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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki testow i badan obciazalno$ci pradowej gornej sieci trakcyjnej. Ob-
cigzalno$¢ pradowa sieci trakcyjnej jest zalezna od materialu przewodow jezdnych i lin nosnych,
maksymalnej dopuszczalnej temperatury, ksztaltu i wymiardw, stanu powierzchni, ruchu powietrza
iinnych. Zaprezentowano takze wzory i zaleznosci, ktére moga by¢ uzyte do obliczen poziomu
iszybkosci zmian temperatury podczas przeptywu pradu. Wykazano wplyw predkosci ruchu
powietrza oraz stanu powierzchni elementéw sieci trakcyjnej na jej obcigzalnos¢ pradowa.

W artykule zamieszczono rowniez wyniki obliczen obcmzalnosm pradowej przewodu jezdnego typu
DjpS150 (przewod z CuAg o przekroju 150 mm?), lin nosnych typu L120 i L150 (o przekroju
120 i 150 mm?) oraz sieci trakeyjnej. Wszystkie obliczenia wykonywano dla maksymalnych dopusz-
czalnych temperatur podanych w normie PN-EN 50119 oraz zgodnie z ,,nowymi” wymaganiami.
Poréwnano takze wyniki pomiarow i obliczen temperatury lin nosnych typu L120 1 L150 oraz prze-
wodu jezdnego typu DjpS150.

Stowa kluczowe: gorna sie¢ trakcyjna, obcigzalnosé¢ pradowa

Abstract

The paper presents results of tests and studies of current-carrying capacity of overhead contact line
(OCL). Current-carrying capacity of OCL depends on materials of contact wires and catenaries,
maximum acceptable temperatures, shape and sizes, surface condition, motion of air and others. In the
paper are presented formulas and dependences which can be used for calculations of value and changes
rate of temperature, when passage of current is presented. One part of the paper presents influence of air
motion speed and surface condition of OCL elements on current-carrying capacity of OCL.

Calculation results of current-carrying capacity for contact wire type DjpS150 (CuAg wire of 150
mm? cross-section), catenaries types 1120 and 1150 (120 mm? and 150 mm? cross-section) and OCL
are presented. All calculations were made for maximum acceptable temperatures given in PN-EN
50119 standard and for "new" requirements.

In the last part of the paper comparisons of results of tests and calculations of temperature for
catenaries types L120 and L150 and contact wire type DjpS150 are presented.
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1. Wstep

Sie¢ trakcyjna jest elementem systemu zasilania trakcji elektrycznej, majacego za zada-
nie dostarczy¢ do pojazdu energi¢ elektryczna o wymaganych parametrach, w tym prad
o okreslonej warto$ci. Wedtug najnowszych standardow europejskich [1] i norm [8] na
konwencjonalnych liniach interoperacyjnych pociag moze pobiera¢ z systemu zasilania
o napigciu 3 kV DC prad 2,5 kA, a w przypadku linii duzych predkosci wartos¢ pradu moze
wzrosna¢ do 3,2 lub 4 kA. Prad o takich warto$ciach powinien by¢ przesylany przez gorna
sie¢ trakcyjna bez negatywnych skutkow dla jej stanu technicznego, co wiaze si¢ z obcia-
zalno$cia pradowa sieci trakcyjne;.

Niniejszy artykut powstat na podstawie analiz, badan i pomiaré6w prowadzonych w ra-
mach projektu celowego nr 6 TO8 2004C/06482 pt. ,,Opracowanie i wdrozenie technologii
wytwarzania z miedzi stopowej przewodzacych elementow gornej sieci trakcyjnej o zna-
mionowej obciazalnosci pradowej powyzej 2,5 kA 1 podwyzszonej wytrzymatosci mecha-
nicznej” (umowa KBN nr 3622/C.T08-6/2005).

2. Obciazalno$¢ torow pradowych

O obcigzalno$ci pradowej urzadzen elektrycznych decyduje warto$¢ dopuszczalnej
temperatury, do jakiej urzadzenie moze by¢ rozgrzane w wyniku przepltywu pradu. Obcia-
zalno$¢ pradowa toru pradowego zalezy od wielu czynnikow, do ktorych naleza migdzy
innymi:

— material, z ktorego wykonany jest tor pradowy,

— maksymalne dopuszczane przyrosty temperatury,

ksztalt i wymiary,

stan powierzchni,

srodowisko pracy toru pradowego (powietrze, gaz, olej, izolacja stata),
zrddta ciepla w sasiedztwie,

przeptyw medium chtodzacego.

Gorna sie¢ trakcyjna jest torem pradowym, w ktorym potaczone ze soba elektrycznie
przewody jezdne i lina no$na sg gtdéwnymi nosnikami energii elektrycznej. Przewody jezdne
ilina no$na pracuja rownolegle i sa potaczone poprzecznie poprzez wieszaki, uchwyty
odlegtosciowe, elementy podwieszen (ukosnik, wysig¢g i ramiona odciaggowe) oraz inne
potaczenia elektryczne i mechaniczne wykonane z materialow przewodzacych. Sie¢ trak-
cyjna jest torem pradowym pracujacym w powietrzu atmosferycznym, a jej elementy prze-
wodzace sa wykonane z miedzi lub jej stopéw i majq ksztalt w przyblizeniu okragty. Do-
puszczalny prad ciagly dla przewodow jezdnych i lin nos$nych mozna wyznaczy¢ ze wzoru

I - /kASASd )
Py
gdzie:

k  — wspotczynnik oddawania ciepta,
A — obwdd liny lub przewodu,
S — przekroj poprzeczny liny lub przewodu,
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AS, — dopuszczalny przyrost temperatury,
ps — rezystywnos¢ liny lub przewodu w maksymalnej temperaturze dopusz-
czalnej.

Na warto$¢ wspotczynnika oddawania ciepla wpltywa emisyjnos¢ wzgledna €, réznica
temperatury dopuszczalnej w stosunku do temperatury otoczenia oraz predkosé przeptywu
powietrza v. Dla elementow sieci trakcyjnej, ktore sa w przyblizeniu walcami o $rednicy d,
utozonymi poziomo w powietrzu, wspotczynnik k& wyraza si¢ zaleznoscia

4 4
k:chM+2,85-103-\/E ?)
9, -9, v
gdzie:
¢, = 5,77 W/(m*K*) — emisyjno$é ciata doskonale czarnego,
® - temperatura bezwzgl¢dna powierzchni liny lub przewodu,
®, - temperatura bezwzgledna otoczenia,
9, - temperatura dopuszczalna pracy liny lub przewodu,
9, - temperatura otoczenia.

Predkos¢ zmian temperatury elementow sieci trakcyjnej w wyniku przeptywu pradu jest
zalezna od stalej czasowej T nagrzewania i chtodzenia. W przypadku gdy warunki oddawa-
nia ciepla przez liny i przewody sa takie same w czasie nagrzewania i chtodzenia, stata
czasowa nagrzewania jest rowna statej czasowej chtodzenia i mozna je wyrazi¢ wzorem

cyS
T=—- 3
y 3)
gdzie:
¢ — ciepto wlasciwe elementu przewodzacego,
y — cigzar wlasciwy materiatu przewodzacego.

Sie¢ trakcyjna jest torem pradowym, ktorego obciazenie jest zmienne. Zgodnie z ru-
chem pociagéw sie¢ jest obcigzana przez czas, w jakim pociag pokonuje sekcje pradowa
sieci, a nastgpnie przeplyw pradu nie wystepuje przez czas rdéwny nastgpstwu pociagow.
W takim przypadku dopuszczalny prad obciazenia /, liny i przewodow jezdnych dla okre-
$lonego cyklu obciazeniowego wyznacza si¢ z zaleznosci

“

gdzie:
t

P

o, = ,
1, +1,

t, — czas przeplywu pradu,

t, — czas przerwy — bezpradowy.
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3. Charakterystyka parametréw decydujacych o oddawaniu ciepla
przez elementy przewodzace sieci trakcyjnej

Sie¢ trakcyjna jest urzadzeniem napowietrznym, na ktore oddziatywaja warunki ze-
wnetrze, takie jak: temperatura otoczenia, zanieczyszczenia, opady atmosferyczne, ruchy
powietrza. Z tego wzgledu oddawanie ciepta przez ling i przewody jezdne, a zatem ich
obciazalno$¢ beda zmienne w pewnych granicach. O tej zmiennosci decyduje wspotczynnik
k we wzorze (1).

Zgodnie z zaleznoscia (2) warto$¢ wspotczynnika oddawania ciepta zalezy od wartosci
emisyjnosci wzglednej, ktéra zmienia si¢ wraz ze zmiana barwy liny i przewodow wskutek
utleniania si¢ i zanieczyszczen. Dla miedzi i miedzi domieszkowanej innymi metalami
emisyjnos¢ wzgledna moze zmienia¢ si¢ od 0,04 (miedz polerowana) do 0,79 (miedz
utleniona na czarno). W przypadku przewoddéw jezdnych i liny no$nej mozna przyjac,
zee=~0,5.
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Ryc. 1. Warto$¢ wspolczynnika k& w funkceji predkosci wiatru dla przewodow jezdnych o przekroju
150 mm?® oraz dla lin no$nych o przekroju 120 i 150 mm®

k ‘—L120 === 1150 = = DjpS150

Fig. 1. The value of coefficient k in function of speed of wind for cross-section 150 mm?® trolley wire
and for 120 and 150 mm? cross-section catenary wire

Tablica 1

Srednioroczna predko$é wiatru w réznych regionach Polski [10]

. Srednioroczna predkos¢ wiatru
Rejony
[m/s]
Rejon 1 5.6
wybrzeze, suwalskie, cz¢$¢ ciechanowskiego
Rejon 2
poznanskie, ciechanowskie, cz¢$¢ bydgoskiego, 1odzkiego, 4,5-5,0
warszawskiego i szczecinskiego
Rejon 3
srodkowa czgs¢ Polski, wojewodztwa od szczecinskiego do 4,0-4,5
kro$nienskiego
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Kolejnym czynnikiem wplywajacym na warto$¢ wspotczynnika oddawania ciepta jest
ruch powietrza. Wplyw predkosci wiatru na wartos¢ wspotczynnika k przedstawiono na
ryc. 1. Wszystkie przedstawione krzywe zostaly wyznaczone dla € = 0,5 i przyrostu tempe-
ratury o 60°C. Predkos¢ wiatru w Polsce jest rozna dla roznych regiondw. Mozna wyr6znic¢
trzy regiony, w ktorych $rednioroczna predkos¢ wiatru przedstawiono w tablicy 1.
Dla okreslonego miejsca warto$¢ $rednioroczna jest rowniez zmienna w skali kilku lat.
Na rycinie 2 przedstawiono zmiany wartosci Sredniorocznej predkosci wiatru w Warszawie.

Dla poréwnania, na ryc. 3 pokazano wartosci sredniomiesigczne predkosci wiatru zareje-
strowane w Deblinie w 2003 1 2004 r.
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Ryc. 2. Srednioroczne predkosci wiatru w Warszawie w latach 1966-2000 [10]

Fig. 2. The average per year speeds of wind in Warsaw in summers 1966-2000
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Ryc. 3. Srednioroczne predkosci wiatru w Deblinie

Fig. 3. The average per year speeds of wind in Dgblin
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4. Obciazalnos¢ pradowa element6w gornej sieci trakcyjnej

Korzystajac z zalezno$ci przedstawionych w poprzednich czesciach, okreslono obcia-
zalnos¢ ciagta w cyklu obciazeniowym dla przewodow jezdnych o przekroju 150 mm? typu
DjpS150 oraz lin nosnych typu L120 i L150 o przekroju odpowiednio 120 i 150 mm®.
Dokonujac obliczen dopuszczalnego pradu obcigzenia przewodow jezdnych i lin nosnych,
przyjeto wymiary tych elementow oraz ich parametry elektryczne (przewodnos¢) zgodnie
z zapisami zawartymi w przedmiotowych normach [4], [5]1[7].

W normie zharmonizowanej PN-EN 50119 [6] zawarta jest informacja, Ze maksymalna
temperatura pracy dla elementow przewodzacych gornej sieci trakcyjnej wykonanych
z miedzi elektrolitycznej (CuETP) nie powinna by¢ wigksza niz 80°C. W przypadku miedzi
domieszkowanej srebrem (CuAg0,1) temperatura maksymalna pracy nie powinna przekra-
cza¢ 100°C. Obecnie trwaja prace nad nowelizacja tej normy. W ramach tych prac propo-
nuje si¢ zwigkszenie dopuszczalnych temperatur pracy do 120°C dla elementéw z miedzi
i 150°C w przypadku stosowania miedzi z domieszkami srebra.

Ze wzgledu na klimat panujacy w Polsce i wymagania norm przedmiotowych mozna
przyjac, ze dla sieci trakcyjnej maksymalna temperatura otoczenia wynosi 9, = 40°C. Dla-
tego wszelkie obliczenia maksymalnego pradu obcigzenia lin no$nych i przewodoéw jezd-
nych powinny by¢ wykonywane dla dopuszczalnych przyrostow temperatury przedstawio-
nych w tabl. 2. Wyniki obliczen przedstawiono na ryc. 4—6.

Tablica 2

Maksymalne dopuszczalne przyrosty temperatury pracy A8 elementéw przewodzacych
gornej sieci trakcyjnej

Materiat Zgodnie z PN-EN 50119 [6] Zgodnie z nowymi
wymaganiami

CuETP 40°C 80°C

CuAg0,1 60°C 110°C

Na podstawie analiz danych dotyczacych predkosci wiatru w Polsce ustalono, ze do
analiz obcigzalno$ci nalezy przyjmowac predkos¢ wiatru o wartosci v = 2 m/s. Przyjgta
warto$¢ jest nizsza od najmniejszej wartosci $redniorocznej, dzigki czemu uzyskuje sig
pewien margines bezpieczenstwa zapobiegajacy nadmiernemu przegrzaniu elementow sieci
trakcyjnej w warunkach eksploatacyjnych. Natomiast w karcie UIC 799-1 [9] znajduje si¢
zapis, ze wyznaczanie obcigzalno$ci sieci trakcyjnej i jej elementéw powinno si¢ wykony-
wac dla predkos$ci wiatru v = 0,6 m/s. Ze wzgledu na powyzsze, dalsze analizy beda prowa-
dzone dla obydwu predkosci wiatru. Wartosci obciazalnosci elementow sieci trakcyjnej
przedstawiono w tabl. 3.

O obciazalno$ci pradowej sieci trakcyjnej bedzie decydowac warto$¢ dopuszczalnego
pradu dla liny nos$nej i przewoddéw jezdnych oraz rozptyw catkowitego pradu pomigdzy
tymi elementami. W celu okreslenia obciazalnosci sieci trakcyjnej sprawdzono, czy zakta-
dajac maksymalna obciazalno$¢ jednego elementu nie zostanie przekroczona warto$¢ do-
puszczalna pradu dla elementéw pozostatych. Odrzucono przypadki, w ktérych otrzymano
obciazenie ktoregos z elementow sieci wigksze od dopuszczalnego. Pozostate wyniki zesta-
wiono w tabl. 4.
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Ryc. 4. Dopuszczalny prad obciazenia ciaglego liny nosnej o przekroju 120 mm?® w zaleznosci od
rodzaju materiatu i predkosci wiatru

Fig. 4. The admissible current of continuous duty the catenary wire 120 mm? cross-section
in relationship of kind of material and speed of wind
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Ryc. 5. Dopuszczalny prad obciazenia ciaglego liny nosnej o przekroju 150 mm?* w zaleznosci
od rodzaju materiatu i predkos$ci wiatru

Fig. 5. The admissible current of continuous duty the catenary wire 150 mm? cross-section
in relationship of kind of material and speed of wind
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Ryc. 6. Dopuszczalny prad obciazenia ciagtego przewodu jezdnego z miedzi srebrowej
o przekroju 150 mm?* w zaleznosci od predkosci wiatru

Fig. 6. The admissible current of continuous duty the copper alloy with silver 150 mm? cross-section
in function of speed of wind

Tablica 3

Wartosci dopuszczalnego pradu ciaglego |4 dla przewodoéw jezdnych i lin no$nych

Obciazalnos¢ przy przyroscie Obciazalnos¢ przy przyroscie
temperatury zgodnie z PN-EN temperatury zgodnie z nowymi
Element przewodzacy 50119 [6] wymaganiami
CuETP CuAg0,1 CuETP CuAg0,1
(AS,=40°C) (AS,=60°C) (AS,=180°C) (AS,=110°C)
v=2m/s
Lina L120 615 A 731 A 839 A 945 A
Lina L150 716 A 851 A 978 A 1103 A
Przewdd jezdny DjpS150 - 840 A - 1087 A
v=0,6 m/s

Lina L120 477 A 567 A 660 A 774 A
Lina L150 557 A 662 A 773 A 871 A
Przewdd jezdny DjpS150 - 653 A - 857 A

Sie¢ trakcyjna nie jest obciazona w sposob ciagly, lecz w cyklach obciazeniowych wy-
nikajacych z prowadzonego ruchu. Wowczas, zgodnie z zaleznoscia (4), obcigzalnos$¢ sieci
wzrosnie. Wzrost obciazalnosci bedzie zalezny od predkosci jazdy pociagéw na odcinku
zasilania, sposobu jego zasilania i jego dlugosci oraz nastgpstwa pociagow. Z tego powodu
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wyznaczono obcigzalno$¢ sieci na odcinku zasilania o dtugosci 12 km przy zatozeniu naj-
gorszego przypadku, czyli ciaglego poboru pradu przez pociag i zasilania jednostronnego.

Tablica 4

Obcigzalnos¢ ciagla gornej sieci trakcyjnej

Obciazalnos¢ przy przy.ros'cie Obciazalnosé¢ przy przyroécie.
Copecmy gl | wnperhny gl o
v=0,6 m/s v=2m/s v=0,6 m/s v=2m/s
;ﬁigﬁg&ﬁ%g?EWOmz 1687 A 2171 A 2214 A 2808 A
;i;fz :\zﬁ; LDIJ.; OST SCO“ETP oraz 1693 A 2176 A 2350 A 2973 A
51;?2 :&i‘?y%ji Osf SCO“AgO’l oz | 1839 A 2366 A 2414 A 3062 A
Tablica 5

Obcigzalnos$¢ gornej sieci trakcyjnej w warunkach ruchowych

Budowa sieci

Obciazalnos$¢ przy przyroscie
temperatury zgodnie

Obciazalnos¢ przy przyroscie
temperatury zgodnie z nowymi

z PN-EN 50119 [5] wymaganiami
v=06m/s | v=2mis | v=06ms | v=2mss

Vpociagu = 100 km/h, nastepstwo 10 min

Lina no$na L120 z CuETP oraz

2 przewody DjpS150 1853 A 2310 A 2421 A 2979 A

Lina no$na L150 z CuETP oraz

2 przewody DipS150 1878 A 2341 A 2586 A 3183 A

Lina no$na L150 z CuAg0,1 oraz

2 przewody DipS150 2020 A 2518 A 2639 A 3246 A
Vpociagu = 160 km/h, nastgpstwo 5 min

Lina nos$na 1120 z CuETP oraz

2 przewody DipS150 1755 A 2240 A 2300 A 2897 A

Lina nos$na L150 z CuETP oraz

2 przewody DipS150 1760 A 2246 A 2438 A 30643 A

Lina nosna L150 z CuAg0,1 oraz

2 przewody DipS150 1913 A 2442 A 2507 A 3158 A
Vpociaga = 200 km/h, nastepstwo 5 min

Lina nos$na 1120 z CuETP oraz

2 przewody DipS150 1912 A 2408 A 2504 A 3109 A

Lina nos$na L150 z CuETP oraz

2 przewody DipS150 1918 A 2410 A 2650 A 3283 A

Lina nosna L150 z CuAg0,1 oraz

2 przewody DipS150 2085 A 2625 A 2730 A 3389 A




156

Do obliczen przyjeto nastepujace sytuacje ruchowe:

— Vpocigeu = 100 km/h, nastepstwo 10 min,
— Vpocigeu = 160 km/h, nastepstwo 5 min,
— Vpocigeu = 200 km/h, nastgpstwo 5 min.

Wyniki obliczen zastawiono w tablicy 5.

Z tablic 4 1 5 wynika, Zze przyjmujac obecne wymagania normy PN-EN 50119 [6],
w przypadku sieci z ling no$na wykonana z CuETP, zmiana przekroju liny z 120 na 150 mm’
praktycznie nie wptywa na obciazalno$¢ pradowa sieci trakcyjnej. Przyczyna ograniczenia
wzrostu obciazalnosci pradowej sieci wraz ze wzrostem przekroju liny jest zmiana roz-
ptywu pradu, co powoduje, ze osiagajac graniczne obciazenie liny o przekroju 150 mm?,
obciazalno$¢ przewodow jezdnych nie jest w pelni wykorzystana. Chcac wykorzystaé pelna
obciazalno$é¢ przewodow jezdnych nalezy zastosowaé ling nosna o przekroju 150 mm?’
wykonana z CuAg0,1. Natomiast w sieci z lina o przekroju 120 mm? nie nalezy stosowaé
lin z CuAg0,1, poniewaz nawet przy linie wykonanej z CuETP obcigzalnos¢ sieci jezdnej
jest ograniczana przez prad dopuszczalny w przewodach jezdnych.

Zastosowanie w sieci liny o przekroju 150 mm* wykonanej z miedzi wplywa natomiast
na zmniejszenie spadkow napigcia, co jest szczegdlnie istotne w przypadku diugich odcin-
kow zasilania. Lina o tym przekroju powoduje rowniez poprawg parametrow mechanicz-
nych sieci, dzigki temu, ze mozliwe jest zastosowanie wigkszego naciagu liny.

Z wykonanych analiz wynika, Ze obciazalno$¢ sieci trakcyjnej silnie zalezy od panuja-
cych warunkéw srodowiskowych i prowadzonego ruchu. Dlatego nalezy uwzgledniaé te
parametry, okreslajac typ sieci, jaki ma by¢ zastosowany na danym odcinku linii.

5. Badania laboratoryjne

W ramach projektu wykonywano badania laboratoryjne nagrzewania si¢ elementow
sieci trakcyjnej, w tym przewodow i lin no$nych, wskutek przeptywu przez nie pradu.
Badania wykonywano przy braku wymuszonego ruchu powietrza przy ciaglym przeptywie
okreslonej warto$ci pradu. Wyniki tych badan przedstawiono na ryc. 7 (lina L120) i 8 (lina
L150 i przewod jezdny DjpS150).
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Ryc. 7. Wyniki pomiaréw oraz obliczef przyrostu temperatury liny o przekroju 120 mm?
przy przeptywie ciaglym pradu o wartosci 570 A

Fig. 7. The results of measurements and the calculations of increase of temperature the catenary wire
120 mm? cross-section during passage of current 570 A
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Ryc. 8. Wyniki pomiaréw oraz obliczen przyrostu temperatury liny o przekroju 150 mm? i przewodu
jezdnego o przekroju 150 mm? przy przeplywie ciaglym pradu o wartosci 650 A

Fig. 8. The results of measurements and the calculations of increase of temperature the catenary wire
150 mm? cross-section and contact wire 150 mm® cross-section during passage of current 650 A

Na powyzszych rycinach przedstawiono rowniez wykresy przyrostu temperatury wy-
wotanego przeptywem pradu, okreslone za pomoca wzordw i zaleznosci przedstawionych
w poprzednich czg$ciach niniejszego artykutu. Obliczenia wykonano dla takich samych
warunkow, w jakich byly przeprowadzane badania laboratoryjne. Dobra zbiezno$¢ wykre-
sOw otrzymanych na podstawie pomiaréw i obliczen zarowno dla liny L120, jak i dla liny
L150 i przewodu jezdnego DjpS150 pozwala na stwierdzenie, ze przedstawione wzory
i zalezno$ci mozna stosowac do obliczania obciazalno$ci pradowej gornej sieci trakcyjne;j.
Podstawowg trudnos¢ przy wykonywaniu obliczen stanowi prawidlowe okreslenie warto$ci
wspotczynnika oddawania ciepta, na ktéra wptywa migdzy innymi emisyjnos$¢ wzgledna e,
predkos¢ przeptywu powietrza V oraz rdznica temperatury elementdw sieci trakcyjnej
1 otaczajacego powietrza, ktore to parametry sa zmienne w trakcie eksploatacji.
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