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Obcigzalnosc termiczna kolejowej sieci jezdnej

Zbigniew Hilary Zurek, Piotr Duka

Wprowadzenie

Obcigzalno$¢ pradowa sieci jezdnej to prad, jaki mozemy
pobiera¢ z sieci trakcyjnej w okreslonych warunkach geo-
graficznych (klimatycznych - §rednia temperatura otoczenia
i nastonecznienie) przy zdefiniowanych warunkach wymiany
ciepta z otoczeniem (konwekcja i promieniowanie), w grani-
cach limitowanych temperatura dopuszczalng drutu jezdnego.
Zakres temperatury obcigzenia ciggtego czy krétkotrwalego
wynika z dopuszczalnych parametréw mechanicznych (gléwnie
drutu jezdnego i jego skladu stopowego). Obcigzalnos¢ pra-
dowa (termiczna) wyznaczana jest dla konkretnej konstrukeji
sieci jezdnej, przekroju lin noénych i drutéw jezdnych, kon-
strukgji sieci, przewodnosci elektrycznej drutu jednego oraz
sposobu zasilania (Zweiseitige Speisung, Zweiseitige Speisung
mit Querkupplung). Z punktu widzenia strat mocy, gléwnymi
sktadowymi dla wyznaczania przyrostu temperatury sg prad,
czas, pojemnos¢ cieplna, przewodzenie ciepta, konwekcja i pro-
mieniowanie przy krytycznej predkosci wiatru i temperatury
otoczenia oraz przekroju i powierzchni drutu. Moc promie-
niowania stonecznego jest istotnym sktadnikiem przyrostu
temperatury. Wzajemne zaleznoéci sg dla inzyniera intuicyjnie
oczywiste. Dla potrzeb konstruktorskich, a takze dydaktycz-
nych uzyteczny okazal si¢ model opracowany na Politechnice
Slaskiej [2, 5] juz w latach osiemdziesigtych XX w., a obecnie
w programie MATHEMATICA. Program uwzglednia wplyw
réznych skladowych odbioru pradu (sposéb zasilania) z sieci
na temperature wybranego punktu krytycznego sieci podczas
przejazdu lokomotywy na odcinku zasilania. Uproszczony
model matematyczny oraz wizualizacje zmian temperatury
przedstawiono w opracowaniu. Zadaniem modelu jest gtéwnie
obrazowanie jako$ciowe wplywu skladowych odbioru pradu,
poniewaz przedstawia on kilka sposoboéw rozwigzania zasilania
sieci i jej wzmocnienia pradowego. Obliczenia ilosciowe wyma-
gaja wprowadzenia rzeczywistych eksploatacyjnych warunkéow
odbioru pradu, co nie stanowi trudnosci.

Obcigzalnos$é termiczna i pradowa

Obciazalno$¢ pradowa wynika z dopuszczalnego przyrostu
temperatury drutu jezdnego do temperatury eksploatacyjnej
[3, 4]. Druty jezdne produkowane sg najczgsciej o przekro-
jach znormalizowanych ksztaltem, jak i wymiarem - 100 lub
150 mm?®. Przewody jezdne (Djp lub DjpS EN-50149) majg bar-
dzo zblizone parametry mechaniczne i elektryczne przy istot-
nych zmianach temperatury eksploatacyjnej na korzy$¢ drutu
z dodatkiem srebra [3, 4]. Rozpatrywana temperatura prze-
wodu jezdnego jest sumga temperatury poczatkowej srodowiska,
przyrostu temperatury od poboru pradu, energii stoneczne;
i nagrzewania od styku dynamicznego w dokfadnie sprecyzo-
wanych warunkach konwekeji i promieniowania (utlenienie
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Streszczenie: Obcigzalnos¢ prgdowa systemu stykow kolejo-
wych jest réowna pradowi, ktéry moze by¢ pobierany z sieci bez
przekraczania dopuszczalnych parametréw systemu. Dopusz-
czalna warto$¢ pradu wynika z temperatury otoczenia, mocy
promieniowanej przez Stonce, warunkoéw wymiany ciepta oraz
czasu poboru pradu (predkos¢ jazdy). Parametry mechaniczne
uktadu poboru pradu, w tym przewdd jezdny, limitujg wartosé
pradu pobieranego. Okreslona obcigzalnos¢ pragdowa (w efek-
cie cieplna) obowigzuje dla danej konstrukcji uktadu zasilania
sieci jezdnej. W$réd gtéwnych zmiennych wptywajgcych na
straty mocy mozna wymieni¢ prad, czas, pojemnosé ciepling,
przewodnictwo cieplne, konwekcje i promieniowanie. Zwykle
zaktada sie niesprzyjajgce warunki (predkosc¢ wiatru, tempera-
tura otoczenia i moc promieniowana przez Stonce). W artykule
przedstawiono model dynamicznego obcigzenia termicznego
sieci trakcyjnej. Model ten umozliwia monitorowanie — wspdél-
nie lub osobno — réznych czynnikéw wptywajgcych na zmiany
temperatury. Celem modelu jest jako$ciowe obrazowanie obcia-
zenia cieplnego dla réznych systemow zasilania i sposobu roz-
dziatu pradu. Obliczenia ilo$ciowe obcigzenia sieci sg rowniez
mozliwe po uwzglednieniu rzeczywistych warunkéw przejazdu.

ElE Abstract: The current capacity of the rail contact system
is equal to the current that can be taken from the network with-
out exceeding the permissible system parameters. The per-
missible current value is determined by the ambient tempera-
ture, the power emitted by the sun, the heat transfer conditions
and the value/time of the input current (operating speed). The
mechanical parameters of the power system, including the lead
wire, limit current consumption. The indicated current carrying
capacity (actually thermal) is valid for this OCL power system
design. The main variables that affect power loss include cur-
rent, time, heat capacity, thermal conductivity, convection, and
radiation. Adverse conditions (wind speed, ambient tempera-
ture, and power radiated by the sun) are usually assumed. This
article presents a model of the dynamic thermal load of an air
contact line that allows you to track — together or separately —
various factors affecting temperature changes. The aim of the
model is a qualitative display of the heat load for various power
supply systems and current distribution methods. Quantitative
calculations of network load are also possible after taking into
account the actual conditions of the trip.

powierzchni) oraz przewodzenia cieplnego w $rodowisku, gdzie
predkos¢ wiatru moze spada¢ do 0,6 m/s (pogoda bezwietrzna).
Statystyki dotyczace udzialu mocy emitowanej przez Storice na
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powierzchnie 1 m” przekraczajg nawet moc 1 kW (w gornych
warstwach atmosfery). W odniesieniu do poziomu drogi jezd-
nej moze stanowi¢ to przedziat 10-30% mocy emisji Stonca.
Temperature drutu jezdnego wyznaczamy z predkosci prze-
jazdu pociagu, czyli czasu oddzialywania okreslonej warto$ci
pradu lub jego charakterystyki czasowo-pradowej i z podsta-
wowej zaleznosci:

M=P-S, (1- e‘%) (1)

gdzie:

A9 - przyrost temperatury;

P - moc elektryczna wydzielona na rezystancji przewodu;
Sz - rezystancja termiczna;

T - stala czasowa;

t - czas wydzielania mocy P.

Rezystancje termiczng decydujaca o poziomie przyrostu tem-
peratury wyliczamy ze wzoru:

S, =1
z (e o) F @)

gdzie: wspdlczynnik rozpraszania ciepta wskutek promienio-
wania obliczany jest z zaleznodci, [2]:

reklama

57 (L2) "+ (“e2s)’s
Xe= 9-9,

3)

natomiast wspolczynnik rozpraszania ciepta dzieki konwekeji
swobodnej obliczany jest z réwnania [2]:

o= A+ (2 )

gdzie:

D - wymiar charakterystyczny ($rednia przewodu) 1,2 cm;

¢ - wspolczynnik emisyjnosci (0,5 + 0,9) [1, 7];

A’ - wspoélczynnik dla przewodu plaskiego rozwieszonego
(o przekroju okraglym) [2]

0,47

N=a ©)
4=F ©)

F - powierzchnia boczna przewodu;
9y - temperatura otoczenia;
9 - temperatura przewodu.
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Zaleznoéci (3-6) moga by¢ stosowane dla predkosci wiatru
réwnej 0 m/s oraz dla przewodu o przekroju okraglym.

Opory cieplne wyznaczone do$wiadczalnie przez Petera
Schmidta sg wiarygodnym uproszczeniem analizy [6, 7]. Pro-
ponuje on przyjmowac¢ do obliczen rezystancj¢ termiczng
zastepcza, usredniona dla calego zakresu temperatur, uzyskang
w oparciu o przeprowadzone badania poligonowe i laborato-
ryjne przewodu Djp100. Posta¢ empirycznego wzoru dla pred-
kos$ci wiatru 0 m/s jest nastepujaca:

gl
o
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~
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gdzie:

o0~ 13 [ Wm K]
F - [m?];

Si. - [KIW].

W warunkach rzeczywistych predkos¢ wiatru jest wieksza od
0 m/s. Predko$¢ minimalng wiatru ustalono w zakresie od 0,6
do 1,0 m/s (zaleznie od kolejowych zarzadéw europejskich).

Dla predkosci wiatru m/s zgodnie z zaleceniami zawartymi
w pracach [6, 7] rezystancja termiczna zastgpcza opisana jest
kolejnym wzorem:

$,, = (8)
gdzie:
a,.=(21+9-V,),[Wm>K"] 9)

Predko$¢ przejazdu jest przeliczana na czas poboru pradu na
zalozonym wycinku sieci podczas przejazdu. Duza predko$é
(juz powyzej 100 km/h) pomimo wzrostu mocy i pradu nie
wplywa znaczaco na temperature sieci, co zostanie przedsta-
wione na wykresach (manipulatory). Utrudnieniem mogg by¢
sieci w systemie zasilania 3 kV.

Model termiczny uproszczony

Temperatura konicowa AYgp jest [8] suma temperatury oto-
czenia 9 i przyrostow temperatury od mocy wydzielonej na
odcinku drutu od przeptywajacego pradu Py, mocy przeje-
tej od promieniowania stonecznego Ps i mocy wydzielonej
w punkcie kontaktu drutéw jezdnych sieci Px z uwzglednieniem
warunkow wymiany ciepta od konwekeji i promieniowania oraz
przewodnodci cieplnej (rys. 1).

Rozpatrywany drut jezdny jest rGwnocze$nie chtodzony, dla-
tego temperatura przewodu (1) uwzglednia jego chlodzenie
zgodnie z zaleznoscia:

n _At _At
A8, :Z(P+Ps)m~Sz~(1—e TY+A8, _-e T +
m=1
L (10)
+(AG, +AG,)-e ”
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Rys. 1. Sposdb wyznaczania temperatury na modelowym odcinku drutu

jezdnego

Koncowy poziom temperatury uwzglednia temperature oto-
czenia 9,

3=A3 +AS, (11)

Moc Storica nawet w warunkach Europy Srodkowej nie jest

bez znaczenia, podobnie predkos¢ wiatru. W warunkach oceny

obcigzalnosci termicznej liczymy sie z warunkami skrajnymi

co do wartosci temperatury otoczenia, mocy promieniowania

stonecznego, jak i mozliwosci braku ruchu powietrza (predkos¢
wiatru od 0 do 0,6 m/s).

Modele zasilania

Na warto$¢ ciepta wydzielonego podczas przeplywu pradu
ma wplyw konstrukeja sieci jezdnej linii jedno- lub dwutorowej
oraz sposoby jej wzmocnienia [2] Najwyzsze przyrosty tempe-
ratur wystepuja na odcinku zasilania linii jednotorowej. Udziat
kabiny sekcyjnej K, taczacej w srodku dwie sieci jezdne linii
dwutorowej, zmniejsza obcigzenie pradowe i spadki napiecia
sieci. Wprowadzenie dodatkowych potaczen (rys. 2) poprzecz-
nych K’ pomiedzy kabing sekcyjng a podstacjami sasiednimi
(A, B) daje kolejng mozliwo$¢ pomniejszenia spadkéw napieé,
a tym samym umozliwia wiekszy pobdr drutu jezdnego sieci
jezdne;j.

Kabina sekcyjna K i dalsze potaczenia poprzeczne K’ zmniej-
szaja spadki napie¢ sieci i przemieszczaja punkty zréwnania
warto$ci pradéw plynacych do lokomotywy od sasiednich kabin
sekcyjnych (A, B). Na wykresie (rys. 3) przedstawiono wyniki
dla obliczen uproszczonych udziatu pradéw od podstacji A i B
oraz punkty zrownania wartosci pradow dla sieci jednotoro-
wej dwutorowej (z kabing sekcyjna), a takze po wprowadzeniu
dwdch dodatkowych polaczen poprzecznych K.

Dziatania zmierzajace w kierunku pomniejszenia spadkow
napie¢ sg istotne dla sieci trakcyjnej zasilanej napieciem 3 kV
przy wzroécie mocy lokomotyw czy skladéw pociagowych
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Rys. 2. Schemat potaczen i zasilania sieci jezdnej linii dwutorowej

zwigzanym z przyrostem predkoséci. Oprocz polaczen poprzecz-
nych wielokrotnie analizowano polaczenia wzdluzne na dtu-
gosci /2 lub /4 odcinka naprezenia [2]. Potaczenia wzdluzne
wynikajace z konstrukcji przesta naprezenia nie zapewniaja pro-
porcjonalnego rozdziatu pradu w stosunku do przekroju liny
nosnej i drutu jezdnego. W miare wprowadzania dodatkowych
potaczen wzdluznych proporcja wartosci od wartosci 1,3 dazy
do 1,05 (zblizonej do proporcjonalnej) [2].

Rysunek 3 przedstawia punkty zréwnania rozptywu pradu
dla trzech wersji zasilania.

Spadki napi¢¢ pokazane na rysunku 4 wyznaczono na modelu
fizycznym z zachowaniem proporcji parametréw elektrycznych.

reklama
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Rys. 3. Teoretyczne udziaty pradéw z kierunkéw podstaciji A i B, pomie-

rzone udzialy pradéw z uwzglednieniem spadkow napie¢ sieci

Prad plynacy z podstacji trakcyjnej A nie jest rGwnowazny war-
to$ci pradu doplywajacego do odbieraka pradu (rys. 5) ze strony
podstacji A.

Blad uproszczenia zalezy od zalozonej odleglosci potaczen
elektrycznych wzdluznych. Zalozono dla tej odlegtosci dtugosé
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Rys. 4. Spadki napiecia na odbieraku pradu z sieci i rzeczywiste zmiany

pradéw doptywajacych do odbieraka podczas przejazdu
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Rys. 5. Model chwilowego rozptywu pradu w drucie jezdnym z uwzgled-

nieniem parametréw oporu sieci drugiego toru

konstrukcyjng przesta naprezenia na linii prostej. Ta odleglos¢
dla wigkszych predkosci przejazdu jest istotna z punktu widze-
nia mocy cieplnej wydzielonej w przewodzie jezdnym podczas
przejazdu. Dla obliczen cieplnych modelowych zastosowano
uproszczenie z rysunku 6.

Pomiary wykonane na modelu fizycznym obrazujg korzysci
wynikajace z wprowadzenia polaczen poprzecznych. Wska-
zujg na istotno$¢ rozwigzania wobec perspektywy zwieksza-
nia przekroju sieci jezdnej dla duzych predkosci, szczegolnie
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Rys. 6. Rzeczywiste i uproszczone wyznaczanie rozptywéw pradu

przy systemie 3 kV. Kazde dodatkowe polaczenie poprzeczne,
a takze i wzdluzne zmniejsza spadki napie¢ i chwilowe udziaty
pradéw. Polaczenia wzdluzne na sieci jezdnej tworzg pota-
czenia pradowe pomiedzy odcinkami naprezenia. Polgczenie
mechaniczne kotwienia $rodkowego nie jest projektowym
polaczeniem pragdowym. Na linii dwutorowej wprowadzono
kabine sekcyjna w potowie odlegtosci. Dodatkowych potaczen
pradowych poprzecznych w obliczeniach temperatury nie
uwzgledniano. Prad doplywajacy do odbieraka pradu przed
i za lokomotywa jest rowny liczbowo pradom z podstacji B oraz
A jedynie w punkcie zréwnania rezystancji sieci.

Metodyka obliczen i prezentacji

Do obliczen obcigzen termicznych [1, 2, 5] wprowadzono
kilka upraszczajacych zalozen. Zalozenia dotycza rozptywu
pradu. Zakfada si¢ powszechnie rozktad proporcjonalny pradu
do stosunku przekrojéw drutdéw jezdnych i lin nosnych. Uzyt-
kownik programu ma mozliwo$¢ zmiany podstawowych para-
metréw zgodnie z makietami (manipulatorami) pokazanymi na
rysunku 7. Mozliwa jest analiza dynamiczna zmian wybranych
parametrow modelowych na drodze przejazdu i w czasie prze-
jazdu dla dowolnej konfiguracji sieci i zasilania.

Na obrazach przedstawiajacych manipulatory przejazdu
(rys. 7) zalozono dlugos¢ L = 20 km pomiedzy podstacjami.
Temperature otoczenia 20°C. Predkos¢ wiatru ustalono na
krytyczng z przedziatu 0,5/4 m*™! oraz calkowity prad doply-
wajacy do lokomotywy dla sieci jednotorowej i dwutorowej
z kabing sekcyjng. Analizowano predkosci przejazdu 60 km/h
i 160 km/h.

Podsumowanie

Projektowanie sieci trakcyjnej jest podstawowym zagadnie-
niem projektantow sieci kolejowej. Dla celéw dydaktyki na
uczelniach wyzszych i w szkolach zawodowych prezentacje
wzajemnych lub niezaleznych czynnikéw oddzialujacych na
temperature sieci i sposob przedstawiania jest znacznym ula-
twieniem procesu nauczania. Takze projektantom analizujacym
ruch podmiejski moze utatwi¢ badanie warunkéw utrzymania
temperatury eksploatacyjnej dla réznych czaséw nastepstwa
pociagdéw.

Przedstawione opracowanie i program umozliwia analizowa-
nie zmian przekroju drutu jezdnego, lin no$nych, konstrukgji
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Rys. 7. Klatka dynamicznego manipulatora przejazdu dla poréwnywa-

nych parametréw predkosci przejazdu pociagu i predkosci wiatru

sieci wzmocnien poprzecznych i podluznych. Przy pomocy
oprogramowania szacowa¢ mozna w ,chwili” skutecz-
no$¢ metod utrzymania optymalnej obcigzalnoséci prado-
wej i termicznej sieci bez potrzeby zwigkszania jej przekroju
i masy. Jest to szczegllnie istotne dla zarzadéw kolejowych
w krajach, w ktérych utrzymywany jest niskonapieciowy sys-
tem zasilania do 3 kV. W materiatach wykorzystano archiwalne

reklama

materialy badan z lat wspétpracy Politechniki Slaskiej z Uczel-
nig Wyzszg Transportu w Dreznie.
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