3,a4
if(v.le.vkon) then
Fl=fvmax
elseif(v.le.120) then
Fl=(a0+al*v+a2*(v**2)+a3*(v**3)+ad*(v**4))*1000.
else
F1=0
endif
Fl=nlok*F1
RETURN
END

* Proracun otpora vuce
%

SUBROUTINE otpori(r,mvl,u,v,Wpr,Wst,brform,mlok,nlok,vvl,sifralok)

integer sifralok,brform,vvl
real u,r,v,Wpr,Wst,mvl,al,cl,a2,c2,mlok

if(r.eq.0) then
Wpr=(mvl*u)*10.
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else
Wpr=mv1*(u+800./r)*10.
endif
if(brform.eq.1) then
if(sifralok.eq.442) then
al=240.
c1=20.
else
al=280.
c1=20.
endif
select case (vvl)
case (1)
a2=310
c2=20
case(2)
a2=280
c2=25
end select

Wst=((v*¥*2)/al+c1)*mlok*nlok+((v**2)/a2+c2)*(mvl-mlok*nlok)

else
* Wst=A*(v/3.6)**2+B*v/3.6+C
endif
RETURN
END

BRISANJE EKRANA

* % ¥

SUBROUTINE CLS
integer ii

integer*2 SYSTEM
1i=SYSTEM( ' cls 'C)
RETURN

END

ISPIS REZULTATA U DATOTEKE

* ¥ X ¥

poc_s=a invert=>b

SUBROUTINE ISPIS(t,s,Pe,Qe,tocke,a,b)

integer toc,tocke,b,toc2
real s,a,Q pom

* Q pom=P pom*tan(acos(cos_fip))
toc=tocke+4
toc2=tocke+2

if((a.ge.0.and.b.eq.-1).or.(a.le.0.and.b.eq.-1)) then

write(4,111)t,-a+s,Pe,Qe

else
write(4,111)t,a-s,Pe,Qe

endif
write(7,812,rec=toc)t,poc_s-s
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write(8,812,rec=toc)t,Pe*1e6
write(9,812,rec=toc)t,Qe*1e6
tocke=tocke+1
111 format(F8.2,5X,F8.1,5X,F7.3,5X,F7.3)
112 format(F8.2,3X,F8.1,3X,F7.3,3X,F7.3)
812 format(2e15.5)
RETURN
END

* RACUNANIJE DJELATNE I JALOVE SNAGE
%

SUBROUTINE SNAGE(Fv,v,Pm,Pe,Qe,eta,cos fi,P_pom,cos_fip)

real Pekn,eta k,Fek
eta k=0.7
Pm = Fv*v/3.6e6

if(Pm.1t.0) then
if(v.le.64) then
Fek=2048*v
Pekn=Fek*v/3.6e6
elseif(v.le.120) then

Fek=(133.2377+1.39255*v-0.0297893*v**2+1.1727e-4*v**3)*1e3

Pekn=Fek*v/3.6e6
endif
if(abs(Pm).gt.Pekn) then
Pe=-Pekn*eta_k+p pom/le6
Qe=Pe*tan(acos(cos_fip))
else
Pe=Pm*eta_k+p_ pom/le6
Qe=Pe*tan(acos(cos_fip))
endif
else
Pe=Pm/eta+p_pom/le6
Qe=Pe*tan(acos(cos_f1))
endif
if(Pm.le.0.) then
Pe=P_pom/le6
Qe=Pe*tan(acos(cos_fip))
endif
RETURN
END

RACUNANIJE NAPONA U MREZI

SUBROUTINE NAPONI(s,Pe,Qe,U1)

UIN_1=27.5
RL=0.17
XL=0.45
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R1=RL*s/1000
X1=XL*s/1000
U1=25.0

10 UIN= Ul+(Pe*R1+Qe*X1)/U1
U_d=UIN_1-UIN
if(U_d.gt.10e-3) then
U1=U1+0.001
goto 10

endif
RETURN
END

* dio proracuna prilikom kretanja vlaka sa ubrzanjem aub

SUBROUTINE UPITI(aub,ds,v,t1,t2,dt)
if(aub.gt.0) then
t1=-v/(3.6*aub)+sqrt((v/(3.6*aub))**2+2.*ds/aub)
else
t1=-v/(3.6*aub)-sqrt((v/(3.6*aub))**2+2.*ds/aub)
endif
t2=dt-t1
RETURN
END

* dio proracuna prilikom kretanja vlaka sa ubrzanjem aub

SUBROUTINE jedan(s,ds,dl1,dsz1,aub,dt,t,v,brd,k)
integer k,brd
real dv,dszl(brd)
s=st+ds
dl1=dl1-ds
dsz1(k)=dsz1(k)-ds
dv=aub*dt*3.6
v=v+dv
t=t+dt
RETURN

END

*

* upis podataka neophodnih za program PR_EVP

*

SUBROUTINE crtaj(varv,vars,varp,varq,varpm,tocke)
integer p,varp,varv,varpm,varq,vars,tocke

do p=1,3

if(p.eq.1) then
VARS=1
VARV=2
VARP=3
VARPM=3
VARQ=4
elseif(p.eq.2) then
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VARV=1
VARS=1
VARP=1
VARPM=1
VARQ=1
else

VARV=tocke
VARP=tocke
VARPM-=tocke
VARS=tocke
VARQ=tocke

endif

800 format(I5)

! write(6,800,rec=p)varv
write(7,800,rec=p)vars
write(8,800,rec=p)varp
write(9,800,rec=p)varq
write(11,800,rec=p)varpm
write(12,800,rec=p)varv

enddo
return
end

* Izracunavanje usporenja vlaka

subroutine uspori(akoc,tkoc,stati,v,vplan,szaus,koci,brd,i)
integer brd,stati(brd),koci(brd),i
real szaus(brd),akoc(brd),tkoc(brd),vplan(brd),v

print*,' Uspori',' koci='"koci(i),' stati=',stati(i)
print®,' v=",v.' vplan=",vplan(i)
if(v.ne.vplan(i)) then
if(stati(i).eq.1) then
akoc(i)=(-(v/3.6)**2)/(2.*szaus(i))
tkoc(i)=-v/(3.6*akoc(i))
elseif(koci(i).eq.1) then
akoc(i)=(v-vplan(i))*(vplan(i)+v)/(2.*szaus(i))
tkoc(i)=(vplan(i)-v)/(3.6*akoc(i))
endif
endif
return
end

Izracunavanje faktora snage u ovisnosti o brzini

* X% X ¥

brzina je izrazena u km/h
SUBROUTINE COSFI(cos_fi,v,sifralok)

integer sifralok
if(sifralok.eq.442) then
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if(v.le.5) then
cos_fi=0.24
elseif(v.le.20) then
cos_fi=(0.1*v+0.22)/3.
elseif(v.le.28) then
cos_fi=0.018125%*v+0.3775
elseif(v.le.32) then
cos_fi=-0.00375%v+0.785
elseif(v.le.37) then
cos_fi=0.002*v+0.601
elseif(v.1e.50) then
cos_fi=6.154e-3*v+0.447
elseif(v.le.62) then
cos_fi=7.916667e-3*v+0.3592
else
cos_fi=0.85
endif

elseif{(sifralok.eq.441) then
if(v.le.4) then
cos_fi=0.40
elseif(v.le.10) then
cos_1i=0.03333*v+0.26667
elseif(v.le.40) then
cos_fi=0.12449%v-6.64193e-3*v**2+1.57073e-4*v**3-1.366294e-6*v**4-
*0.1231
elseif(v.le.80) then
cos_fi=0.000825*v+0.754
elseif(v.gt.80) then
cos_fi=0.82
endif
endif
return
end
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Ispis u BORLAND C++

//
/*u datoteci vcl.h nalaze se funkcije Borland Buildera C++ potrebne
za razvoj GUI-a*/

#include <vcl.h>

#include <math.h>

#pragma hdrstop

/*U datoteci Dodatak.h su deklarirane sve varijable i funkcije*/
/*Ukljucujuci i one koje su potrebne za GUI*/
#include "Dodatak.h"

//
#pragma package(smart_init)

/*U datoteci sa indeksom.dfim nalaze se postavke glavnog prozora i

svih ostalih komponenti GUI-a koje se koriste u programu(oznake, polja
unosa, izbornici)*/

#pragma resource "*.dfm"
/*definicija globalnih konstanti*/
/*lako se mijenjaju ako se pokazu pogresnima, a nisu*/

const float epsilon=0.06;

const float eta=0.85;

const float a=0.5;

const float CosFiPom=0.9;

const float Ppom=0.25;

const float Qpom=Ppom*sqrt(1-pow(CosFiPom,2))/(CosFiPom);
Boolean Ucitan=false;

TForml *Forml;

I/

__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{
;
/]

/* ako se mijenja oznaka vucnog vozila*/
void __ fastcall TForm1::ComboBoxSifral.okChange(TObject *Sender)
{
EditMasal.ok->Text=ComboBoxSifralLok->Text;
if((ComboBoxSifralok->ItemIndex!=3) && EditMasaVlaka->ReadOnly==true)
{
EditMasaVlaka->ReadOnly=false;
EditMasaVlaka->Color=clWindow;
EditMasaVlaka->Text="";
EditBrojLok->ReadOnly=false;
EditBrojLok->Color=clWindow;
EditBrojLok->Text="";
}

/*ovisno o oznaci vucnog vozila, upisuje njegovu masu*/
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switch(ComboBoxSifralLok->ItemIndex)
{

case 0:
EditMasal.ok->Text="82";
break;

case 1:
EditMasal.ok->Text="82";
break;

case 2:
EditMasaLok->Text="123";
break;

/*upisuje i masu cijele kompozicije*/

case 3:
EditMasaLok->Text="67";
EditMasaVlaka->Text="180";
EditMasaVlaka->ReadOnly=true;
EditMasaVlaka->Color=clSilver;
EditBrojLok->Text="1";
EditBrojLok->ReadOnly=true;
EditBrojLok->Color=clSilver;
break;

j
SifralLok=ComboBoxSifralL.ok->Text.Tolnt();

;
/I

/*racuna raspolozivu vucnu silu*/
float TForm1::Sila()

{

float SilaLok;

switch(Sifral.ok){
case 1141:
if(VTren<=88.57) SilaLok=150;
else if(VTren<=110) SilaLok=-1.41657*VTren+275.465;
else if(VTren<=140) SilaLok=-0.000595*pow(VTren,3)+
0.24991*pow(VTren,2)-36.1792*VTren+1867.39;
else SilalLok=0;
break;
case 1142:
if(VTren<=81.25) SilaLok=166.25;
else if(VTren<=160) SilaLok=4.4735*pow(10,-12)*pow(VTren,8)-
4.37454*pow(10,-9)*pow(VTren,7)+1.85933*pow(10,-6)*pow(VTren,6)-
0.000448607*pow(VTren,5)+0.0671942*pow(VTren,4)-
6.39767*pow(VTren,3)+
378.129*pow(VTren,2)-12687.2*VTren+185274;
else SilaLok=0;
break;
case 1161:
if(VTren<=58.89) SilaLok=236.5;
else if(VTren<=84.44) SilaLok=0.0000979835*pow(VTren,4)-
0.0289928*pow(VTren,3)+3.25908*pow(VTren,2)-167.299*VTren+3528.95;
else if(VTren<=118.06) SilaLok=-0.000459768*pow(VTren,4)+
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0.175031*pow(VTren,3)-24.8272*pow(VTren,2)+1551.64*VTren-35840.7;
else SilaLok=0;
break;
case 6111:
if(VTren<=73.68) SilaLok=55.172;
else if(VTren<=120) SilaLok=3.42759*pow(10,-7)*pow(VTren,5)-
0.000165625*pow(VTren,4)+0.0318603*pow(VTren,3)-
3.04356*pow(VTren,2)+
143.602*VTren-2609.62;
else SilaLok=0;
break;
j
SilaLok=BrojLok*SilaLok*1000;
return(SilaLok);
H
/*racuna CosFi*/
float TForm1::CosFi()

{
double CosF;

switch(Sifral.ok){
case 1141:
case 1161:
if( VTren<=60) CosF=-2*pow(10,-9)*pow(VTren,5)+3.70833*pow(10,-
7)*pow(VTren,4)-

0.0000245833*pow(VTren,3)+0.000602917*pow(VTren,2)+0.00167833*VTren+0.646;
else CosF=0.858;
break;
case 1142:
if(VTren<=45)  CosF=-3.0582*pow(10,-9)*pow(VTren,5)+1.89153*pow(10,-
7)y*pow(VTren,4)+
1.46296*pow(10,-6)*pow(VTren,3)-
0.000410423*pow(VTren,2)+0.0272994*VTren+0.141;
else if(VTren<=45.67) CosF=-0.247761*VTren+12.0323;
else if(VTren<=90) CosF=-1.07016*pow(10,-8)*pow(VTren,5)+
3.8664*pow(10,-6)*pow(VTren,4)-0.000554279*pow(VTren,3)+
0.0394308*pow(VTren,2)-1.38768*VTren+19.9539;
else CosF=0.866;
break;
case 6111:
if(VTren<=27) CosF=-2.61905*pow(10,-6)*pow(VTren,3)-
0.000136429*pow(VTren,2)
+0.0279262*VTren+0.25;
else if(VTren<=27.17) CosF=-0.741176*VTren+20.8448;
else if(VTren<=40) CosF=-0.00030469*pow(VTren,3)
+0.0321124*pow(VTren,2)-1.11452*VTren+13.414;
else if(VTren<=59)CosF=0.00721053*VTren+0.424579;
else CosF=0.85;
break;

}

return(CosF);
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}

/*racuna otpore voznje*/
float TForm1::Otpori()

{
float OtporPR, OtporST, SumaOtpora;

if(R==0) OtporPR=MVlak*Uspon*10;
else  OtporPR=MVlak*(Uspon+(800/R))*10;

/*ovisno o koeficijentu k kojeg ucitava iz glavnog prozora racuna
stalne otpore vuce*/

OtporST=(20+(VTren*VTren/240))*MLok*BrojLok+(20+(k*VTren*VTren/10))*

(MVlak-MLok*BrojLok);

SumaOtpora=OtporPR+OtporST;
return(SumaOtpora);
}
/*potprogram vraca raspolozivu silu za kocenje*/
float TForm1::SilaKoc()

{
float FKocTemp;

switch(SifraLok){
case 1161:
if(VTren<=40) FKocTemp=6.16*VTren;
else FKocTemp=0.016*pow(VTren,2)-4.408*VTren+397.04;
break;
case 1141:
if(VTren<=40) FKocTemp=4.4*VTren;
else FKocTemp=0.0114*pow(VTren,2)-3.1486*VTren+283.6;
break;
case 1142:
if(VTren<=70) FKocTemp=1.8722*VTren;
else FKocTemp=+0.0059*pow(VTren,2)-2.2241*VTren+257,
break;
case 6111:
if(VTren<=40) FKocTemp=0.9808*VTren;

else FKocTemp=-0.0076*pow(VTren,2)+1.2588*VTren+1.2318;

break;
}
FKocTemp=BrojLok*FKocTemp*1000;
return(FKocTemp);

}

void TForm1::ConstBrzina()

{
float Brzina=VTren/3.6;
/*oznaka modela voznje*/
ModelVoznje=0;
[*fizikalni model*/
FLok=Otpori();
if(FLok<0)
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{
FKoc=-SilaKoc();
if(FAth<abs(FLok)) FLok=-FAth;
/*pretpostavka da uvijek ima dovoljno kocne sile*/
if(abs(FLok)<abs(FKoc)) FKoc=FLok;
/*ako je odabrana opcija da se snaga ne vraca u KM*/
if(RadioGroupPovrat->ItemIndex==1)
{
PEI=Ppom;
QEI=Qpom;
}

/*snaga se vraca u KM*/

else

{

PMeh=FKoc*Brzina/1000000;

PEI=PMeh*eta+Ppom;
QEI=PMeh*eta*sqrt(1-pow(CosFi(),2))/(CosFi())+Qpom;
}

h

else
{if(FAth<FLok) FLok=FAth;
if(FLok>Sila()) FLok=Sila();
PMeh=FLok*Brzina/1000000;
PEI=PMeh/eta+Ppom,;
QEI=PMeh/eta*sqrt(1-pow(CosFi(),2))/(CosFi())*+Qpom;
J
/*upisuje podatke u datoteku*/
if((s_poc>=0 && smjer_kret==1) || (s_poc<=0 && smjer_kret==-1))
fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s_poc-SPrijedjeni,PELQEI);
else
fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s poc+SPrijedjeni,PEL,QEI);

/*racunanje novih vrijednosti*/
SPrijedjeni=SPrijedjeni+Brzina*KorakProracuna;

}

void TForm1::Ubrzavanje()
{
float Brzina;
/*varijabla koja ce se koristiti ako nemma dovoljno
raspolozive sile da ubrzava sa a*/
float atemp=a;

Brzina=VTren/3.6;
/*oznaka modela voznje*/
ModelVoznje=1;
/*fizikalni model*/
FLok=MVlak*(1+epsilon)*a*1000+Otpori();
if(FAth<FLok) FLok=FAth;
if(FLok>Sila()) {
FLok=Sila();
atemp=(FLok-Otpori())/(MVlak*(1+epsilon)*1000); }
/*racunanje snaga*/
PMeh=FLok*Brzina/1000000;
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t),2);

}

PEI=PMeh/eta+Ppom;
QEI=PMeh/eta*sqrt(1-pow(CosFi(),2))/(CosFi())+Qpom;
/*upisuje podatke u datoteku*/
if((s_poc>=0 && smjer_kret==1) || (s_poc<=0 && smjer kret==-1))
fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s_poc-SPrijedjeni,PELQEI);
else
fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s poc+SPrijedjeni,PEL,QEI);
/*medjukorak - trazi vrijeme kada ce vlak dosegnuti planiranu brzinu*/
if(Brzina+atemp*KorakProracuna>VPlan/3.6)
{float t=(VPlan/3.6-Brzina)/atemp;
SPrijedjeni=SPrijedjeni+Brzina*t+0.5*atemp*pow(t,2);
Brzina=VPlan/3.6;
VTren=VPlan;
/*fizikalni model*/
FLok=MVlak*(1+epsilon)*a*1000+Otpori();
if(FAth<FLok) FLok=FAth;
if(FLok>Sila()) {
FLok=Sila();
atemp=(FLok-Otpori())/(MVlak*(1+epsilon)*1000);}
/*racunanje snaga*/
PMeh=FLok*Brzina/1000000;
PEI=PMeh/eta+Ppom,;
QEI=PMeh/eta*sqrt(1-pow(CosFi(),2))/(CosFi())+Qpom;
/*upisuje podatke u datoteku*/
if((s_poc>=0 && smjer_kret==1) || (s_poc<=0 && smjer_kret==-1))
fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s poc-SPrijedjeni,PEL,QEI);
else
fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s poc+SPrijedjeni,PEL,QEI);
SPrijedjeni=SPrijedjeni+Brzina*(KorakProracuna-t)+0.5*atemp*pow((KorakProracuna-

}

/*ako u narednom koraku postignuta brzina nije veca od planirane®/

else{
SPrijedjeni=SPrijedjeni+Brzina*KorakProracuna+0.5*atemp*pow(KorakProracuna,2);
Brzina=Brzina+atemp*KorakProracuna;

VTren=Brzina*3.6;}

void TForm1::Kocenje()

{

float Brzina;

float atemp=a;

/*QOznaka modela voznje*/

ModelVoznje=-1;

/*korekcija kocenja na zadnjih 200 metara, potrebna zbog
gresaka do kojih dolazi pri procesorskom zaokruzivanju*/
if((UkupniPutDolduceD-SPrijedjeni<200))

if(UkupniPutDolduceD!=SPrijedjeni)
atemp=(VTren*VTren-VIduca*VIduca)/(2*(UkupniPutDolduceD-

SPrijedjeni)*3.6%3.6);

}
Brzina=VTren/3.6;
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/*fizikalni model*/
FLok=-MVlak*(1+epsilon)*atemp*1000+Otpori();
FKoc=-SilaKoc();
if(FAth<abs(FLok)) FLok=-FAth;
/* pretpostavka da uvijek ima dovoljno kocne sile*/
if(abs(FLok)<abs(FKoc)) FKoc=FLok;
/*ako je odabrana opcija da se snaga ne vraca u KM*/
if(RadioGroupPovrat->ItemIndex==1)
{

PEI=Ppom;

QEI=Qpom;
j
/*snaga se vraca u KM*/
else
{
PMeh=FKoc*Brzina/1000000;
PEI=PMeh*eta+Ppom;
QEI=PMeh*eta*sqrt(1-pow(CosFi(),2))/(CosFi())+Qpom;
J
/*upisuje podatke u datoteku*/
if((s_poc>=0 && smjer_kret==1) || (s_poc<=0 && smjer_kret==-1))
fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s_poc-SPrijedjeni,PEL,QEI);
else

fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s poc+SPrijedjeni,PEL,QEI);
/*medjukorak - trazi vrijeme kada ce vlak dosegnuti planiranu brzinu*/
if(Brzina-atemp*KorakProracuna<VlIduca/3.6 && (SPrijedjeni<UkupniPut))
{float t=-(VIduca/3.6-Brzina)/atemp;
SPrijedjeni=SPrijedjeni+Brzina*t-0.5*atemp*pow(t,2);
Brzina=VIduca/3.6;
VTren=VIduca;
/*fizikalni model*/
FLok=-MVlak*(1+epsilon)*atemp*1000+Otpori();
FKoc=-SilaKoc();
if(FAth<abs(FLok)) FLok=-FAth;
/* pretpostavka da uvijek ima dovoljno kocne sile*/
if(abs(FLok)<abs(FKoc)) FKoc=FLok;
/*ako je odabrana opcija da se snaga ne vraca u KM*/
if(RadioGroupPovrat->ItemIndex==1)
{

PEI=Ppom;

QEI=Qpom;
}

/*snaga se vraca u KM*/
else
{
PMeh=FKoc*Brzina/1000000;
PEI=PMeh*eta+Ppom;
QEI=PMeh*eta*sqrt(1-pow(CosFi(),2))/(CosFi())+Qpom;
H
/*upisuje podatke u datoteku™/
if(SPrijedjeni) {
if((s_poc>=0 && smjer_kret=1) || (s_poc<=0 && smjer_kret=—-1))
fprintf(fi,"%6.1f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme+t,s_poc-SPrijedjeni,PEl,QEI);
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else
fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n", Vrijeme+t,s_poc+SPrijedjeni,PEL,QEI);
}
if(SPrijedjeni<UkupniPut) SPrijedjeni=SPrijedjeni+Brzina* (KorakProracuna-t)-
0.5*atemp*pow((KorakProracuna-t),2);
}
/*ako u narednom koraku postignuta brzina nije manja od planirane*/
else{SPrijedjeni=SPrijedjeni+Brzina*KorakProracuna-
0.5*atemp*pow(KorakProracuna,2);
Brzina=Brzina-atemp*KorakProracuna;
VTren=Brzina*3.6;}

H
void TForm1::SaZaletom()
{
float asz, Brzina;
Brzina=VTren/3.6;
/*QOznaka modela voznje*/
ModelVoznje=2;
/*fizikalni model*/
FLok=0;
asz=-Otpori()/(MVI1ak*1000*(1+epsilon));
/*racunanje snaga*/
PMeh=0;
PEI=PMeh/eta+Ppom,;
QEI=PMeh*eta*sqrt(1-pow(CosFi(),2))/(CosFi())+Qpom;
/*upis podataka u datoteku*/
if((s_poc>=0 && smjer_kret=1) || (s_poc<=0 && smjer kret==-1))
fprintf(fi,"%6.1f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s poc-SPrijedjeni,PEL,QEI);
else
fprintf(fi,"%6.0f %8.0f %10.3f %10.3f\n",Vrijeme,s poc+SPrijedjeni,PELQEIl);
/*izracunacanje novih vrijednosti*/
SPrijedjeni=SPrijedjeni+Brzina*KorakProracuna+0.5*asz*pow(KorakProracuna,2);
Brzina=Brzina+asz*KorakProracuna;
VTren=Brzina*3.6;
}

/*ako je odabrana opcija ucitavanja*/
void __ fastcall TForm1::ButtonUcitajClick(TObject *Sender)

/*pokrece dijalog za ucitavanje*/
if(OpenDialog->Execute()&&OpenDialog->FileName!="")
{

String Ulazna=OpenDialog->FileName;

char temp;

int1;

Ucitan=true;
i=0;
while(Ulazna.SubString(Ulazna.Length()-i,1)!="\\") i++;
i--;
Izlazna=Ulazna.SubString(1,Ulazna.Length()-i-1);
EditUlaznaDatoteka->Text=Ulazna.SubString(Ulazna.Length()-i,i-3);
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char* cp = new char[ Ulazna.Length() + 1 ];

strepy( cp, Ulazna.c_str() );

i=0;

/*otvara odabranu ulaznu datoteku, sa svrhom odredjivanja
broja dionica. Ovo je potrebno da se zna koliko memorije
se treba zauzeti*/

if(fp=fopen(cp,"r"))

{  while(fscanf(fp,"%c", &temp)!=EOF)

{
while(temp!="n")
fscanf(fp,"%c", &temp);
i++;
}
}
BrojDionica=i-2;
}
H
float s_poc;

int smjer_kret;

void TForm1::GlavniProgram()

{
/*deklaracija varijabli*/
int *BrojDionice =new int[BrojDionica];
float *DuljinaDionice =new float[BrojDionica];
float *RKrivine  =new float[BrojDionica];
float *PromilUspona =new float[BrojDionica];
float *BrzinaPlanirana=new float[BrojDionica+1];

int *Zalet =new int[BrojDionica];

float *SumaDionica =new float[BrojDionica];
int i;

int BrD=0;

char temp;

int sifra_vlaka, poc_sat, poc_min, kon_sat, kon_min;

/*citanje podataka iz ulazne datoteke™®/
rewind(fp);
fscanf(fp,"%d;%d;%d;%d;%d;%f;%d" ,&sifra_vlaka,
&poc_sat,&poc_min,&kon_sat,&kon min,&s poc,&smjer kret);
fscanf(fp,"%c", &temp);
fscanf(fp,"%c", &temp);
while(temp!="n")
fscanf(fp,"%c", &temp);

for(i=0;i<BrojDionica;i++)

{
fscanf(fp," %d;%f;%f;%f;%f;%d" ,&BrojDionice[i],&DuljinaDionice[i],
&RKTrivine[i],&PromilUspona[i],&BrzinaPlanirana[i],&Zalet[i]);
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fscanf(fp,"%c",&temp);
}

/*cita podatke iz polja unosa - glavni prozor*/
VTren=(float)(EditPocetnaBrzina->Text. ToDouble());
BrzinaPlanirana[i]=(float)(EditKrajnjaBrzina->Text. ToDouble());
BrojLok=EditBrojLok->Text.Tolnt();
MLok=(float)(EditMasaLok->Text.ToDouble());
MVlak=(float)(EditMasaVlaka->Text. ToDouble());
Sifralok=ComboBoxSifral.ok->Text. Tolnt();
KorakProracuna=(float)(EditKorakProracuna->Text.ToDouble());
/*pridjeljuje pocetne vrijednosti*/
SPrijedjeni=0;
SKocioni=1;
SumaDionica[0]=DuljinaDionice[0];
UkupniPut=0;
for(i=0; i<BrojDionica;i++)
{
SumaDionica[i]=SumaDionica[i-1]+DuljinaDionice[i];
UkupniPut+=DuljinaDionice[i];
}

Vrijeme=0;
ModelVoznje=0;
/*racunanje athezione sile*/
FAth=BrojLok*(MLok*3.3/(1+0.01*VTren))*1000;
/*sprema vrijednosti prve dionice u globalnbe varijable*/
VPlan=BrzinaPlanirana[BrD];
VIduca=BrzinaPlanirana[ BrD+1];
R=RKrivine[BrD];
Uspon=PromilUspona|BrD];
/*otvara datoteku za ispis*/
String chtemp = Izlazna+EditlzlaznaDatoteka->Text+".izl";
char* cp = new char[ chtemp.Length() + 1 ;
strepy( cp, chtemp.c_str() );
fi=fopen(cp,"w");
/*upisuje prvi red sa opisima pojedinih stupaca*/
fprintf(fi,"%d %d %d %d %d\n",sifra_vlaka,poc sat,
poc_min,kon_sat,kon min);
Mprintf(fi,"Vrijeme [s];Predjeni Put [m];P [MW];Q [MVAr];Trenutna Brzina
[km/h];Model Voznje\n")*/

/*glavna petlja, vrti se dok se ne predje citavi put*/
while(SPrijedjeni<UkupniPut)
{
/*provjeri da li je pocela nova dionica puta,
ako je - pridjeli globalnim varijablama njene vrijednosti*/
if(SPrijedjeni>=SumaDionica[BrD])
{
BrD++;
VPlan=BrzinaPlanirana[BrD];
VIduca=BrzinaPlanirana[BrD+1];
R=RKTrivine[BrD];
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Uspon=PromilUspona[BrD];

H

/*vidi odnos brzina tenutne i planirane na iducoj dionici*/

if(VTren>VIduca)

{  /*racunaj put potreban za kocenje, varijabla SKocioni
ce biti <=0 ako treba poceti kociti*/
SKocT=(pow(VIduca,2)-
VTren*VTren)/(3.6*3.6*2%a);
UkupniPutDolduceD=SumaDionica[BrD];
SKocioni=SumaDionica| BrD]+SKocT-SPrijedjeni;

H

else SKocioni=1;

/*treba poceti kociti*/

if(SKocioni<=0)

{ModelVoznje=-1;Kocenje();}

else
/*ako je u voznji sa zaletom i smije tako voziti i dalje*/
if(ModelVoznje==2 && Zalet[BrD])

/*ako se brzina spustila ispod dozvoljene*/
if(VTren<=0.8*VPlan) Ubrzavanje();
else SaZaletom();
else
/*ako se trenutna brzina jednaka planiranoj*/
if(VTren=—=VPlan)
/*ako smije voziti sa zaletom, vozi tako*/
if(Zalet[BrD])SaZaletom();
/*inace vozi konstantnom brzinom*/
else ConstBrzina();
/*ako trenutna brzina nije jednaka planiranoj*/
else
/*ako je veca koci*/
if(VTren>VPlan) Kocenje();
/*u protivnom ubrzaj*/
else Ubrzavanje();
/*vrijeme se povecava za zadani korak proracuna*/
Vrijeme+=KorakProracuna;

}

[*zatvara izlaznu datoteku*/
fclose(fi);

/* oslobadja memoriju*/
delete [] BrojDionice;
delete [] DuljinaDionice;
delete [] RKrivine;

delete [] PromilUspona;
delete [] BrzinaPlanirana;
delete [] Zalet;

;
/I

void _ fastcall TForm1::ButtonlzvrsiClick(TObject *Sender)
{
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if(Ucitan)
{
/*Ako se trazi izvrsavanje, a nisu upisani svi
podaci, sam upise pocetnu i krajnju brzinu 0, te
korak proracuna 1*/
if(EditBrojLok->Text=="")
EditBrojLok->Text="1";
if(EditMasaVlaka->Text=—="")
EditMasaVlaka->Text="100";
if(EditKrajnjaBrzina->Text=—="")
EditKrajnjaBrzina->Text="0";
if(EditPocetnaBrzina->Text=="")
EditPocetnaBrzina->Text="0";
if(EditKorakProracuna->Text=—"")
EditKorakProracuna->Text="1";
if(ComboBoxSifraLok->Text=="")

{
ComboBoxSifral.ok->ItemIndex=0;
ComboBoxSifraLok->Text="1141";
EditMasalLok->Text="82";
}
GlavniProgram();
}
§
/!

void _ fastcall TForm1::ComboBoxVrstaVlakaChange(TObject *Sender)
{
/* ako se mijenja vrsta vlaka mijenja se i koeficijent k o kojem ovisi proracun
stalnih otpora vuce*/
switch(ComboBox VrstaVlaka->ItemIndex)
{
case 0:
k=0.108;
break;
case 1:
k=0.057;
break;
case 2:
k=0.047;
break;

case 3:
k=0.04;
break;

case 4:
k=0.032;
break;
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Prilog 2

Ispis potprograma za formiranje elektricne mreze(PEPES) i proracun elektri¢nih
prilika (GAUS)

PROGRAM PEPES2
INCLUDE 'EXEC.FI'

integer*2 SYSTEM
integer 11
character*1 izbor

I1=SYSTEM( cls ' ¢)

open(223,file="evpx1l.pom’)
write(223,*)' Vrijeme I fd 11 fd d Qkv 1 Qkv.d P Q
+S lambda U 1 k U d k'

iiekos®* podaci o voznom redu **#* (datoteka vred.vred) Hedsskdoior
open(unit=81,file="vred.vred')
write(81,%)' Vrijeme Vlakovi i udaljenosti od EVP-a'

1 write(*,5)
5 format(///,10x,'1ZBOR :',/////,20x,'1 - Kontrola reda voznje',///,
+20x,"2 - Proracun ',///,20x,'3 - Zavrsetak rada',/////)

read(*,'(A)")izbor
if(izbor.ne.'l".and.izbor.ne.2'.and.izbor.ne.'3")then
[NI=SYSTEM( cls ' c)
goto 1
endif

select case(izbor)
case('l")
call KONTROLA
case('2")
call PRORACUN
c case('3")
c call PREGLED
case('3")
I1=SYSTEM( cls'c)
end select

if(izbor.eq.'l".or.izbor.eq.2")then
[1=SYSTEM( cls ' ¢)
gotol

endif
close(223)
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C

6 format(///,5x,'Svi nabrojani vlakovi moraju imati tr'"sifra".izl da
+toteku')

* O

o o0 0 o0 o0

close(81)

RETURN
END

SUBROUTINE KONTROLA

integer*2 SYSTEM
integer 11

I[1=SYSTEM(' cls ' ¢)
write(*,6)

read(*,*)

[1=SYSTEM(' edit sifre ' ¢)

return
end

SUBROUTINE PREGLED

integer*2 SYSTEM
integer I1
character*1 izbor

I[1=SYSTEM( cls 'c)

c7 write(*,8)

¢ 8 format(///,10x,'1ZBOR :',/////,20x,'] - Pregled datoteke rezultata

C

O 0O 0 0 0 0 o0 o000 o006 OO0

*

+.///,20%,'2 - Graficki prikaz rezultata',/////)

read(*,'(A)")izbor
if(izbor.ne.'l".and.izbor.ne."2")then
[1=SYSTEM( cls ' c)
goto 7
elseif(izbor.eq.'1"then
[1=SYSTEM( cls ' ¢)
[1=SYSTEMC( edit vred.res ' c)
else
11=SYSTEM(' PR_EVP '¢)
endif

return
end

SUBROUTINE PRORACUN

%

Proracun elektricnih prilika u elektrovucnom sustavu
%
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integer*2 SYSTEM

parameter (bvl=70,btr=5,btp=365)

integer sifravlaka(bvl),no,broj desno,broj lijevo,yes,

+k m_pom desno(btr),k p pom desno(btr),k m pom lijevo(btr),
+k p_pom_lijevo(btr)

integer broj,k,pol_sat,pol min,d min,d sat,poziv,preskok,time,
+dol_sat,dol min,sat,min,sek,korak t,poc sat,poc_min,
+sek_lok,sat lok,min_lok,sifra,zav_sat,zav_min,br minus,br plus

real udalj minus(bvl+btr),udalj plus(bvl+btr),stavi,ptr,qtr,str
real Pel,Qel,rel time,pozic,I fid I,I fid d,U r,

+ krak minus,krak plus,udalj m pom(btr),udalj p pom(btr),
+transformatori_Uk(btr),transformatori_snage(btr),U_l(btr),
+U_d(btr),U_tr(btr),kut tr(btr),kut d(btr),kut I(btr),kut r,
+C_Dbaterije(btr)

character*12 ime_dat(bvl),red*60,da_ne*1

logical postoji,postoji2,postoji3,postoji4,postojis,
+uvjet_l,uvjet 2,uvjet 3,uvjet 4,lol

structure / prisutni_vlakovi /
integer sif
integer vrsta
real P
real Q
real  udaljenost
character Plus Minus
end structure
structure /rezultati /
integer vrijeme
real P
real Q
real S
real cos_fi
real I fid 1
real I fid d
end structure
record / prisutni_vlakovi/ teret(bvl)
record / rezultati / EVP1(btp)
record / rezultati / EVP2(btp)
record / rezultati / EVP3(btp)
record / rezultati / EVP4(btp)
record / rezultati / EVP5(btp)
DATA transformatori Uk/5.5,5.5,10., 10.,10./
DATA transformatori_snage / 15., 15.,15.,15.,15./

sk Kapacitet kompenzacijske baterije u mikro Faradima
DATA C baterije /0.0, 0.0,4.209, 4.209 , 4.209 /

open(100,file='"sifre’, ERR=18)
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broj=0
poziv=0
preskok=0
5  continue
read(100,*,end=10)sifra
broj=broj + 1
goto 5
10 continue
rewind(100)
11 =SYSTEM( cls' C)
print*,' Ukupan broj vlakova je :',broj
print*

do j=1,broj
read(100,*) sifravlaka(j)
write(ime_dat(j),15) sifravlaka(j)
enddo
15 format('tr',15.5,".izl")
close(100)
goto 20
18  print*,' Greska pri otvaranju datoteke. '
stop
20  continue
do j=1,broj
inquire(file=ime_dat(j),EXIST=postoji)
if (postoji) then
write(*,*) ime_dat(j)
else
print*,' Ne postoji izlazna datoteka za vlak : ',sifravlaka(j)
stop
endif
enddo
c inquire(file='vred.res',exist=postoji)
¢  if(postoji) then
c write(*,147)
cl47  format(///,' Postoji datoteka vred.res. Izbrisati ? (d/n)")
read(*,'(A)") da ne
if(da_ne.eq.'d".or.da ne.eq.'D') then
[1=SYSTEM('del vred.res'C)
endif
endif
5  continue

DO OO O 6

read*
I1 = SYSTEM('cIs'C)
print*®
print*,' Unesite vrijeme pocetka promatranja el. prilika'
print*,' npr. za 13 h 15 min unesite dva broja 13115 '
read*,poc_sat,poc_min
if((poc_sat.1t.0.or.poc_sat.gt.24).OR.(poc_min.It.0.or.poc_min
+.gt.60))goto 25

28  continue

print*
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print*,’ Unesite vrijeme zavrsetka promatranja el. prilika'
print*,' npr. za 13 h 25 min unesite dva broja 13125 :'
read*,zav_sat,zav_min
if((zav_sat.1t.0.or.zav_sat.gt.24).OR.(zav_min.1t.0.or.zav_min
+.2t.60)) goto 28
if(zav_sat.It.poc_sat.or.(zav_sat.eq.poc_sat.and.zav_min.It.
+poc_min)) then
print*' Vrijeme zavrsetka mora biti vece od pocetnog vremena.'
GOTO 28
ENDIF
40  continue
print*,' Unesite korak proracuna el. prilika (sec.).'
read* korak t
if(korak t.le.0) goto 40
c I1 = SYSTEM('cls'C)
30  print*,' Unesite duljinu " -
+og EVP-a (m).'
read(*,*)krak minus,krak plus
if((krak_minus.ge.0).OR.(krak plus.le.0)) goto 30
c31 WRITE(*,*)' Unesite napon referentnog EVP-a po iznosu i kutu (KV,
+ stupnjevi).'
READ(*,*)U_rkut r
IF((U_r.gt.30.0or.U _r.1t.25).0R.(kut r.gt.90.or.kut r.1t.-90))
+goto 31

n

i" + " kraka napajanja referentn

O o0 o o0

222  FORMAT(/, Unesite "-" i "+" krak napajanja',12,".-og paralelnog
+ desnog EVP-a (m).")

223  FORMAT(/, Unesite "-" i "+" krak napajanja',12,".-og paralelnog
+ lijevog EVP-a (m).")

224 FORMAT(' Unesite napon',12,'.-og paralelnog desnog EVP-a po iznosu
+ i kutu (KV , stupnjevi).")

225 FORMATY(' Unesite napon',12,".-og paralelnog lijevog EVP-a po izn
+osu i kutu (KV , stupnjevi).")

WRITE(*,*)
c WRITE(*,*)'Koliko EVP-a je u paralelnom radu lijevo od referentnog
¢ +EVP-a?
c READ(*,*)broj_lijevo

DO i=1,broj_lijevo
37  WRITE(*,223)i

READ(*,*)k_m_pom_lijevo(i),k p pom_lijevo(i)

IF((k_ m _pom lijevo(i).ge.0).OR.(k p pom lijevo(i).le.0))goto 37
ct**xx "produljenje" krakova napajanja referentnog EVP-a

krak minus=krak minus-k p pom lijevo(i)tk m pom lijevo(i)

udalj_minus(i)=krak minus-k_m_pom_lijevo(i)
udalj m_pom(i)=udalj minus(i)

c print*,'udalj_minus=',udalj_minus(i)," i=i

c pause

c32  WRITE(*,225)i

c READ(*,*)U_I(i),kut_I(i)

c IF((U_1(i).gt.30.0r.U_I(i).1t.25).OR.(kut_I(i).gt.90.or.kut_1(i)

¢ +.1t.-90))goto 32

Prilog 2. PEPES i GAUS stranica: 131



ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

ENDDO

WRITE(*,*)
WRITE(*,*)'Koliko EVP-a je u paralelnom radu desno od referentnog
+EVP-a?
READ(*,*)broj_desno
DO i=1,broj_desno
36  WRITE(*,222)i
READ(*,*)k_ m pom_desno(i),k p pom desno(i)
IF((k m pom desno(i).ge.0).OR.(k p pom_ desno(i).le.0))goto 36
cH¥**FE Mproduljenje”
krak plus=krak plus+k p pom desno(i)-k_m pom_desno(i)

o o0 o o

udalj plus(i)=krak plus-k p pom desno(i)
udalj p pom(i)=udalj plus(i)

c33  WRITE(*,224)i

c READ(*,*)U_d(i),kut_d(i)

c IF((U_d(i).gt.30.0r.U_d(i).1t.25).OR.(kut_d(i).gt.90.or.kut_d(i)
¢ +.1t.-90))goto 33
ENDDO

c print* 'krak plus ='krak plus,' krak minus ='.krak minus
c  pause
* %
* Slaganje napona transformatora sa lijeva na desno *
* *

j=0

DO i=broj_lijevo,1,-1
=it

U _tr(G)=U_131)
kut_tr(j)=kut 1(i)
ENDDO

j=it1
U trG)=U r
kut tr(j)=kut r

DO i=l1,broj_desno
=+1
U _tr(G)=U_d@)
kut tr(j)=kut d(i)
ENDDO

11=SYSTEM (‘cls 'c)

Brisanje starih datoteka *

* * *

o

[1=SYSTEM('del Ptrl.slk'c)

¢ 11=SYSTEM('del Qtrl.slk'c)
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¢ I1=SYSTEM (' del Str?.slk 'c)

¢ I1=SYSTEM (' del cos_ftr?.slk 'c)
¢ II=SYSTEM (' dell fid ??.slk' c)
¢ I1=SYSTEM (" del U _? krak.slk'c)

¢ I1=SYSTEM ('cls '¢c)

* *
*  Datoteke sa podaci o naponima krakova napajanja *
* k
¢ open(88,file="U 1 krak.slk',status="replace")
¢ open(89.file='"U d krak.slk',status="replace’)
c write(88,83)6,1
c write(89,83)6,1
k

Globalno vrijeme

sat=poc_sat
min=poc_min
sek=0

50 continue
poziv=poziv+1
print*;sat,’ h 'min,’ min ',sek,’ sec
no=0
do j=1,broj
open(unit=j,file=ime_dat(j),Err=18)
read(j,*)sifra,pol_sat,pol min,dol sat,dol min

**#% Da li se vlak nalazi na pruzi u trenutku promatranja ******

if(pol_sat.lt.sat) then
if(dol_sat.gt.sat) then
lo1=.true.
elseif(dol_sat.eq.sat.and.dol min.ge.min) then
lo1=.true.
else
lo1=.false.
endif
elseif(pol_sat.eq.sat) then
if(dol_sat.gt.sat) then
lo1=.true.
elseif(dol_sat.eq.sat.and.pol _min.le.min.and.
+ dol_min.ge.min) then
lo1=.true.
else
lo1=.false.
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endif
else
lol=.false.
endif

if(lo1) then
k=1
sat_lok=pol sat
min_lok=pol min
d sat=10
do while (k.eq.1)
read(j,*,end=113) rel time,pozic,Pel,Qel
sek lok=mod(rel time,60.0)
d_min=int((rel_time-sek 1ok)/60)
min_lok=pol min+d min
if(min_lok.ge.60) then
d sat=1
sat lok=sat lok-+d sat
min_lok=min_lok-60
endif

¢ print*,'d sat=",d sat,'sat lok=",sat lok,' min_lok =',min_lok
c  pause

if(sek lok.eq.sek.and.min_lok.eq.min.and.sat lok.eq.sat) then

k=0

elseif(d_sat.ne.10) then

sat_lok=sat lok-d sat
endif
enddo
*E*%%** no je brojac vlakova koji se krecu u nekom trenutku

no=no+1

teret(no).sif=sifra

teret(no).P=Pel

teret(no).Q=Qel

teret(no).udaljenost=pozic

teret(no).vrsta=3

if(ABS(teret(no).udaljenost).lt.1) then
if(teret(no).udaljenost.1t.0) then

teret(no).udaljenost=teret(no).udaljenost - 10

else
teret(no).udaljenost=teret(no).udaljenost + 10
endif
endif
else
endif

113 continue
close(j,Err=19)
enddo
goto 21
19 stop ' Greska pri zatvaranju datoteke
21 continue

1
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*  print*,' Broj vlakova na pruzi :',no

sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk i sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk ok skoskok skoskok ks

** odredjivanje koliko se cvorista nalazi na " - " kraku napajanja **
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk skeoskokoskoskok skokok skeskok

R Zbog sortiranj u prethodnom koraku *
do i=1,broj_lijevo
udalj _minus(i)=udalj m_pom(i)
enddo

R Kontrola da li su pojedina cvorista preblizu ------------- *
do i=1,broj_lijevo
do j=1,no
if (abs(udalj_minus(i)-teret(j).udaljenost).lt.1) then
teret(j).udaljenost=teret(j).udaljenost-10
endif
enddo
enddo

br_minus=broj lijevo
doj=1,no

if(teret(j).udaljenost.It.0) then
if(abs(teret(j).udaljenost).It.abs(krak _minus)) then
br_minus=br_minus + 1
udalj_minus(br_minus)=teret(j).udaljenost
teret(j).Plus_ Minus="M'
else
teret(j).Plus Minus="0'
* pause ' Vlak je izasao sa kraka napajanja " - "
endif
endif
enddo

1

sk sk sk ok sk sk sk s sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ook sk sk sk skoskosk ks

do i=1,broj desno
udalj_plus(i)=udalj p pom(i)

do j=1,no
if (abs(udalj_plus(i)-teret(j).udaljenost).It.1) then
teret(j).udaljenost=teret(j).udaljenost+10
endif
enddo
enddo

br plus=broj desno
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doj=1,no
if(teret(j).udaljenost.gt.0) then
if(teret(j).udaljenost.lt.krak plus) then
br plus=br plus + 1
udalj_plus(br_plus)=teret(j).udaljenost
teret(j).Plus_Minus="P'
else
teret(j).Plus Minus='0O'
* pause ' Vlak je izasao sa kraka napajanja " + " ."'
endif
endif
enddo
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeoske st sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk skeosie st skeosie sk sk sk sk skosk sk skt sk skt skeoskoskoskoskoke skeskokoskek
doi=1,br_minus
do j =i+1,br_minus
if(udalj_minus(j).lt.udalj minus(i)) then
stavi = udalj_minus(j)
udalj minus(j)=udalj minus(i)
udalj _minus(i)=stavi
endif
enddo
enddo
doi=1,br plus
do j=i+l,br plus
if(udalj_plus(j).lt.udalj plus(i)) then
stavi = udalj_plus(j)
udalj plus(j)=udalj plus(i)
udalj_plus(i)=stavi
endif
enddo
enddo

doj=1, br_minus
print*,udalj minus(j)
enddo

* * *

doj=1,br plus

print*,udalj_plus(j)

enddo

pause

*AdAdARR* podaci 0 voznom redu **** (datoteka vred.vred) *HxHwskdwdwd A K
write(81,%)

write(81,992) sat,min,sek

* X% X ¥

AdcRIRRE podaci o transformatorima *** ( datoteka vred.tf )*#xHkHkwHAx
open(unit=80,file="vred.tf',form="formatted’,status="unknown')

skoskoskoskskoskoskosk prikaz cvorova sksksk ( datoteka Vred.nod ) sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskeske sk sk sk skskoskosk
c I1=system('cls'C)
open(unit=77,file="vred.nod',form="formatted',status="unknown")
doj=1,2
read(77,'(A)") red
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enddo
k=1
*  print*) br_minus=",br_minus
do j=1,br_minus
yes=0
do i=1,n0
if(teret(i).udaljenost.eq.udalj_minus(j)) then
write(*,991)j,teret(i).vrsta,teret(i).P,teret(i).Q,
+teret(i).sif
write(77,991)j,teret(i).vrsta,teret(i).P,teret(i).Q,
+teret(i).sif
write(81,993)teret(i).sif, teret(i).udaljenost
yes=1
endif
enddo
IF(yes.eq.1) GOTO 59
write(*,991);,1,0.,0.,0
write(77,991)5,1,0.,0.,0
write(80,891)j,transformatoriUk(k),transformatori_snage(k),
+C_baterije(k)
* +U tr(k),kut tr(k)
k=k+1
59  continue

enddo
write(*,991)br_minus+1,1,0.,0.,0
write(77,991)br_minus+1,1,0.,0.,0
write(80,891)br_minus+I1,transformatori Uk(k),transformatori_snag
+e(k),C_baterije(k)
*  +U tr(k),kut tr(k)
k=k+1
333 format(2X,14,5X,F6.1,3X,F6.1)
992 format(1x,i2,":",i2,".",i2,9)
993 format(1x,I5,1x,19.1,$)
*  print*, br_plus="br plus
* pause
doj=1,br plus
yes=0
doi=1,no
if(teret(i).udaljenost.eq.udalj plus(j)) then
write(*,991)j+1+br_minus,teret(i).vrsta,
+teret(i).P,teret(i).Q,teret(i).sif
write(77,991)j+1+br_minus,teret(i).vrsta,
+teret(i).P,teret(i).Q,teret(i).sif
write(81,993)teret(i).sif, teret(i).udaljenost
yes=1
endif
enddo
IF(yes.eq.1) GOTO 60
write(*,991)br_minus+j+1,1,0.,0.,0
write(77,991)br_minus+j+1,1,0.,0.,0
write(80,891)br_minus+j+1,transformatori_Uk(k),
+ transformatori_snage(k),C baterije(k)
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* U _tr(k),kut_tr(k)
k=k+1
60  continue

enddo
991 format(2X,12,3X,12,5X,F7.3,4X,F7.3,5X,15)
891 format(2X,12,3X,F6.2,3X,F6.2,3X,F6.2)
close(77)
close(80)
print*
sk sk sk skoskosk skeskok skoskok prikaZ grana skokok ( datoteka Vred.cn ) sk sk sk sfeoske sk sfeosk sk skoskosk skosk skeskoskok
open(unit=79,file="vred.cn',form="formatted',status="unknown')
doj=1,8
read(79,'(A)") red
enddo
print*®
do i=1,br_minus
if(i.eq.br_minus) then
write(*,999)i,i+1,abs(udalj _minus(i))/1e3
write(79,999)i,i+1,abs(udalj_minus(i))/1e3
else
write(*,999)1,i+1,abs(udalj_minus(i)-udalj minus(i+1))/1e3
write(79,999)i,i+1,abs(udalj_minus(i)-udalj minus(i+1))/1e3
endif
enddo
doi=1,br plus
if(i.eq.1) then
write(*,999)br minus+1,i+1+br_minus,abs(udalj plus(i))/1e3
write(79,999)br_minus+1,i+1+br_minus,abs(udalj plus(i))/1e3
else
write(*,999)i+br_minus,i+1+br_minus,
+ abs(udalj_plus(i)-udalj_plus(i-1))/1e3
write(79,999)i+br _minus,i+1+br minus,
+ abs(udalj_plus(i)-udalj plus(i-1))/1e3
endif
enddo
999 format(2X,12,3X,12,5X,F7.3)
close(79)
sk sk sk sk sk sk sk ske st sk sk s sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ske st sie sk sk sk sk sk sk sk skt sk stk sk skeoske stk sk skosk skokoskok
open(60,file='vred.tim',status="unknown')
write(60,1001) sat,min,sek

c write(*,1001) sat,min,sek
1001 format(12,2X,12,2X,12)
close(60)

time=((sat-poc_sat)*3600)+((min-poc_min)*60)+sek
I11=SYSTEM( 'cls 'C)
if((no.gt.0).and.((br_minus.ne.0).or.(br_plus.ne.0))) then
print*," Proracun elektricnih prilika !!!"
c [1=SYSTEM( 'gaus5 'C)
call gaus(sat,min,sek)
else
write(*,*) ' Nema vlakova , preskacem poziv programa Gauss'
preskok=preskok+1
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write(223,166) sat,min,sek,0,0,0,0,0,0,0,1.0,27.5,27.5
goto 159
endif
166 format(1x,i2,"',i2,"",12,1x,6.1,1x,16.1,1x,6.2,1x,16.2,1x,f5.2
+,2x,15.2,2x,15.2,2x,16.2,1x,16.3,1x,16.3)

open(191,file="EVP1.pom")
read(191,*)I _fid 1,1 fid d
read(191,%)I fid d
read(191,*)ptr,qtr,str,cos_fi
close(191)

O o0 o0 o0 o0

EVPI1(poziv-preskok).vrijeme=time
EVPI1(poziv-preskok).P=ptr
EVPI1(poziv-preskok).Q=qtr
EVPI1(poziv-preskok).S=str
EVP1(poziv-preskok).cos fi=cos fi
EVP1(poziv-preskok).l fid I=I fid I
EVP1(poziv-preskok).I fid d=I fid d

o o0 o0 o0 o0 o o0

inquire(file="EVP2.pom',EXIST=postoji2)
if(broj_lijevo+tbroj desno.ge.1)then

open(192,file="EVP2.pom',status="unknown")

read(192,%)I_fid 1

read(192,%)1 fid d
read(192,*)ptr,qtr,str,cos_fi

close(192)

o o0 o0 o0 o0

EVP2(poziv-preskok).vrijeme=time
EVP2(poziv-preskok).P=ptr
EVP2(poziv-preskok).Q=qtr
EVP2(poziv-preskok).S=str
EVP2(poziv-preskok).cos fi=cos fi
EVP2(poziv-preskok).I fid I=I fid I
EVP2(poziv-preskok).I fid d=I fid d

O o0 o0 o0 o o0 o

¢ endif

o

inquire(file="EVP3.pom',EXIST=postoji3)
if(broj_lijevo+broj desno.ge.2)then

o

open(193,file="EVP3.pom',status="unknown")

read(193,*)I _fid 1

read(193,%)I_fid d
read(193,*)ptr,qtr,str,cos_fi

close(193)

o o0 o0 o0 o0

EVP3(poziv-preskok).vrijeme=time
¢ EVP3(poziv-preskok).P=ptr
c EVP3(poziv-preskok).Q=qtr
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¢ EVP3(poziv-preskok).S=str

c EVP3(poziv-preskok).cos_fi=cos_fi

¢ EVP3(poziv-preskok).l fid I=I fid 1
¢ EVP3(poziv-preskok).l fid d=I fid d
¢ endif

¢ inquire(file="EVP4.pom', EXIST=postoji4)
if(broj_lijevo+broj desno.ge.3)then

open(194,file="EVP4.pom’,status="unknown')

read(194,%)I_fid 1

read(194,%)1 _fid d
read(194,*)ptr,qtr,str,cos_fi

close(194)

o o0 0 o0 o0

EVP4(poziv-preskok).vrijeme=time
EVP4(poziv-preskok).P=ptr
EVP4(poziv-preskok).Q=qtr
EVP4(poziv-preskok).S=str
EVP4(poziv-preskok).cos fi=cos_fi
EVP4(poziv-preskok).l fid 1=I fid 1
EVP4(poziv-preskok).I fid d=I fid d

O O 0 o0 o0 o0 06

C endif

¢ inquire(file="EVP5.pom',EXIST=postoji5)
if(broj_lijevo+broj desno.ge.4)then

open(195,file="EVP5.pom’,status="unknown')

read(195,*%)I_fid 1

read(195,%)1 fid d
read(195,%)ptr,qtr,str,cos_fi

close(195)

o o0 o0 0 0

EVP5(poziv-preskok).vrijeme=time
EVP5(poziv-preskok).P=ptr
EVP5(poziv-preskok).Q=qtr
EVP5(poziv-preskok).S=str
EVP5(poziv-preskok).cos fi=cos_fi
EVP5(poziv-preskok).I fid I=I fid 1
EVP5(poziv-preskok).I_fid d=I fid d

O o0 0 o0 o0 o0 o0

endif

(¢}

read(196,*)U 1 kraka
read(196,*)U_d kraka
close(196)
write(88,157)time,U 1 kraka
write(89,157)time,U_d kraka

O o0 o0 o0 o0 o0

open(196,file="KRAKOVI.pom',status="unknown')
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157 format(5x,i5,2x,f12.3)
158 format(5x,i5,2x,e13.7)
159 continue

sek=sek+korak t
if(sek.ge.60) then
sek=sek-60
min=min+]
if(min.eq.60) then
min=0
sat=sat+1
endif
endif

[1=SYSTEM( 'cls'C)
uvjet 1=(sat.eq.zav_sat.and.min.It.zav_min)

uvjet 2=(sat.eq.zav_sat.and.min.eq.zav_min.and.sek.eq.0)

uvjet 3=(uvjet_l.or.uvjet 2)
uvjet 4=(sat.lt.zav_sat)
if(uvjet_4.or.uvjet _3) goto 50

183 format(I5)

371 continue

82 format(I5,/,15,/,15)

83 format(I5,/,15,/)

open(81,file='Ptrl.slk’,status="replace’)
open(91,file="Qtr1.slk’',status="replace")
open(101,file="Str1.slk',status="replace’)
open(111,file="cos_ftrl.slk',status="replace’)
open(131,file="l_fid 11.slk',status="replace’)
open(141,file="l _fid d1.slk',status="replace')

o o0 o0 o0 o0 o0

write(81,82)3,1,poziv-preskok
write(91,82)4,1,poziv-preskok
write(101,82)1,1,poziv-preskok
write(111,82)2,1,poziv-preskok
write(131,82)5,1,poziv-preskok
write(141,82)5,1,poziv-preskok

O o0 o0 o0 o o0

do j=1,poziv-preskok
write(81,*)EVP1(j).vrijeme,EVP1(j).P
write(91,*)EVP1(j).vrijeme,EVP1(j).Q
write(101,*)EVP1(j).vrijeme,EVP1(j).S
write(111,*)EVP1(j).vrijeme,EVP1(j).cos_fi
write(131,*)EVPI1(j).vrijeme,EVP1(j).1 fid 1
write(141,*)EVP1(j).vrijeme,EVP1(j).1_fid d

enddo

O o0 0 0 o0 0

close(81)
close(91)

o o
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O o0 o0 o0

close(101)
close(111)
close(131)
close(141)

if(postoji2)then

open(82,file="Ptr2.slk")
open(92,file="Qtr2.slk")
open(102,file="Str2.slk")
open(112,file='cos_ftr2.slk")
open(132,file="T_fid 12.slk")
open(142,file="T_fid d2.slk’)

write(82,82)3,1,poziv-preskok
write(92,82)4,1,poziv-preskok
write(102,82)1,1,poziv-preskok
write(112,82)2,1,poziv-preskok
write(132,82)5,1,poziv-preskok
write(142,82)5,1,poziv-preskok

do j=1,poziv-preskok
write(82,*)EVP2(j).vrijeme,EVP2(j).P
write(92,*)EVP2(j).vrijeme,EVP2(j).Q
write(102,*)EVP2(j).vrijeme,EVP2(j).S
write(112,*)EVP2(j).vrijeme,EVP2(j).cos_fi
write(132,*)EVP2(j).vrijeme,EVP2(j).1 fid 1
write(142,*)EVP2(j).vrijeme,EVP2(j).1_fid d

enddo

close(82)
close(92)
close(102)
close(112)
close(132)
close(142)

endif

if(postoji3)then

open(83,file="Ptr3.slk")
open(93,file="Qtr3.slk")
open(103,file="Str3.slk")
open(113,file="cos_ftr3.slk")
open(133.file="l_fid 13.slk")
open(143,file="T_fid d3.slk’)
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write(83,82)3,1,poziv-preskok
write(93,82)4,1,poziv-preskok
write(103,82)1,1,poziv-preskok
write(113,82)2,1,poziv-preskok
write(133,82)5,1,poziv-preskok
write(143,82)5,1,poziv-preskok

do j=1,poziv-preskok
write(83,%)EVP3(j).vrijeme,EVP3(j).P
write(93,*)EVP3(j).vrijeme,EVP3(j).Q
write(103,*)EVP3(j).vrijeme,EVP3(j).S
write(113,*)EVP3(j).vrijeme,EVP3(j).cos_fi
write(133,*)EVP3(j).vrijeme,EVP3(j).1_fid 1
write(143,*)EVP3(j).vrijeme,EVP3(j).I_fid d

enddo

close(83)
close(93)
close(103)
close(113)
close(133)
close(143)

endif
if(postoji4)then

open(84,file="Ptr4.slk")
open(94,file="Qtr4.slk")
open(104,file="Str4.slk")
open(114,file="cos_ftr4.slk")
open(134.file="l fid 14.slk")
open(144.file="l _fid d4.slk")

write(84,82)3,1,poziv-preskok
write(94,82)4,1,poziv-preskok
write(104,82)1,1,poziv-preskok
write(114,82)2,1,poziv-preskok
write(134,82)5,1,poziv-preskok
write(144,82)5,1,poziv-preskok

do j=1,poziv-preskok
write(84,%)EVPA4(j).vrijeme,EVPA4(j).P
write(94,*)EVPA4(j).vrijeme,EVP4(j).Q
write(104,*)EVP4(j).vrijeme,EVP4(j).S
write(114,*)EVP4(j).vrijeme,EVP4(j).cos_fi
write(134,*)EVP4(j).vrijeme,EVP4(j).1 fid 1
write(144,*)EVP4(j).vrijeme,EVP4(j).1_fid d

enddo

close(84)
close(94)
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o o0 o0 o0 o0

o oo

close(104)
close(114)
close(134)
close(144)

endif

if(postojiS)then

open(85,file="Ptr5.slk")
open(95,file="Qtr5.slk")
open(105,file='Str5.slk")
open(115,file="cos_ftr5.slk")
open(135,file="T_fid 15.slk")
open(145,file="T_fid d5.slk’)

write(85,82)3,1,poziv-preskok
write(95,82)4,1,poziv-preskok
write(105,82)1,1,poziv-preskok
write(115,82)2,1,poziv-preskok
write(135,82)5,1,poziv-preskok
write(145,82)5,1,poziv-preskok

do j=1,poziv-preskok
write(85,*)EVP5(j).vrijeme, EVP5(j).P
write(95,*)EVP5(j).vrijeme,EVP5()).Q
write(105,*)EVP5(j).vrijeme, EVP5(j).S
write(115,*)EVP5(j).vrijeme,EVP5(j).cos_fi
write(135,*)EVP5(j).vrijeme,EVP5().1_fid 1
write(145,*)EVP5(j).vrijeme,EVP5(j).1_fid d

enddo

close(85)
close(95)
close(105)
close(115)
close(135)
close(145)

endif

rewind(88)
read(88,'(A)"red
read(88,'(A)"red
write(88,183)poziv-preskok
close(88)

rewind(89)
read(89,'(A)"red
read(89,'(A)"red
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(¢}

write(89,183)poziv-preskok
close(89)

o

o

I1=SYSTEM (' del EVP?.pom ' ¢)

¢ I[1=SYSTEM (' del KRAKOVI.pom' c)
return

end

C***** Model povecanja temparature prema empirijskim formulama
SUBROUTINE TEMPERATURAC(sfid,thetaNU_old,thetaNU new,thetaKV old,
+thetaKV_new)

real sfid(2),thetaNU_old(2),thetaNU new(2),thetaKV old(2),
+thetaKV_new(2),I nu(2),I kv(2),II_nu(2),Il kv(2)
PARAMETER (A=0.475,B=1-A)

doi1=1,2

I _nu(i)=A*sfid(i)

I kv(i)=B*sfid(i)

II nu(i)=I nu@i)*I nu(i)
I kv(i)=I_kv(i)*I_kv(i)

thetaNU _new(1)=(((1.6e-4*II_nu(i))/(1.62-(6e-7*11_nu(i))-(2e-9*11
+ nu(i)*thetaNU_old(i)))-thetaNU_ old(i))*(1.62-(6e-7*I1_nu(i))-(2e-
+9*11_nu(i)*thetaNU old(i)))/3.47)+thetaNU_old(i)

thetaKV_new(i)=(((1.9e-4*11_kv(i))/(1.47-(7e-7*11_kv(i))-(3e-9*I1
+ kv(i)*thetaKV_old(i)))-thetaKV_old(i))*(1.47-(7e-7*11_kv(i))-(3e-
+9*I1_kv(i)*thetaKV_old(i)))/2.89)+thetaKV_old(i)

enddo

return
end

C*x**x*Model povecanja temparature prema formulama grijanja i hladjenja
SUBROUTINE TEMPERATURAZ2(sfid,thetaNU_old,thetaNU_new,thetaKV_old,
+thetaKV_new)

real sfid(2),thetaNU_old(2),thetaNU_new(2),thetaKV_old(2),
+thetaKV_new(2),I nu(2),I kv(2),II nu(2),Il kv(2),D thetaKV(2),
+ro(2)

PARAMETER (A=0.475,B=1-A korak t=2,ce=385,T=270)

REAL, PARAMETER :: r020=1.72E-08,alfa=0.0039,ku=7¢-05,gama=8960

doi=1,2

I nu(i)=A*sfid(i)

I kv(i)=B*sfid(i)
II_nu@i)=I _nu(i)*I_nu(i)
II_kv(i)=I _kv(i)*I kv(i)

CH**** korekcija ro s porastom temperature
ro(i)=ro20*(1+alfa*(20+thetaK'V_old(i)))
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D_thetaKV(i)=(I1_kv(i)*korak t*ro(i))/(ku*ku*gama*ce)
thetaK'V_old(i)=thetaKV_old(i)+D_thetaK'V (i)
thetaKV_new(i)=thetaKV_old(i)*exp(-korak t/T)

enddo

return

end
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Ispis programa za proracun impedancije kontaktne mreZze

% PROGRAM ZA ODREDJIVANJE IMPEDANCIJE KONTAKTNE MREZE I
% BLOK-TRANSFORMACIJA MATRICE IMPEDANCIJA
% a - kontaktni vod (Cu, 100 mm2)

% b - nosece uze (Cu, 120 mm?2)

% d,e - tracnice (povratni vod)

% ro - specificni otpor tla (ohmxm)

ro =3000;

% vodljivost tracnica (S/km)

y=100;

% 1 - udaljenost vlaka od EVP-a

% nazivna frekvencija (Hz)

f=50;

% Ri- djelatni otpor vodi?a uz utjecaj skin efekta (ohm/km)
Rk =0.1759;

Ru=0.153;

Rs =0.327;

% Dij - udaljenosti medu pojedinim vodovima (m)
Dab=14;

Dad = 5.40;

Dae =541;

Dbd = 6.79;

Dbe =6.79;

Dde=1.5;

% 1k — polumjer vodica s obzirom na skin efekat (m)

rke = 0.006;

ru=0.007;

rs=0.1;

% proracun impedancija pomocu Carsonovih formula

% vlastita impedancija i medjuimpedancije kontaktnog vodica
Zaar = Rk+0.0493;

Zaai = 0.1446*(2.08-log10(rke)+0.5*log10(ro0));

Zaa = complex(Zaar,Zaai);

Zabr = 0.04935;

Zabi = 0.1446*(1.97-1og10(Dab)+0.5*log10(r0));

Zab = complex(Zabr,Zabi);

Zadr= 0.04935;

Zadi = 0.1446*(1.97-1og10(Dad)+0.5*log10(ro));

Zad = complex(Zadr,Zadi);

Zaer= 0.04935;

Zaei = 0.1446*(1.97-log10(Dae)+0.5*log10(r0));

Zae = complex(Zaer,Zaei);

% vlastita impedancija i medjuimpedancije noseceg uzeta
Zbbr =Ru+0.0493;

Zbbi = 0.1446*(2.08-log10(ru)+0.5*log10(r0));

Zbb = complex(Zbbr,Zbbi);

Zba = Zab;

Zbdr = 0.04935;

Zbdi = 0.1446*(1.97-log1 0(Dbd)+0.5*log10(r0));

7Zbd = complex(Zbdr,Zbdi);
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Zber = 0.04935;
Zbei = 0.1446*(1.97-1og10(Dbe)+0.5*log10(ro));
Zbe = complex(Zber,Zbei);
% vlastita impedancija i medjuimpedancije tracnica
Zddr = Rs+0.0493;
7Zddi = 0.1446*(1.97+5.2*Rs-log10(rs)+0.5*1log10(r0));
7dd = complex(Zddr,Zddi);
Zda = Zad;
Zdb = Zbd;
Zder = 0.04935;
Zdei = 0.1446*(1.97-1og10(Dde)+0.5*log10(r0));
Zde = complex(Zder,Zdei);
Zee = 7dd;
Zea = Zac;
Zeb = Zbe;
Zed = Zde;
% stvaranje matrice pogodne za blok-transformaciju
A=[];
A(1,1) = Zaa;
A(1,2) = Zab-Zaa;
A(1,3) =Zad,
A(1,4) = Zae-Zad;
A(2,1) = Zba-Zaa;
A(2,2) = Zbb-Zba-Zab+Zaa;
A(2,3) = Zbd-Zad;
A(2,4) = Zbe-Zbd-Zae+Zad;
A(3,1) = Zda;
A(3,2) = Zdb-Zda;
A(3,3) =Zdd;
A(3,4) = Zde-Zdd;
A(4,1) = Zea-Zda;
A(4,2) = Zeb-Zea-Zdb+Zda;
A(4,3) = Zed-Zdd;
A(4,4) = Zee-Zed-Zde+Zdd,
% blok-transformacija matrice A 4*4 na 3*3
Y=A;
pivot=Y(4,4);
% brisanje 4 stupca matrice A
Y(4)=[I;
% brisanje 4 retka matrice A
Y(4,) = [J;
% Z matrica 3x3
k=4;
X=[I;
for i=1:k-1

for j=1:k-1

X(1L)=Y(1,))- ALK *Adkg)/Adkk);

end
end
% zamjena treceg i drugog retka matrice Z
K=[];
K(1,:)=X(1,);
K(3,)=X(2,:);
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K(2,:))=X(3,:);
% zamjena treceg i drugog stupca matrice Z
L=(];
L(:,1)=K(,1);
L(:,2)=K(:,3);
L(:,3)=K(:,2);
% blok-transformacija matrice Z 3*3 na 2*2
% brisanje 3 stupca matrice Z
M=(];
M=L;
M(:,3) =[];
% brisanje 3 retka matrice Z
M@3.,)) =1I;
k=3;
N=[];
% N matrica impedancija voznog i povratnog voda 2%2
for i=1:k-1
for j=1:k-1
N(i,j)=M(,))- L(,k)*Lik,j)/Lk k);
end
end
ZKMO=N(1,1)+N(2,2)-2*N(1,2);
ZKM1=N(1,1)-(N(1,2)*N(1,2)/N(2,2));
ZKMs=(ZKMO0+ZKM1)/2;
disp( 'Elementi matrice transformirane za blok-transformaciju:’)
A
disp( 'Elementi matrice oblika 3x3 nakon prve blok-transformacije:")
X
disp( 'Elementi matrice impedancije voznog i povratnog voda:')
N
disp( 'Tmpedancija kontaktne mreze kada je opterecenje blizu EVP-a:")
ZKMO
disp( 'Impedancija kontaktne mreze kada je opterecenje znacajno udaljeno od EVP-a:'")
ZKM1
disp( 'Srednja vrijednost impedancije kontaktne mreze ')
ZKMs
S={1;
1=1;
e=2.7183;
for 1=1:5:31
p=N(1,2)/N(2,2);
kp=sqrt(abs(Zee)*y);
q=(1-realpow(e,-kp*1))/(kp*1);
Zkm1=N(1,1)-p*N(1,2)+q*(1-p)*(N(2,2)-N(1,2));
sprintf('Zkm1 za %d-i km udaljenosti od EVP-a za slucaj 1 kon vod. blok-transf',)
Zkml
S(i)=Zkml;
i=i+1;
end
x=1:5:31
yl=real(S);
figure(1);
plot(x,y1);
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xlabel(' Udaljenost vlaka od EVP-a [km]');

ylabel(' Odgovarajuca impedancija KM-e [ohm/km]');
hold on;

y2=imag(S);

plot(x,y2);

grid;

title("Ovisnost impendancije KM o udaleljenosti za slucaj: 1 kon. vod. blok-transf’);

gtext(' X - induktivna komponenta impedancije');
gtext(' R - djelatna komponenta impedancije ');
hold off;

Rezultati su sljededi:
>> Elementi matrice transformirane za blok-transformaciju:

A=
0.2252 + 0.87341 -0.1759 - 0.35831 0.0493 + 0.43041 0-0.00011
-0.1759 - 0.35831 0.3288 + 0.7070i 0-0.0144i 0+ 0.00011
0.0493 + 0.43041 0-0.01441 0.3763 +0.92671 -0.3270 - 0.41591

0-0.00011 0+0.00011 -0.3270 - 0.41591 0.6539 + 0.83191
Elementi matrice oblika 3x3 nakon prve blok-transformacije:
X =
0.2252 + 0.87341 -0.1759 - 0.35831 0.0493 + 0.43031
-0.1759 - 0.35831 0.3288 + 0.7070i1 0-0.01431
0.0493 + 0.4303i 0-0.01431 0.2128 +0.7188i
Elementi matrice impedancije voznog i povratnog voda:

N =

0.1314 +0.69191 0.0492 + 0.4230i
0.0492 + 0.42301 0.2129 + 0.71851

Impedancija kontaktne mreze kada je opterecenje blizu EVP-a:
ZKMO =

0.2459 + 0.56451

Impedancija kontaktne mreze kada je opterecenje znacajno udaljeno od EVP-a:

ZKM1 =

0.1450 + 0.4504i
Srednja vrijednost impedancije kontaktne mreze
ZKMs =

0.1955 + 0.5075i1
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ans =

Zkm1 za 1-i km udaljenosti od EVP-a za slucaj 1 kon vod. blok-transf

Zkml =

0.1551 +0.4618i

ans =

Zkml za 6-i km udaljenosti od EVP-a za slucaj 1 kon vod. blok-transf

Zkml =

0.1467 + 0.4523i1

ans =

Zkm1 za 11-i km udaljenosti od EVP-a za slucaj 1 kon vod. blok-transf

Zkml =

0.1459 + 0.4514i

ans =

Zkm]1 za 16-i km udaljenosti od EVP-a za slucaj 1 kon vod. blok-transf

Zkml =

0.1457 +0.4511i

ans =

Zkm1 za 21-i km udaljenosti od EVP-a za slucaj 1 kon vod. blok-transf

Zkml =

0.1455 + 0.4509i

ans =
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Zkm1 za 26-1 km udaljenosti od EVP-a za slucaj 1 kon vod. blok-transf

Zkml =

0.1454 + 0.4508i

ans =

Zkm1 za 31-1 km udaljenosti od EVP-a za slucaj 1 kon vod. blok-transf

Zkml =

0.1454 + 0.4507i

X = 1 6 11 16 21 26 31
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Prilog 4
Ispis programa za proracun padova napona u kontaktnoj mreZi

% Proracun padova napona duz voda
P32=0.397;

Q32=0.262;

S32=complex(P32,Q32);

P2=5.918;

Q2=4.521;

S2=complex(P2,Q2);

P1=0.250;

Q1=0.121;

S1=complex(P1,Q1);

R=0.147;

X=0.472;

R1=R*0.9001;
X1=X*0.9001;
R2=R*13.6756;
X2=X*13.6756;
R3=R*9.9924;
X3=X%*9.9924;
V1=27.5;
V2=27.5;
V3=27.5;
Vn=27.5;

for i=1:5
dP3=(P32*P32+Q32*Q32)/abs(V3*V3)*R3;
dQ3=(P32*P32+Q32*Q32)/abs(V3*V3)*X3;
dS3=complex(dP3,dQ3);

P31=P32+dP3;

Q31=Q32+dQ3;

S31=S32+dS3;

P22=P31+P2;

Q22=Q31+Q2;

S22=831+S2;
dP2=(P22*P22+Q22*Q22)/abs(V2*V2)*R2;
dQ2=(P22*P22+Q22*Q22)/abs(V2*V2)*X2;
dS2=complex(dP2,dQ2);

P21=P22+dP2;

Q21=Q22+dQ2;

S21=822+dS2;

P12=P21+PI;

Q12=Q21+Q1;

S12=821+S1;
dP1=(P12*P12+Q12*Q12)/abs(V1*V1)*R1;
dQ1=(P12*P12+Q12*Q12)/abs(V1*V1)*X1;
dS1=complex(dP1,dQ1);

P11=P12+dP1;

Q11=Q12+dQ1;

S11=S12+dS1;
dV1r=(P11*R1+Q11*X1)/abs(V1);
dV1i=(P11*¥X1-Q11*R1)/abs(V1);
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dV1=complex(dV1r,dV1i);
dV2r=(P21*R2+Q21*X2)/abs(V2);
dV2i=(P21*X2-Q21*R2)/abs(V2);
dV2=complex(dV2r,dV2i);
dV3r=(P31*R3+Q31*X3)/abs(V3);
dV3i=(P31*X3-Q31*R3)/abs(V3);
dV3=complex(dV3r,dV3i);
sprintf('V1,V2,V3 u %d. iteraciji',i)
V1=Vn-dVl

V2=V1-dVv2

V3=V2-dV3

end

Rezultat toga programa je sljededi:

ans =

V1,V2,V3 u 1. iteraciji

V1=

27.3828 - 0.07781
V2=

25.6602 - 1.21051
V3=

25.5938 - 1.26451

ans =
V1,V2,V3 u 2. iteraciji
V1=

27.3810 - 0.07821
V2=

25.5152 - 1.29061

V3=

25.4439 - 1.3487i

ans =

Prilog 4. Ispis programa za prora¢un padova napona u KM-i
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ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

Magistarski rad

V1,V2,V3 u 3. iteraciji
V1=

27.3809 - 0.0782i1
V2=

25.5029 - 1.29731

V3=

25.4312 - 1.35571

ans =
V1,V2,V3 u4. iteraciji
V1=

27.3808 - 0.07821
V2=

25.5019 - 1.2979i
V3=

25.4301 - 1.35631

ans =
V1,V2,V3 u 5. iteraciji
V1=

27.3808 - 0.0782i
V2=

25.5018 - 1.2980i
V3=

25.4300 - 1.3564i

>>
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ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

VRSNI DVOSATNI MAKSIMALNI GRAFIKON VOZNOG REDA PRUGE ZAGREB G.K. - DOBOVA
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49’ Upe g Af 9 &y 3 9 F: a7 i 4 3 i ._ & 9 7 M1
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e

Kustosija stj. N s AR

2 61 AN 5 o7 2\ T N1 A if2
LTl : A 1 ] s Ya I -] 4 s ]
q =2 )
Vrapée stj. af\e ef\aafis, B \= AR ¥ 04 iy q4f g i
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e
82 52§17 48 af 2416 0 i 2418 2 o N 2 ¥ e AL 1 3
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PODSUSED TV. : LA LV E/ALN AR IR W E1W L WAL oy L VA VRYE (EMATER AW [
: 3 W Y T7he I AE 319 W f 2 v Ny el b Ve Xs kL a
+ fa \ ey ! | A o AN Xe f
8. | s [ 8 B 4 J g ¥ : | #
Podsused st]. af W o i ey 5 ) o i 8 \rf g 1 e e A% 2

ZAPRESIC o

Zapresié - Savska stj.

Brdovec stj.

SAVSKI MAROF -

Sutla stj.
Km 451.2 d.g.

DOBOVA (S2)

Prilog 5
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ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

VRSNI DVOSATNI MAKSIMALNI GRAFIKON VOZNOG REDA PRUGE PODSUSED TV. - BREGANA

PODSUSED TV.

Podsused stj.

ORESJE
Strmec stj.
Sveta Nedelja stj.

DOMASLOVEC

Sajmiste stj.
SAMOBOR
Smidhen stj.

Kiokogevac stj.
BREGANA

Frilog 6
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ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

VRSNI DVOSATNI MAKSIMALNI GRAFIKON VOZNOG REDA PRUGE ZAPRESIC - ZABOK

ZAPRESIC

NOVI DVORI
Pojatno stj. /

Kupljenovo stj.
LUKA

Zeinci stj.
V. TRGOVISCE

ZABOK - g o - s 4 sy [o "

Prilog 7
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ELEKTROENERGETSKI PRORACUN U Magistarski rad
ELEKTROVUCNOM SUSTAVU 25 kV, 50 Hz

VRSNI DVOSATNI MAKSIMALNI GRAFIKON VOZNOG REDA PRUGE SAVSKI MAROF - VUKOVO SELO

SAVSKI MAROF

Ladu stj.

Sutla stj.

Harmica stj.

Gaj st.

VUKOVO SELO

Prilog 8

Prilog 8. Maksimalni grafikon voznog reda pruge Savski Marof - Vukovo Selo stranica: 159
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