System wzmacniajacy sie¢ powrotna linii metra
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Streszczenie

Pierwsza czes¢ artykutu zawiera opis procesu zasilania linii metra w systemie 750V DC, poczynajac od miejskiej sieci ener-
getycznej, przez rejonowe punkty zasilania oraz podstacje trakcyjne do pojazdéw metra i korczac na podstacjach, jako
obwodzie powrotnym. Opisano sie¢ powrotng jako czes¢ sktadowq systemu zasilania pojazdéw szynowych linii metra.
Przedstawiono réwniez niepozadane zjawiska towarzyszace procesowi zasilania, jakimi sg na przyktad prady btadzace.
Zaprezentowano rozwigzanie systemu wzmacniajacego sie¢ powrotng oraz poprawiajgcego jakos¢ zasilania linii metra.
Przedstawiono wykonanie systemu, jego elementy sktadowe, miejsce i sposéb montazu oraz wptyw na proces zasila-
nia i wynikajace z tego korzysci. W ostatniej czesci artykutu scharakteryzowano badania, systemu wzmacniajgcego siec¢
powrotna linii metra, przeprowadzone w Zaktadzie Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa. Wyniki badan przedstawio-

no w postaci graficznej oraz interpretacji stownej.
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1. Wprowadzenie

Zasilanie linii metra jest realizowane z miejskiej sieci
energetycznej. Energia elektryczna jest dostarczana do Re-
jonowych Punktéw Zasilania (RPZ), z ktérych dwiema linia-
mi o napieciu 15 kV i czestotliwosci 50 Hz jest przesytana do
Podstacji Trakcyjnych (PT). Na PT, za pomoca transformato-
row prostownikowych i prostownikéw trakcyjnych, nastepu-
je przeksztatcenie napiecia pradu przemiennego na napiecie
state o wartosci 750 V. Napiecie to jest docelowym napieciem
zasilajagcym linie metra. Z podstacji trakcyjnej jest zasilana
sie¢ trakcyjna metra, sktadajaca sie z sieci jezdnej oraz sieci
powrotnej. Sie¢ jezdna stanowi tzw. trzecia szyna (sztywna
szyna pradowa), czyli biegun dodatni (+) obwodu zasilania.
Sie¢ powrotng stanowi zespét szyn jezdnych, czyli biegun
ujemny (-) obwodu zasilania, potaczonych elektrycznie ka-
blami i przewodami pofaczeniowymi, bedacymi obwodem
powrotnym pradéw trakcyjnych. System zasilania linii metra
zaprezentowano na pogladowym rysunku 1.

Istotnym czynnikiem towarzyszacym zasilaniu linii metra
jest generacja pradéw btadzacych. Wystepowanie pradéw
bfadzacych jest zjawiskiem szkodliwym i niepozadanym. Jest
to nieodtaczny problem zwigzany z siecig powrotna, szcze-
go6lnie w przypadku systemoéw zasilania pradem statym.
Wartos¢ praddéw biadzacych wzrasta proporcjonalnie do
wzrostu pragdéw obcigzeniowych. Z powodu duzego obcia-

zenia pradem trakcyjnym, szczeg6lng uwage nalezy zwrdcic
na wypadkowa rezystancje sieci powrotnej. Jako element
wzmacniajacy sie¢ powrotng linii metra mozna zastosowac
bocznikujace szyny jezdne, kable lub dodatkowa aluminio-
wa albo miedziana szyne wpieta réwnolegle do szyn jezd-
nych. Taka szyna byta przedmiotem badan w laboratorium
Zaktadu Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa.
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Rys. 1. System zasilania linii metra: RPZ - rejonowy punkt zasilania,
PT - podstacja trakcyjna [opracowanie wiasne]

Wprowadzenie badanej szyny do uktadu zasilania metra
prowadzi do zwiekszenia elektrycznego przekroju poprzecz-
nego sieci, a zarazem zmniejszenia rezystancji sieci powrotne;j.
Zmniejszenie rezystancji sieci powrotnej ogranicza ryzyko
wystepowania pradoéw btadzacych, obniza obcigzalnosc¢
szyn jezdnych, dzieki czemu redukuje straty cieplne, a do-
datkowo zwieksza bezpieczenstwo przeciwporazeniowe.
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2, System wzmacniajacy sie¢ powrotna linii
metra

Przedmiotem badan byta szyna aluminiowa (wraz z sys-
temem mocowan i dylatacji) o ksztatcie litery U i przekroju
odpowiednim do obcigzenia w sieci powrotnej metra war-
szawskiego. Szyna ta ma stanowi¢ element wzmacniajacy
(bocznikujacy) szynowa sie¢ powrotng linii metra. Badana
szyna posiadata dwa rodzaje tacznikéw: elastyczne (dy-
latacyjne) oraz sztywne. Zastosowane rodzaje tacznikéw
przedstawione zostaty na rysunku 2. Badania obejmowaty
po kilka egzemplarzy z obu rodzajéw facznikéw o réznych
rozwigzaniach konstrukcyjnych. Réznity sie one od siebie
dtugosciami, przekrojami poprzecznymi oraz sposobem
przytwierdzenia do szyny.

m m o m

Rys. 2. Zastosowane rodzaje tacznikow: a) tacznik elastyczny,
b) tacznik sztywny [opracowanie wiasne]

System mocowan szyny stanowity izolatory wraz
z uchwytami mocujgcymi szyne wzmacniajaca. Dodatko-
wo, jako system mocowan, zastosowano rowniez uchwyty
na izolatorach, umozliwiajace ruch szyny. Rysunek 3 przed-
stawia taki uchwyt przymocowany do izolatora widziany
z boku. Badany obiekt miat by¢ zastosowany jako zamien-
nik kabla wzmacniajgcego w Il linii metra warszawskiego.
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Rys. 3. Uchwyt umozliwiajacy ruch szyny [opracowanie wiasne]

3. Miejsce oraz sposéb montazu systemu

Szyna wzmacniajgca docelowo bedzie umiejscowiona
na scianie bocznej tunelu linii metra za posrednictwem
izolatoréw wsporczych. Bedzie prowadzona réwnolegle do
linii toréw jezdnych. Z powodu przemieszczenia szyny, spo-
wodowanego rozszerzalnoscia cieplng, nalezy mocowac jg
za pomocg uchwytéw na izolatorach, umozliwiajacych ruch
pod wptywem zmian temperatury. Brak takiego uchwytu
moze doprowadzi¢ do uszkodzenia izolatoréw. Docelowo
planuje sie montowanie tacznikéw elastycznych co 144 m.
Zaleca sie, aby w srodku pomiedzy nimi szyna byta przymo-
cowana na sztywnym izolatorze o wzmocnionej konstruk-
¢ji. Do pozostatych izolatoréw nalezy mocowac uchwyty
umozliwiajgce ruch szyny wzmacniajacej przy izolatorze.
Izolatory nalezy rozmiesci¢ maksymalnie, co 3+4 m (zale-
cane co 3 m), niezaleznie od tego, w ktérym miejscu wy-
pada facznik sztywny. W przypadku facznika elastycznego,
z powodu opadania szyny w wyniku braku pobliskiego mo-
cowania zaleca sie, aby uchwyt wraz z izolatorem byt mon-
towany w odlegtosci nie wiekszej niz T m od tacznika. Na
rysunku 4 przedstawiono umiejscowienie poszczegdlnych
elementéw sktadowych na badanej szynie wzmacniajacej.

4, Badania systemu wzmacniajacego sie¢
powrotna linii metra

Badania zostaty przeprowadzone w laboratorium Za-
kladu Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa. Podczas
badan szyna wzmacniajgca zostata przytwierdzona do $cia-
ny w sposob odzwierciedlajacy docelowe warunki pracy
badanej szyny. Badania systemu obejmowaty sprawdzenie
pracy sieci powrotnej w zakresie:

e wyznaczenia rezystancji obiektu,
e pomiaru przyrostu temperatury,
e sprawdzenia whasnosci dielektrycznych systemu mocowan.

4.1. Wyznaczenie rezystancji obiektu
Pomiar rezystancji szyny wzmacniajacej wykonano na

jednym metrze kazdego z elementéw sktadowych z osob-
na oraz na kazdym z jego wariantéw wykonania, czyli:
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Rys. 4. Umiejscowienie elementéw sktadowych szyny wzmacniajacej [opracowanie wiasne]
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych catego systemu wzmacniajacego [opracowanie wtasne]

pomiar rezystancji 1 m szyny bez tacznikéw,
pomiar rezystancji 1 m szyny wraz z facznikami elastycz-
nymi,

e pomiar rezystancji 1 m szyny wraz z tacznikami sztyw-
nymi.

Pomiar rezystancji wykonano przed préba oraz po pré-
bie nagrzewania. Badania byty wykonywane w tempera-
turze otoczenia innej niz 20°C. Otrzymane wyniki nalezato
przeliczy¢ na temperature 20°C [2] wedtug wzoru:

R=R,(1+adl (1

gdzie:
R - rezystancja w temperaturze T = 20°C [Q],
R_ - rezystancjazmierzona w temperaturze otoczenia T [Q)],
a - temperaturowy wspétczynnik rezystancji [°C'],
AT - zmiana temperatury rowna T-T_[°C].

Za pozytywny wynik badania nalezato uzna¢ wartosc
rezystancji, ktéra bytaby mniejsza lub poréwnywalna do
rezystancji uzyskanej w kablu wzmacniajagcym zastosowa-
nym w drugiej linii metra.

4.2, Pomiar przyrostu temperatury

Podczas badan, szyna wzmacniajaca byta zasilana ze zro-
dta pradu statego o wartosci 2000 A. Prad ten zostat odpo-
wiednio dobrany na podstawie wcze$niejszych badan roz-
ptywu pradéw w prototypowym uktadzie sieci powrotnej
metra. Wykonano prébe nagrzewania systemu pradem pro-
bierczym oraz pomiar temperatury na badanych elemen-
tach sieci powrotnej. Prébe nagrzewania nalezy wykonywac
az do ustabilizowania sie temperatury lub do osiggniecia
niedopuszczalnej wartosci temperatury, ktérej przyrost dla
miedzianych facznikéw wynosi 110°C, a dla facznikow alu-
miniowych 80°C. Najlepiej jest wykona¢ najpierw osobne
pomiary dla facznikoéw elastycznych i sztywnych, a po do-
braniu odpowiedniego rozwigzania geometrycznego tacz-
nikéw wykona¢ pomiar koricowy catego systemu. Pomiar
koncowy przyrostébw temperatury catego systemu, dla
tacznikow spetniajacych stawiane im wymagania wykona-
no w nastepujacych punktach pomiarowych:

MOO - otoczenie,

MO1 - szyna wzmacniajaca, 2 m przed facznikiem elastycznym,
MO02 - bezposrednio na taczniku elastycznym,

MO03 - szyna wzmacniajaca, 2 m za tacznikiem elastycznym,
MO04 - szyna wzmacniajaca, 2 m przed tacznikiem sztywnym,
MO5 - bezposrednio na taczniku sztywnym,

MO06 - szyna wzmacniajaca, 2 m za tagcznikiem sztywnym.

Schemat rozmieszczenia termopar przedstawiono na
rysunku 5, wyniki pomiaru temperatury zas przedstawiono
na rysunku 6. Dodatkowo, przed préba zaznaczono punk-
ty umiejscowienia szyny wzgledem nowych uchwytéw. Po
prébie nagrzewania zmierzono ich przemieszczenie, ktére
nastgpito pod wptywem zmian temperatury szyny. Warto-
$Ci przemieszczen okazaty sie znaczne, co dowodzi stusznosci
zastosowania ruchomych uchwytéw mocowania szyny
w celu unikniecia uszkodzenia izolatoréw wsporczych.

AT [°C]
%

80

o oz i \
J et

| e \

— M04 4

— MO05

604

50— — M06 //,r
40 //
30 &

/ Etap Etap a

1 2 p

20 w
10 j(//;
09:21:36  09:50:24 10:19:12 10:48:00 11:16:48 11:45:36 12:14:24 12:43:12

Czas [gg:mm:ss]

Rys. 6. Przebieg przyrostu temperatury podczas préby nagrzewania [1]

Temperatura otoczenia podczas badania wynosita oko-
to 13°C. Jako wynik koricowy podczas préby nagrzewania
uzyskuje sie przyrost temperatury w badanych punktach
pomiarowych wzgledem temperatury otoczenia. Jak wyni-
ka z otrzymanego wykresu, zaden z punktéw pomiarowych
nie osiggnat nawet 80°C (czerwona linia na rysunku 6) przy-
rostu temperatury, czyli granicznej wartosci temperatury
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Rys. 7. Schemat potaczen do sprawdzenia wiasnosci dielektrycznych systemu mocowan [opracowanie wiasne]

dla facznikéw aluminiowych. Wykres z osiggnietymi tem-
peraturami mozna podzieli¢ na trzy etapy wyznaczone na
rysunku 6 zielonymi liniami.
Etap 1

W pierwszym etapie nastepowat szybki wzrost tempera-
tury badanych elementéw. Przez pierwsze dwadziescia mi-
nut temperatura wiekszosci punktéw pomiarowych wzrosta
o prawie 30°C. Caty etap trwat niecate dwie godziny i po tym
czasie punkty pomiarowe osiggnety wartos¢ od 65,5 do 73°C.
Etap 2

W drugim etapie nastepowata powolna stabilizacja
temperatury punktéw pomiarowych. Ten etap trwat okoto
godziny. Po tym czasie nastapita catkowita stabilizacja tem-
peratur wszystkich punktéw pomiarowych. Zakres osia-
gnietych temperatur wynosit od 66,6 do 75,3°C.
Etap 3

Trzeci etap pokazuje koniec pomiaru, czyli odfaczenie
zasilania od badanego uktadu, a w konsekwencji szybki
spadek temperatury wszystkich punktéw pomiarowych.

Caly proces nagrzewania trwat okoto trzech godzin.
Miejsca pomiarowe na / lub przy faczniku sztywnym na-
grzewaty sie nieco szybciej niz miato to miejsce w przy-
padku punktéw pomiarowych na / lub w poblizu tacznika
elastycznego. Dzieki swojej konstrukgji, tacznik elastyczny
lepiej oddawat ciepto do otoczenia.

4.3. Sprawdzenie wtasciwosci dielektrycznych

Badanie wytrzymatosci dielektrycznej ma na celu
sprawdzenie wiasciwego doboru izolatoréw systemu mo-
cowan do zapewnienia bezawaryjnej pracy uktadu. Warun-
kiem koniecznym do spetnienia jest wykazanie odpowied-
niej wytrzymatosci napieciowej podczas podania napiecia
probierczego. Sprawdzenie systemu mocowan szyny doko-
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nano napieciem wynoszacym 10 kV, o czestotliwosci siecio-
wej f =50 Hz. Napiecie nalezy poda¢ pomiedzy szyne i po-
faczone elektrycznie wszystkie izolatory, co zobrazowano
na rysunku 7 (szyna widziana od goéry). Pomiar nalezy wy-
konac rowniez na pojedynczym izolatorze. W kazdym przy-
padku napiecie nalezy utrzymywac przez 1 minute, a kazdy
pomiar powtdrzy¢ co najmniej trzykrotnie. Jezeli w trakcie
badan nie nastapito przebicie dielektryczne systemu moco-
wan szyny, to wynik badan uznaje sie za pozytywny.

5. Podsumowanie

Niniejszy artykut wykazuje stuszno$¢ wykorzystywa-
nia systeméw wzmacniajacych sie¢ powrotna linii metra
w postaci szyn lub kabli, bocznikujacych tory jezdne. Dzieki
takim ukfadom dazy sie do zmniejszenia rezystancji wy-
padkowe;j sieci powrotnej, a z tym faktem wigze sie wiele
korzysci zwigzanych zaréwno z poprawa jakosci zasila-
nia linii metra, jak réwniez majacych na celu zwiekszenie
bezpieczenstwa cztowieka podczas pracy z urzadzeniami
zasilanymi elektrycznie. Nalezy jednak pamietac o zastoso-
waniu odpowiedniej konstrukcji montazowej, na przyktad
zapobiegajacej ewentualnym uszkodzeniom izolatorow
wsporczych (uchwyty umozliwiajace ruch szyny).
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