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Opracowanie modelu rozplywu pradu w sieciach jezdnych
dla innowacyjnego systemu odladzania

Marek SKRZYNIARZ!, Wlodzimierz KRUCZEK?, Kamil MIKE?, Piotr STYPULKOWSKI*

Streszczenie

Oblodzenie sieci trakcyjnej uniemozliwia skuteczne i efektywne odbieranie pradu z sieci trakcyjnej. Na skutek oblodzenia
moga wystapi¢ straty u przewoznikéw z powodu opdznienia lub odwotania pociagdw. Zdarzajg sie takze przypadki uszko-
dzenia infrastruktury trakcyjnej oraz pantograféw. Istniejace metody odladzania sieci trakcyjnej (mechaniczne, chemicz-
ne i elektryczne) sa obecnie nieefektywne. Z tego wzgledu konieczne jest opracowanie nowej, elektrycznej metody, ktora
uwzgledni szczegélowy rozptyw pradu w sieci trakcyjnej. W artykule zaprezentowano model do obliczen rozptywu pradu
w sieci trakcyjnej oraz zmierzone, na podstawie rzeczywistych pomiardw, rezystancje wieszakow, elementéw podwieszen

oraz uchwytéw odleglosciowych do przewodéw jezdnych.

Stowa kluczowe: model symulacyjny, odladzanie sieci jezdnej, rozptyw pradu w sieci trakcyjnej

1. Wstep

Oblodzenie sieci jezdnej niesie ze sobg wiele nega-
tywnych skutkéw. Posréd nich mozna wyrézni¢ opdz-
nienia lub calkowite odwolania ruchu pociagéw, prze-
cigzenia i wywiania sieci trakcyjnej, palenie si¢ tuku
elektrycznego miedzy pantografem i przewodem jezd-
nym po najbardziej kosztowne i niebezpieczne dla zy-
cia ludzkiego zawalenie konstrukcji wsporczych.

Rys. 1. Urzadzenie odladzajace
typu USO-1A [1]: a) widok
urzadzenia w trakcie pracy, b) widok
zdemontowanego urzadzenia

Istniejace metody odladzania mozna podzieli¢ na:
mechaniczne, chemiczne i elektryczne. Do pierw-
szych z nich zalicza si¢: odladzanie za pomocg spe-
cjalnego urzadzenia (rys. 1) lub odladzanie za po-
mocg izolowanego draga (rys. 2). Metody mecha-
niczne s3 niezwykle pracochlonne oraz niebezpiecz-
ne dla osob wykonujacych te czynnosci. Ponadto,
uklad geometryczny sieci trakcyjnej moze zostaé na-
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Rys. 2. Mechaniczne odladzanie sieci trakcyjnej za pomoca
izolowanego draga [2]

Chemiczne metody odladzania polegaja na na-
noszeniu substancji chemicznych, ktére w znaczacy
sposob utrudniaja powstawanie oblodzenia sie-
ci jezdnej. Wadami metod chemicznych jest krotko-
trwaly czas dzialania oraz znaczne zanieczyszczenie
srodowiska. Istniejagce metody elektryczne s3 albo
nieefektywne, albo nie maja regulacji pradem grzew-
czym lub nie dostosowuja wartosci pradu grzewczego
do istniejacych warunkéw pogodowych.

W celu stworzenia nowego oraz innowacyjnego sys-
temu odladzania sieci jezdnej, konieczne jest stworze-
nie modelu rozptywu pradu w sieciach trakcyjnych
z uwzglednieniem takich parametréw jak: elementy
podwieszenia, lina nosna oraz przewdd jezdny, uchwyty
odleglosciowe elementy podwieszen (ukosnik, wysieg,
ramiona odciggowe) oraz inne polaczenia elektryczne
i mechaniczne wykonane z materiatéw przewodzacych.

Autorzy publikacji [3] opracowali model rozply-
wu pradu z pokazaniem miejsc, gdzie dochodzi do
nadmiernych wzrostéw temperatur przy przejezdzie
pociagéw towarowych.

Autorzy artykulu [4] wykonali testy i badania rze-
czywiste obcigzalnosci pradowej sieci trakcyjnej.
Zostaly obliczone przyrosty temperatur dla poszcze-
gélnych typéw przewoddéw jezdnych i lin nosnych
w réznych warunkach atmosferycznych.

Autorzy referatu [5] stworzyli model matematycz-
ny uwzgledniajacy réwnania kinematyczne, zagad-
nienia sterowania ruchem kolejowym, napigcie w sie-
ci trakcyjnej, zapotrzebowanie na moc i jej zuzycie na
podstawie rzeczywistych pomiaréw.
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Autorzy publikacji [6, 7] stworzyli model do obli-
czen asymetrycznego pradu wstecznego dla systemu
zasilanie AC.

Po analizie powolanej literatury, pojawila si¢ ko-
nieczno$¢ stworzenia modelu symulacyjnego do ob-
liczen rozptywu pradu w sieci trakcyjnej systemu DC.

2. Model symulacyjny sieci trakcyjnej
do obliczen rozplywu pradéow

Elementy gornej sieci trakcyjnej sa polaczone ze
sobg elektrycznie stanowigc uklad, w ktérym przewody
jezdne i lina nosna sa gléwnymi nosnikami energii elek-
trycznej. Przewody jezdne i lina nosna pracuja réwnole-
gle i s3 polaczone poprzecznie przez wieszaki, uchwyty
odleglosciowe, elementy podwieszen (ukosnik, wysieg,
ramiona odciggowe) oraz inne polaczenia elektryczne
i mechaniczne wykonane z materialéw przewodzacych.

Model do badan symulacyjnych rozptywu pra-
du w gornej sieci trakcyjnej powinien uwzgledniacé
wszystkie te elementy i polaczenia. Powinien réwniez
uwzglednia¢ parametry elektryczne elementéw i po-
aczen miedzy nimi. Sie¢ trakcyjna skiada sie z prze-
set o jednakowej dtugosci normalnej i konstrukeji dla
calej sieci okreslonego typu, dlatego w celu ogranicze-
nia wielko$ci modelu zdecydowano si¢ na odwzoro-
wanie jednego przesta. Model ten ma stuzy¢ do badan
symulacyjnych rozptywu pradu w typach sieci z lina-
mi o przekroju 150 mm?* i 120 mm?* Z tego wzgle-
du przyjeto rozpieto$¢ przesta 62 m, ktora wystepu-
je w obydwu typach modelowanej sieci. Dodatkowo,
odstepy pomiedzy wieszakami sg jednakowe dla oby-
dwu typow. Poniewaz rozwazany jest uklad sieci trak-
cyjnej pracujacy w systemie pradu statego, w modelu
wystepuja tylko elementy rezystancyjne. Uklad opra-
cowanego modelu przedstawiono na rysunku 3.

Wartosci elementéw modelu okreslono metoda
obliczeniowa lub pomiarows. Rezystancje odcinkéw
liny nosnej (RL), linki uelastyczniajacej ,Y” (RLy) oraz
przewodow jezdnych (Rpj) obliczono jako iloczyn re-
zystancji 1 m przewodu lub liny oraz dlugosci prze-
wodu lub liny pomiedzy weztami. Ze wzgledu na wy-
stepowanie polaczen mechanicznych, do wyznacze-
nia rezystancji wieszakéw (Rw) postuzono sie metoda
pomiarows, aby unikng¢ skomplikowanych obliczen.
Zmierzono rezystancje przejscia pomiedzy ling nos-
ng i wieszakiem oraz wieszakiem i przewodem jezd-
nym, natomiast obliczono rezystancje¢ linki wieszako-
wej. W podobny sposdb wyznaczono rezystancje po-
taczen elektrycznych (Re). Wszystkie obliczenia wyko-
nano przyjmujac wartosci jednostkowe rezystancji lin
i przewodow przedstawionych w tablicy 1.

Rezystancje pozostalych elementéw: elementow
podwieszen (Rs) i uchwytéw odleglosciowych (Rr)
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wyznaczono na podstawie pomiaréw w laboratorium
Zakladu Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa.
Wszystkie pomiary wykonano na trzech probkach
dla czterech wartosci pradu, a jako koncowy wynik
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pomiaréw przyjeto warto$¢ srednig wszystkich po-
miaréw. Wyniki wykonywanych pomiaréw przedsta-
wiono w tablicach 2-4, natomiast rezystancje wiesza-
kow w tablicy 5.
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Rys. 3. Fragment modelu gornej sieci trakcyjnej
Tablica 1
Warto$ci jednostkowe rezystancji lin i przewodow
Rodzaj liny lub przewodu
Rezystancja jednostkowa [mQ/m]
Symbol Nazwa lub funkcja
DjpS150 Przewdd jezdny o przekroju 150 mm? 0,1167
L10 Linka wieszakowa o przekroju 10 mm? 1,77
L35 Linka uelastyczniajaca ,Y” o przekroju 35 mm? 0,5159
L120 Lina nosna o przekroju 120 mm? 0,1540
L150 Lina noéna o przekroju 150 mm? 0,1183
L,185 Lina do polaczen elektrycznych o przekroju 150 mm? 0,1015

[Opracowanie wlasne].

Prad [A]

10
15
50

10
15
50

5
10
15
50

Tablica 2

Wyniki pomiarow rezystancji przejécia lina no$na - wieszak i wieszak - przewod jezdny

Rezystancja przejscia lina nos$na —

Rezystancja przejscia przewéd

Sumaryczna rezystancja przejscia

wieszak [mQ] jezdny - wieszak [mQ] [mQ]
Prébka 1
0,46 0,48 0,94
0,42 0,45 0,87
0,39 0,45 0,84
0,40 0,50 0,90
Probka 2
0,41 0,51 0,92
0,44 0,49 0,93
0,45 0,54 0,99
0,43 0,51 0,94
Probka 3
0,44 0,47 0,91
0,45 0,45 0,90
0,42 0,51 0,93
0,47 0,48 0,95

[Opracowanie wlasne].
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W opracowanym modelu zastosowano dwa zro-
dfa umozliwiajace symulacje rozptywu pradéw przy
jedno- i dwustronnym zasilaniu. Odbiér pradu z sieci
nastepuje przez rezystor Ro, ktorego wartoscig jest re-
gulowany catkowity prad obcigzenia sieci. Rezystory
RD odwzorowuja sasiednie przesta.

Tablica 3
Wyniki pomiarow rezystancji elementow podwieszenia
Rezystancja ramion . .
Prad odciagowych wraz Rezystancja pomiedzy

ramieniem odciaggowym

[A] z mocowaniem przewodu T =y

jezdnego [mQ]

Probka 1
5 6,94 1,54
10 6,85 1,60
15 6,86 1,55
50 6,89 1,45
Probka 2
5 6,83 1,56
10 6,85 1,52
15 6,89 1,59
50 6,90 1,48
Probka 3
5 6,77 1,51
10 6,86 1,48
15 6,88 1,50
50 6,89 1,51

[Opracowanie wlasne].

Tablica 4
Wyniki pomiaréw rezystancji uchwytow odleglosciowych
Prad Prébka 1 Prébka 2 Probka 3

(A] (mQ] (mQ] [mQ]

5 0,061 0,048 0,051

10 0,048 0,049 0,056

15 0,052 0,051 0,049

50 0,048 0,053 0,050

[Opracowanie wlasne].
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Tablica 5
Rezystancja wieszakow wraz z polaczeniami [mQ]
Lo.kalizacj . Sie¢ zling no$na = Siec¢ z ling nosna
wieszaka — . X
Sl Tt i o przekrozu o przekrogu

Il 150 mm 120 mm
-7 2,513 2,325
-4 2,122 1,934
-1 1,933 1,745
1 1,933 1,745
4 2,122 1,934
2,513 2,325
10 2,678 2,473
13 2,458 2,227
16 2,273 2,019
19 2,121 1,849
22 2,003 1,716
25 1,917 1,620
27,5 1,872 1,569
30 1,850 1,544
32 1,850 1,544
34,5 1,872 1,569
37 1,917 1,620
40 2,003 1,716
43 2,121 1,849
46 2,273 2,019
49 2,458 2,227
52 2,678 2,473
55 2,513 2,325
58 2,122 1,934
61 1,933 1,745
63 1,933 1,745
66 2,122 1,934
69 2,513 2,325

[Opracowanie wiasne].

3. Whioski

W artykule wykazano, iz stosowane obecnie me-
tody odladzania sieci trakcyjnej sa nieefektywne.
Metody mechaniczne sg czasochlonne i niebezpiecz-
ne dla zatogi, ktore je wykonuja. Metody chemiczne
s szkodliwe dla $rodowiska i nie sg skuteczne w stu
procentach. Metody elektryczne za$ nie majg regulacji
pradem grzewczym, nie uwzgledniajg stopnia zuzycia
przewodu jezdnego oraz nie uwzgledniaja warunkow
pogodowych. Z tego powodu konieczne jest opraco-
wanie innowacyjnej metody. W tym celu stworzo-
no model symulacyjny do rozptywu pradéw. Autorzy
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przedstawili wyliczone oraz otrzymane w wyniku rze-
czywistych pomiaréw wartosci rezystancji jednostko-
wych przewodoéw jezdnych i lin nosnych, rezystancije
elementoéw podwieszenia, wieszakdéw oraz uchwytow
odlegtosciowych. Zaprezentowane wyniki sa jednym
z etapow tworzenia nowej, innowacyjnej metody od-
ladzania sieci jezdnej. Nastepne wyniki badan beda
przedstawione w kolejnych publikacjach naukowych.
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