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STRESZCZENIE

Rozjazdy kolejowe g waznymi elementami infrastruktury kolejowej. Utdiwviaja
prowadzenie ruchu pojazdéw kolejowych na wprost4dybdnego toru na inny. W okresach
zimowych obszary robocze rozjazdéw mad®iC oczyszczane z nagromadzoneguegu
lub lodu. Rczne usuwaniéniegu lub lodu w praktyce bytoby wez niemaliwe, dlatego
obecnie stosujeskelektryczne ogrzewanie rozjazddw kolejowych (EAR%¢ zabudowanych
urzadzen elektrycznego ogrzewania rozjazdéw kolejowych e@rie catej Europy, w tym
na terenie Polski, jest bardzozdy co znacxo przektada sina stosunkowo cie koszty
Zwigzane ze ziyciem energii elektrycznej.

Zaktady Linii Kolejowych, jako zawmdcy infrastruktury, s zobowgzane
do zapewnienia bezpiecznego i ¥davego prowadzenia ruchu pggdw. Obecnie
w urzzdzeniach EOR stosowane grzejniki oporowe w postaci ptasko-owalnegctar
przymocowanego do stopki szyny. Metoda ta ma jednakack, ze znaczna ilg ciepta
jest akumulowana w szynie i rozprzestrzeniana pdszar roboczy rozjazdu, zamiast zésta
spazytkowana na wytopienie lodu lufniegu w obszarze roboczym rozjazdu. W jednym
z nowszych rozwizaan wykorzystuje zjawisko indukcji elektromagnetycznéj ten sposob
powstato prototypowe ugdzenie indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw (IOR).

W pracy opisano wyniki badaczasu wytapiania lodu przez wadzenie IOR
w zaleznosci od czstotliwosci roboczej. Dokonano réwnigoomiaréw czasu wytapiania lodu
przez obecnie stosowane anzenie EOR. Pomiary byly wykonywane w komorze
klimatycznej, w ktérej dla zadanych temperatur ms@ga dokonywano pomiarOw czasu
wytapiania lodu w zaleosci od czstotliwosci pracy uradzenia IOR. Wykonano réwnie
pomiary wskanikow jakasci energii elektrycznej dla tradycyjnego gizenia elektrycznego
ogrzewania rozjazdow oraz dla prototypowego indjri@yo ogrzewania rozjazdéw. W okresie
zimowym dokonano pomiaréw w terenie w zakresie pigiaia uformowanych warstsniegu
dla uradzenia indukcyjnego ogrzewania rozjazdoéw oraz diagdzenia tradycyjnego
ogrzewania rozjazdéw, w tym z zastosowaniem kanterynowizyjnej. Na podstawie
przeprowadzonych baflastwierdzono, ze urzdzenie IOR charakteryzuje esiwicksz
efektywndcia energetyczg oraz umaliwia dostosowanie szybkoi dziatania do aktualnych
warunkéw pogodowych. Zaproponowana teybrydowe rozwjzanie IOR+EOR, w ktérym
siodetka rozjazdu bylyby ogrzewane metodporows, aby ufatwé ewentualne prace
serwisowo-naprawcze. Takie rozmanie miatoby mniejsz efektywnd¢ energetyczp
niz metoda IOR, jednak wksz niz metoda EOR.



ABSTRACT

Railway turnouts are important elements of thenay infrastructure. They enable the
movement of railway vehicles straight ahead or frme track to another. In winter periods,
the working areas of turnouts must be cleaned ofiraalated snow or ice. Manual removal
of snow or ice would be practically impossible, @ris why electric railroad turnout heating
(EOR) is currently used. The number of installezt&lc heating devices for railway turnouts
throughout Europe, including Poland, is very lasgleich significantly translates into relatively
high costs related to electricity consumption.

Zaktady Linii Kolejowych, as infrastructure managjeare obliged to ensure safe and
proper train traffic management. Currently, EORidew use resistance heaters in the form
of a flat-oval rod attached to the foot of the.rélbwever, this method has the disadvantage
that a significant amount of heat is accumulatedhim rail and spread beyond the turnout
working area, rather than being used to melt icenmw in the turnout working area. In one
of the newer solutions, the phenomenon of electgmegc induction is used. In this way,
a prototype device for induction heating of turreo(lOR) was created.

The paper describes the results of research oité¢hmelting time by the IOR device
depending on the operating frequency. The ice ngettme was also measured by the currently
used EOR device. The measurements were performadciimatic chamber where, for the
given ambient temperatures, the ice melting time ma&asured depending on the frequency
of the IOR device. Measurements of the electriaggnguality indicators were also carried
out for the traditional device for electric heatiofyjturnouts and for the prototype induction
heating of turnouts. In the winter, measurementeeweade for the melting of formed snow
layers for the device of induction heating of twrtsoand for the device of traditional heating
of turnouts, including the use of a thermal imagtagnera. Based on the conducted research,
it was found that the IOR device is characterizgdgbeater energy efficiency and allows
for adjusting the speed of operation to the curvesdther conditions. A hybrid IOR + EOR
solution was also proposed, in which the turnoddiss would be heated using the resistive
method to facilitate possible service and repank&oSuch a solution would have lower energy
efficiency than the IOR method, but greater thanEOR one.



1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie

W okresach zimowych prowadzenie rudkalejowego mee by utrudnione
ze wzgkdu na niekorzystne warunki atmosferyczne. Newralgymi elementami
infrastruktury kolejowej srozjazdy. W obszarze roboczym rozjazduzengromadzi sie snieg
lub 16d, prowadgzc do jego zablokowania. Me to utrudnté lub nawet uniemaiwié
prowadzenie ruchu pagmow [1]. W celu eliminacji takiego typu zagesm wprowadzano
rozwigzania techniczne, ktére powodowalty usuwadtieegu lub lodu z kluczowych miejsc
rozjazdow [2]. Obecnie najbardziej rozpowszechaimetod, zapewniania petnej spravwstd
rozjazdow ze wzghu na niesprzyjage warunki atmosferyczne w okresach zimowych
s3 zabudowane ugzlzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdow (EOR).zaDumoc
zainstalowana w ugdzeniach EOR skutkuje generowaniem znacznych kaszé wzgédu
na due zwycie energii elektrycznej ugdzenia EOR, g przedmiotem prac badawczych
majcych na celu znaczne ograniczenie kosztowgzanych z eksploatagijinfrastruktury
kolejowej. Proponowana modyfikacja elementéw zasia sterowania wpisuje gitakze
w trend ochronysrodowiska poprzez budawefektywniejszych urdzen, w tym urzdzea
elektrycznego ogrzewania rozjazdow.

1.2. Przyczyny blokowania rozjazdéw kolejowych

W przypadku braku zabudowanych adzen do usuwaniasniegu albo lodu
lub ich uszkodzenia w okresie zimowym panuprunki sprzyjace do blokowania rozjazdéw.
Rysunek 1.1 ukazuje przyktad nagromadzenia ssiiegu w rozjedzie przy opornicy
(szynie nieruchomej) po uszkodzeniu zabudowaneggdeenia elektrycznego ogrzewania
rozjazdow. Iglica (szyna ruchoma), przesweagk po siodetku w kierunku do opornicy,
przemieszcza nagromadzofryieg. Powoduje to mechanicgiblokad:, a w zwizku z tym
trudnasci w prowadzeniu ruchu pagow.



Rys. 1.1. Zablokowany rozjazd kolejpwy przenieg nagromadzony
pomiedzy iglica a opornig (a,b).Zroédto: opracowanie whasne.

Na rysunku 1.2 pokazano zablokowany po buregznej rozjazd kolejowy, w ktorym
nasgpito uszkodzenie ugdzer elektrycznego ogrzewania rozjazdéw. Nagromadzamgg
z czasem zamienia¢sw 16d. W przypadku pojawienia ¢skniegu lub lodu w gtéwnych
miejscach rozjazdu wygtuje brak maliwosci wiasciwej i bezpieczne] eksploatacji linii
kolejowych.



Rys. 1.2. Zablokowany rozjazd kolejowy po burzynieznej przez
nagromadzony snieg pomiedzy iglig a opornig (a,b).
Zrodito: opracowanie wiasne.

1.3. Metody zapobiegania blokowania rozjazdow

Metody usuwanidniegu lub lodu z rozjazdéw ewoluowaly wraz z rozevojtechniki.
W pocatkowych latach rozwoju kolei czynéao te wykonywane byly gcznie przez
pracownikow obstugi. W kolejnych latach w celu Zhiggania blokowania rozjazdéw
wprowadzono specjalne korytka, w ktérych umieszozalementy paliwa statego, ¢dizy
innymi takie jak rozpalony koks, ktory podgrzewahjwazniejsze elementy rozjazdow.
Kolejnym rozwizaniem technicznym byto wprowadzenie oczyszczanéumatycznego oraz
ogrzewania gazowego, wodnego, geotermalnego i rgtktego [3]. Podstawowym
czynnikiem decydujcym o wyborze typu ogrzewania rozjazdow jest gusts¢ zrodet energii
w pofaczeniu z kosztami ponoszonymi w celu budowy oragpkdatacji danego systemu
ogrzewania.



W rejonach, gdzie temperatury otoczenia w okreszactowych § znacznie poriej
zera, a przy tym wilgotrié jest zmniejszona, dobrze sprawdzskg pneumatyczne metody
oczyszczania rozjazdow. Oczyszczanie pneumatyoziegg na tymze strumié spezonego
powietrza wydmuchujénieg z obszaru roboczego rozjazdu.

System ogrzewania gazowego jest stosowany w rejpgazie wysipuja ekstremalnie
trudne warunki pogodowe (rys. 1.3). W szczegolnsgsowanegstam, gdzie wysipuja obfite
opady sniegu i niskie temperatury dochede do -30 °C. Systemy gazowego ogrzewania
rozjazdow charakteryzyisie duzg sprawndcia cieplng. Wady to wysokie koszty eksploatacji
ze wzgtdu na wykorzystywane paliwo, mowos¢ rozszczelnienia uktadu, przede wszystkim
przez drgania wywotywane przez prz&jeapce pojazdy kolejowe, a w najgorszym wypadku
mozliwos¢ wybuchu gazu.

Rys. 1.3. System gazowego ogrzewania rozjazddédto [3]

Ogrzewanie wodne wykorzystuje megddansmisji energii cieplnej z wykorzystaniem
czynnika roboczego (rys. 1.4). Zabudowana jednoslj@wa powoduje podgrzewanie ptynu
roboczego w postaci mieszanki wody ofeadkow zapobiegagych zamarzaniu. Podgrzany
ptyn doprowadzany jest do wymiennikOw ciepta. Wymmiki ciepta umieszczone
sg rownolegle do szyn i siodetek rozjazdu. Podgrzalyy oddaje ciepto i wraca z powrotem
do jednostki grzewczej. Tego rodzaju system uzslenergi cieplmp ze spalania oleju
opatowego i przekazuje jv najbardziej newralgiczne miejsca rozjazdow.
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Rys. 1.4. System wodnego ogrzewania rozjazdowpw ot
czynnika roboczego do nagrzewnicy, 2 - rura
stalowa osrednicy 12 mm, 3 - wymiennik ciepta,
4 - wymiennik ciepta ogrzewania iglicy, opornicy
oraz siodetek, 5 - wymiennik ogrzewania
pomocniczego, 6 - zasilanie wymiennikOw
podgrzanym czynnikiem roboczyn?rodio [3]

Inng metod), ktéra mae by zastosowana do ogrzewania rozjazdow,sgstemy
geotermalne (rys. 1.5). Zastosowany ukiad geoteragal ogrzewania wykorzystuje naturalne
ciepto podziemne. Gtowny element takiego ukfadypdoonpa ciepta. Uklad taki unatwia
osiggnigcie temperatury czynnika stacego do ogrzewania rozjazdow okoto 50-60 °C.
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Rys. 1.5. System geotermalnegorzeygania
rozjazdow (1 - wukiad lokalnego
sterowania i monitoringu, 2 - ukiad
automatyki  zawierapy  automat
pogodowy, 3 - pompa ciepta i obieg
grzewczy, 4 - czujnik opaddvniegu
i temperatury otoczenia, 5 - czujnik
wilgotnosci i temperatury szyny,
6 - puszka  przgczeniowa,
7 - wymienniki ciepta (nagrzewnice)).
Zrodio [3]

Obecnie w Polsce najgxiej stosowany system usuwaniniegu lub lodu
Z rozjazdéw, to system elektrycznego ogrzewaniajarodbw (EOR) (rys. 1.6),
jest on powszechnie stosowany od lat 70-tych XXkwid4,5]. System elektrycznego
ogrzewania rozjazdow jest to zespét elementow aasiich i sterujcych, ktére zgodnie
z zadanymi warunkami w ukfadzie sterowania spowpdapczenie zasilania do grzejnikdw
zabudowanych w kluczowych elementach rozjazdow Z@kilanie urgdzen EOR wymaga
dostarczenia energii elektrycznej o normatywnyatapeetrach [7,8].
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Rys. 1.6. System tradycyjnego elektrycznego ogereav
rozjazdow (EOR)Zrédto [3]

Obecnie stosowne ukfady elektrycznego ogrzewaniajazdow wykorzystuy
ptaskoowalne grzejniki opornicowea ne zamocowane specjalnymi uchwytami do stopki
szyny. Zamocowanie takie wymusza przeptyw energploej do opornicy. Szczegalnwag
przyktada s w takim systemie do wéaiwego przylegania grzejnika do stopki opornicy.
Zastosowana automatyka powodujegzaénie uktadu EOR do pracy, co powoduje przeptyw
energii cieplnej poprzez mechanizm przewodnictwa grdejnika do opornicy [2,6].
Opornica jako radiator przekazuje energieplrs do otoczenia. Wykorzystywana energia
cieplna w przestrzeni pogdzy iglica a opornig powoduje wytopieniesniegu lub lodu
z gtdbwnych elementéw rozjazdu. Pozostata energiplita przekazywana jest do otoczenia
Z gtowki szyny oraz z zewirznej czsci opornicy, co powoduje zekszenie strat energii [9].
Przeptyw energii cieplnej z szyny (opornicy) do atenia jest dig wady tego uktadu,
CO znacznie zmniejsza jego sprawhioW celu zmniejszenia strat, wprowadzanane
rozwigzania, m¢dzy innymi zaproponowano zastosowanie izolacji loggh, tzw. otulin
termoizolacyjnych montowanych na wysé&obszyjki szyny od zewgirznej strony opornicy,
co powodowato zmniejszenie strat energii cieplddj.[ Otuliny termoizolacyjne powodowaty
podwyzszenie temperatury opornicy oraz zmniejszenie czasgrzewania opornicy.
Dodatkowym atutem takiego rozygania bylo spowolnienie stygmia opornicy,

Co jest szczegOlnie virlae przy zastosowaniu uktadu selektywnegecadnia poszczegodlnych
urzadzen EOR ze wzgidu ma brak madiwosci zwiekszenia mocy umownej danego pgnga
dedykowanego dla cate] gtowicy rozjazdowej. Zgodmiavymaganiami obowrujacymi

na terenie PKP PLK S.A. odfmie grzejnikbw opornicowych w tradycyjnym ukiadzie
ogrzewania dla normalnych warunkow atmosferycznyobdnia temperatura grzejnika
po czasie 60 minut grzania powinna wyrggsowyzej 160 °C dla uktadu z odbiorem ciepta
przy nap¢ciu zasilania 230 V, lecz nie gaej niz 400 °C jako temperatura ustalona dla uktadu
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z odbiorem ciepta przy nagiu zasilania 253 V [11]. Tak znaczna temperatuzejgika
jest wad tego uktadu poniwapowoduje zagrzenie dla bezpiecastwa obstugi z powodu
moazliwosci oparzenia. Kolejjpwady urzagdzenia EOR jest brak miliwosci ptynnej regulacii
mocy grzejnikbw w zabnosci od panujcych  warunkéw  atmosferycznych.
Urzadzenia te $ zahczane w sposoObeczny lub automatyczny. Po zekeniu uradzenia
grzejniki niezalenie od warunkéw atmosferycznych dzigtgawsze z tak samy moq.
Nie mana réwnig zwiekszy¢ mocy w przypadku pojawienia ¢siburzy s$nieznej
lub po zadczeniu uradzer po awarii lub braku zasilania. Kolgjnvady urzadzeh EOR
jest duza moc zainstalowana w k@dym rozjedzie. Dla catej grupy rozjazdow, szczegolnie
w gtowicy rozjazdowej, powoduje to koniecZia@abudowy odibnego przydcza, a czasami
wymusza to poniesienie dodatkowych kosztéw gzamych 2z zabudoy stacji
transformatorowej. W celu poprawy istnieggo systemu ogrzewania rozjazdow rozaven

i w niektorych przypadkach zastosowano innowacygewvigzania na terenie PKP PLK S.A.
Testowane rozwgzania ogrzewania rozjazdow polegaty na zabudowagiinewania wodnego
oraz geotermalnego. Nigtpliwie duzg uwag skierowano na rozwkania z zastosowaniem
systemu indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw (IOR)en$ze rozwjzania w zakresie
indukcyjnego ogrzewania rozjazdoéw wprowadzono emartie PKP w latach 1978/1979 [12].
W tych rozwizaniach ze wzgbu na ograniczone mlbwosci dostpu do elementéw
elektronicznych, w tym uktadow umldwiajagcych zmiag czestotliwosci w elementach
zasilania, zastosowano zasilanie @statliwosci sieci zasilajcej 50 Hz. Szyny rozjazdow
kolejowych nagrzewaly sipoprzez indukowanie paddw wirowych w szynach. Byto to bardzo
nowatorskie rozwizanie,ktére wg [13] pozwalato zmniejszyzuzycie energii elektrycznej
o okoto 35%, ale niestety posiadato révinmady. Dug wady byto to,ze przewody induktora
wibrowaty i wytwarzaty fale akustyczne w qmaie styszalnym. Po spektakularnym pgt&mn
prac zaprzestano. Obecnie @psios¢ catej gamy elementdw i uktadéw energoelektroniciny
umazliwita rozwoj uktadow indukcyjnego ogrzewania razjgdw. Dodatkowo wspotcieie
dostpne programy komputerowe umiwviaj g analiz teoretyczg w celu wyboru optymalnego
rozwigzania, zarobwno w zakresie intensyweionagrzewania, jak rowniew zakresie ziycia
energii elektrycznej [14]. Urdlzenia indukcyjnego ogrzewania rozjazdow ulingaj g ptynng
regulacg intensywndéci nagrzewania w zateosci od warunkow atmosferycznych,
a gdy zajdzie taka konieczftop pracownik mae recznie ustawd dowolmy wartgsé
intensywnd@ci nagrzewania z daginego zakresu. Jak #@e uradzenie, pomimo digj ilosci
cech pozytywnych, rownie i ono naraone jest na powstawanie pewnych usterek.
Podstawowe usterki, jakie mpgaistni€, to uszkodzenie elementow energoelektronicznych,
dlatego ich zastosowanie powinna:tzninimalizowane. Dodatkowo zastosowanie elementéw
indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw powinnd iy formie kompaktowej, aby w przypadku
awarii, byta maliwosé¢ szybkiej wymiany uszkodzonego elementu, bez imggrev ukitad
rozjazdu. Reasumag, zastosowanie ukladu indukcyjnego ogrzewania ammqjw przy
zalazeniu znacznego zmniejszeniazyaia energii elektrycznej i niewielkiego poziomu

14



awaryjnagci w stosunku do obecnie stosowanychgdearn EOR oznaczatoby znaczny pgst
w zakresie elektroenergetyki kolejowej.

1.4. Teza oraz cel i zakres pracy

Na podstawie przedstawionych ey rozwaan postawiono nagpujaq tez:

Zastosowanie indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw w pgczeniu z tradycyjnym
urzadzeniem elektrycznego ogrzewania rozjazdow pozwolna istotne zmniejszenie

energochtonndci poboru energii elektrycznej w poréwnaniu z obecie stosowanym
tradycyjnym elektrycznym ogrzewaniem rozjazdow

Aby dowies¢ tezy, sformutowano nagiujace szczegotowe cele poznawcze i utylitarne:

analiza pracy uktadow elektrycznego i indukcyjneggrzewania rozjazdow
kolejowych;

przeprowadzenie baflaprototypowego urglzenia indukcyjnego ogrzewania
rozjazdow w laboratorium Wydziatu Elektrycznegoifahniki Czstochowskiej;

przeprowadzenie baflaprototypowego urmzenia indukcyjnego ogrzewania
rozjazdow oraz tradycyjnego ogrzewania rozjazdowkamorze klimatycznej
poprzez wytapianie bryt lodu dla mdych temperatur otoczenia, a rpstie
dokonanie analizy danych;

przeprowadzenie bafla wybranych istnigicych urzdzen elektrycznego
ogrzewania rozjazdéw w terenie analizatorem SONEIM 701Z w zakresie
bada parametrow jakei energii elektrycznej;

zbadanie efektywrioi urzdzenia indukcyjnego ogrzewania rozjazdow
oraz tradycyjnego ogrzewania rozjazdéw w terenizakresie wytapianianiegu
w okresie panugcej zimy;

analiza zaycia energii elektrycznej dla prototypowego gdzenia indukcyjnego
ogrzewania  rozjazdow oraz tradycyjnego  ogrzewaniaozjazdow
w celu optymalizacji systemu ogrzewania rozjazd@ejowych;

przeprowadzenie oszacowania efektyganoenergetycznej dla elektrycznego
ogrzewania rozjazdéw kolejowych w ukfadzie IOR, jakwvniez rozwigzania
hybrydowego, ktére zagiitoby klasyczne rozwzanie EOR.

15



Wyniki badar symulacyjnych poréwnano z wynikami badaanalizy uktadéw IOR
oraz EOR zabudowanych w terenie oraz poddanym lb@dam komorze klimatycznej.

Do osignigcia wymienionych wyej celow zastosowano nagtijagca metodyk bada:

* analiz literaturowy dotyczca urzadzen elektrycznego ogrzewania rozjazdow
kolejowych;

« analiz teoretyczn, modelowanie i badania symulacyjne indukcyjnegozegania
rozjazdow kolejowych;

* badania laboratoryjne i terenowe wybranychadesm elektrycznego tradycyjnego
oraz indukcyjnego ogrzewania rozjazdow kolejowych;

* analiz efektywondci energetycznej, w tym 2zycia energii elektrycznej dla zaych
rozwigzan elektrycznego i indukcyjnego ogrzewania rozjazdabejowych.
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2. URZADZENIA TRADYCYJNEGO | INDUKCYJNEGO
ELEKTRYCZNEGO OGRZEWANIA ROZJAZDOW

Ogrzewanie rozjazdow kolejowych jest jednym z namwejszych elementow
bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego. W kmgjac ktorych warunki klimatyczne
silnie wplywap na maliwos¢ zablokowania rozjazdow wskutek zalega&go sniegu
lub przymarznjcia elementéw ruchomych, stosujec sidzne rozwijzania: elektryczne
(rezystancyjne), wodne, gazowe, pneumatyczne, geabee [1510]. Przedstawiono
je skrotowo w podrozdziale 1.3. W niniejszym podiziale skupiono si na przegidzie
literatury w zakresie ogrzewania rozjazdow bazefjo na metodach elektrycznych,
tj. metodzie rezystancyjnej i przede wszystkim kagnej. Warto jednak nadmiehi
ze istotne g takze inne aspekty ogrzewania rozjazdéw. Przyktadow@racy [16] Autorzy
dokonali przegjdu literatury w zakresie baflakoncentrujcych s¢ na identyfikaciji
ewentualnych awarii w systemach ogrzewania rozjazkidejowych i zaproponowali prast
metod: prognostyczy, ktéra ma na celu wykrywanie i prognozowaniesdlo awarii
dotyczcych rozjazdow kolejowych.

Obecnie stosowane w Polsce i w wielu innych krajaetody ogrzewania rozjazdow
wykorzystup przede wszystkim ogrzewanie elektryczne rezysgjaecyElementy ogrzewane
rozjazdu to przede wszystkim: iglica (szyna ruchpmepornica (szyna nieruchoma),
zamknecia nastawcze oraz inne elementy w zadéci od typu rozjazdu (rys. 2.1) [9].
Do ogrzewania rozjazdow sty grzejniki opornikowe ptaskoowalne [11] przytwierdzone
do stopki szyny przez specjalne uchwyty [17] orbzypgrzewcze i inne grzejniki specjalne
montowane w zalaosci od typu rozjazdu.
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. M W VERAAYAvAT s wvava) ava av.
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Rys. 2.1. Zabudowane elementyadzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdéw
(1 - opornica, 2 - iglica, 3 - przestfzeobocza rozjazdu, 4 - skrzynie
transformatorow separacyjnyclzyodto: [20].
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Urzadzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdow skiadsig z nasgpujacych
elementow: grzejniki [11] (rys. 2.2), transformatoseparacyjne [18] (rys. 2.3) i szafy
zasilapco-sterugce [19] (rys. 2.4). Rozbudowane ukfady sterowaeializup swg funkcje
za pomog przetwornikbw pogodowych, wraz z zestawem czujwikéamontowanych
w rozjezdzie wzorcowym [6], ktore unitiwiaja automatyczne zatzanie grzejnikow
w zalenosci od panujicych warunkéw atmosferycznych (rys. 2.5). Ukladysilzaia
i sterowania $ dostosowane do przekazywania wybranych paramettél@m nadzoru
I kontroli oraz do zmiany ustawiev uktadzie sterowania.

Rys. 2.2. Zabudowane grzejniki ptaskoowalne (&mnacowane specjalnymi
uchwytami (2) do stopki opornicy (3); iglica (4) aEywa na
siodetkach (5)Zrédto: [20].

Rys. 2.3. Zabudowane skrzynie transformatorowe mansformatorami
separacyjnymiZrodto: [20].
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Rys. 2.4. Szafa zasitgjo-sterujca. Zrodto: opracowanie wiasne.

Transformatory separacyjne dla aolizen elektrycznego ogrzewania rozjazdéw
przeznaczone gsdo zasilania grzejnikbw zamontowanych w rozjazdgek i zamkngc
nastawczych. Transformatory separacyjne spatsiapje zadanie jako ochrona obstugi przed
porazeniem napiciem 230 V oraz dodatkowo jako separacja obwodéwilagcych
od przeptywu pgdow trakcyjnych (kjdzacych) oraz ochrona przed przeniesieniem potencjatu
sieci trakcyjnej 3000 V pdu stalego poza stkefoddziatywania trakcji elektryczne.
W skrzyniach transformatorowych (rys. 2.3) zabudosvg m.in. transformatory separacyjne
elektrycznego ogrzewania rozjazdow o mocach od d®G600 VA w uktadzie zasilania
napeciem fazowym 230V: 230V/230V, 230V/24V (zamkoia nastawcze) lub w ukladzie
zasilania nagciem medzyfazowym 3x400V: 400V/230V, 400V/24V (zamkoaia
nastawcze). Moc ugdzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdow wynoai mihjedynczej
grzatki od 50 W do 1600 W, natomiast moc calegaditEOR dla jednego rozjazdu zawiera
sie w przedziale od 2400 W do ponad 25 000 W. Do agarea przestrzeni poruzy iglica
a opornig stosowane g grzejniki o mocach 900 W, 1050 W, 1250 W i 1600 W,
za& do ogrzewania zamkgd nastawczych stosowane grzejniki o mocach 50 W i 150 W.
Stosowane g rowniez inne typy grzejnikow, w zammosci od specjalnych uwarunkowa
rozjazdu. Grzejnik opornicy sktada g prta, w ktdrym umieszczona jest spirala zasilanazrze
przewdd o przekroju 3x1,5 nfra przewodem ochronnym padkonym do ptaszcza grzejnika
oraz mufy kablowej oznaczonej odpowiednim kolorermaleznosci od mocy grzaiki.
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Szafy zasilajco-sterujce EOR (rys. 2.4) sha do zasilania skraytransformatorowych
elektrycznego ogrzewania rozjazdéw oraz do ster@varatego uktadu w zateoici
od panugcych warunkow pogodowych w stosunku do zadanycamaetréw sterownika [6,21].
Schemat blokowy systemu EOR przedstawiono na rys@rtk

Linia 400/230V

Sterownik

zasilajaca

Transformator
separacyjny

230V

—

Czujniki Grzejniki
pogodowa przytorowe EOR

Rys. 2.5. Schemat blokowy uktadu EQRGdto: opracowanie wiasne.

W klasycznym rozwgzaniu EOR grzejnik rezystancyjny w postaci ptaskaimego
preta jest przymocowany do stopki opornicy w ten spogé znaczna ¢ ciepta zostaje
przekazana do opornicy wskutek przewodnictwa cigpin Schemat dystrybucji ciepta
dla tradycyjnego ukiadu ogrzewania rozjazdow prized®no na rysunku 2.6.
Grzejnik oporowy nagrzewgg stopk szyny przekazuje ciepto do szyny. Ciepto oddawane
od opornicy w kierunku iglicy jest wykorzystywaneo dwytapiania sniegu i lodu.
Ciepto oddawane na zewtrz opornicy jest traktowane jako straty ukladu EOR
Analiza rozptywu ciepta w takim ukladzie wskazujge znaczna &¢ ciepta zostaje
pochtongta przez opornig a nasfpnie oddana nie tylko do przestrzeni roboczej mhja
(obszaru mgdzy opornig a iglica), ale take poza ¢ przestrze, przez co efektywnig
ogrzewania przestrzeni roboczej jest stosunkowarfiz2]. Aby zniwelowa ten problem,
stosuje si otuline montowan po zewrtrznej stronie opornicy, jedna& okazuje si ona
stosunkowo nietrwata [15].
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Rys. 2.6. Dystrybucja ciepta pogdezy iglica a opornig rozjazdu
dla uktadu klasycznego.Zrédlo: opracowanie wiasne
na podstawie [14]

Innym kierunkiem redukciji ciepta uciekapgo poza obszar roboczy jest odseparowanie
grzejnika od opornicy (metoda bezstykowa). Zagadnietemu péwigcone g prace
[14,23,24,25,26], w ktorych dokonano analizy porawnzej efektywnéci obydwu metod
(stykowej i bezstykowej). Metodyka bada znacznej mierze opieratagana symulacjach
numerycznych. W rozprawie [14] Autor opisat analiada procesOw nagrzewania rozjazdow
kolejowych, ktore przeprowadzono za pomaotetod symulacji komputerowych w programie
ANSYS. Rozpatrywano efektywié energetyczg uktadow ogrzewania przy pomocy dwaoch
typoéw grzejnikow: klasycznego i bezstykowego. Peflbno, ze gtowry przyczyry duzej
energochtonnéxi jest diugi czas niezkny do wytopieniasniegu lub lodu wynikajcy
Z nagrzewania opornicy rozjazdu. Wykazana wzrost efektywn&ei energetycznej
dla procesu ogrzewania rozjazdow kolejowych zneo uzyské& poprzez zwikszenie
powierzchni dystrybucji ciepta w obszar roboczyjaadu. Nasfpnie analizowano ukiad
Z grzejnikiem odizolowanym od stopki szyny. W takprzypadku brak jest intensywnego
przekazywania ciepta do szyny wskutek przewddnccieplnej. Powoduje to wzrost
temperatury elementu (grzejnego oraz abnie temperatury szyny (opornicy).
W tym przypadku energia cieplna zostaje ukierunkeavhezpérednio w kluczowe obszary
rozjazdu. Badano tak maliwos¢ indukcyjnego ogrzewania rozjazdow, ¢he znacznie
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mniejszym zakresie. Wykazange w przypadku zastosowania uktadow zédtem ciepta
odizolowanym od stopki szyny, np. dla grzejnikévzstgkowych lub indukcyjnych, otrzymuje
sie wyniki charakteryzujce s¢ wyzsz sprawndcCiag procesu nagrzewania w stosunku
do obecnie stosowanego ukfadu z raganiem klasycznym. Stwierdzonge wytopienie
$niegu trwa znacznie krocej. Zmniejszenie czasu pigitda w przypadku badaeoretycznych
oraz wybranymi metodami eksperymentalnymi oszacowanoehayo 50% w poréwnaniu
z klasycznym uktadem ogrzewania rozjazdéw. Dokoremaizy porownawczej uktadu EOR
oraz IOR, ktora wykazatae dla uktadu EOR wyspuje dua energochtonrid, duze straty
energii i niska sprawrgo [14,27]. Natomiast po analizie teoretycznej ukta@R wykazano
jego dua efektywna¢ energetyczi oraz podkréono przysziéé tego typu rozwgzan jako
alternatyw dla obecnie stosowanych wdzen EOR. Wskazanoze ukfad indukcyjnego
ogrzewania rozjazdow kolejowych stanowi intergsyjobszar dla przysztych badaanaliz.

Nagrzewanie indukcyjne jest szeroko wykorzystywame wielu procesach
przemystowych (np. topnienie metali, hartowanigzewanie, wyarzanie, spawanie, kucie),
gospodarstwa domowgo (kuchenka indukcyjna) oraz yomych (sterylizacja nagdzi,
terapie matoinwazyjne) [28]. Pagtki zastosowania nagrzewania indukcyjnego do ogargav
rozjazdow kolejowych sgaja lat siedemdziegtych XX wieku. W patencie USA [29] z 1972
roku zaproponowano wykorzystanie@ow wirowych do odladzania szyn. Patent nie dotlczy
jednak ogrzewania samego rozjazdu, ale raczej sbynzapobiegaslizganiu s¢ két pojazdu
po szynach. W Polsce testowano indukcyjne ogrzeswanzjazdéw w latach 1978/79 [30,31].
Badania prowadzone przez Horoszko przy 50 Hz wskaBy ze zwycie energii w metodzie
indukcyjnej jest okoto 35% mnigge nk w metodzie rezystancyjnej. Zrezygnowano jednak
Z tego rozwiqzania z uwagi na toze przewody induktora wibrowaty i wytwarzaty fale
akustyczne w panie styszalnym. Piniej proponowano zastosowanie hagrzewania
indukcyjnego przy agstotliwosciach pontej 300 Hz do usuwania nagen podczas ktadzenia
szyn [31].

Dzigcki rozwojowi energoelektroniki midiwe stalo s¢ uzyskiwanie daych
czestotliwosci przy stosunkowo niedych naktadach finansowych. Zyiszenie cestotliwosci
powoduje,ze zjawisko indukcji elektromagnetycznej jest széeig uwydatnione z uwagi
na szybké¢ zmian pola magnetycznego. Dodatkowym atutem jestliwos¢ regulacji
czestotliwosci, co przeklada si na weksze maliwosci w zakresie sterowania prac
indukcyjnego urzdzenia grzewczego. Nic ga dziwnegoze po roku 2000 pojawity sinowe
prace badawczo-rozwojowe nad zastosowaniem ogriawarmdukcyjnego rozjazdow
kolejowych. Wéréd tych prac wyréniaja sic te prowadzone przez grgpadaczy skupionych
wokot Profesor Elbiety Szychty oraz Profesora Leszka Szychty. Badali mazliwos¢
indukcyjnego  ogrzewania rozjazdow z zastosowaniemmzejgika indukcyjnego
przymocowanego do opornicy, zazwyczaj na styku lkstapszyjki [3,32,33,34,35,36
- rysunek 2.7. Taki sposob ogrzewania wzbudzgypmwirowe bezpérednio w opornicy.
W pracy [32] przedstawiono prosty model analityczwyktorym szyna zostata przyidina
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rozlegh ptyta. Nastpnie zbudowano realistyczny model szyny UIC-60 zeprowadzono
symulacje numeryczne dotygz rozkiadu pola magnetycznego. Z uwagi nazéoprdy
wirowe indukup sic bezpdrednio w szynie, wskazano na koniecgnadentyfikaciji
jej wiasciwosci materiatowych, czego dokonano w pracy [33] wiedieniu do szyny 60E1.
Wyniki symulacji numerycznych zaprezentowano ¢asie w ddé obszernej pracy [3].
W artykule [34] Autorzy przedstawili wyniki baflaogrzewania indukcyjnego rozjazdow
kolejowych z zastosowaniem rownolegtego obwodu mamnsowego o stosunkowo matej
czestotliwasci od 50 do 950 Hz. Testowanazrie wzbudniki umiejscowione na stopce szyny.
Najwicksz efektywna@d¢ energetyczsm uzyskano przy zastosowaniu wzbudnika nagt@go

na rdzeniu ferrytowym. Stwierdzonae wyniki bada wskazuy na przydatn& metody
indukcyjnej w ogrzewaniu indukcyjnym rozjazdéw. \Wapy [35] przedstawiono dé ogolnie
wybrane zagadnienia zyZane z ogrzewaniem indukcyjnym w zakresie rozjazdow
kolejowych. Podsumowanozevyniki dotychczasowych badae wzbudnikiem genergym
prady wirowe bezpérednio w opornicy.

Rys. 2.7. Grzejnik indukcyjny montowany
na stopce opornicy.rodio [34]

Ideg generowania pdéw wirowych bezpgrednio w opornicy zaprezentowano zak
w pracach [37,38,39], ktére wpigujsic w badania prowadzone w Korei Potudniowej.
Rozpatrywano w nich wzbudnik w postaci cewki plamgrzatopionej w dtugiej ptycie
grzewcze] przymocowanej do szyjki szyny UIC60 (ryski 2.8). Cewka zasilana byta
napeciem o czstotliwosci 250 kHz, a moc ugdzenia wynosita mocy 200 W. Przeprowadzono
analiz elektromagnetycznoraz termicza i stwierdzono dgy potencjat tego rozwrania
w zakresie efektywri@i ogrzewania rozjazdow. Oprocz tej pracy wartozéakvymient
inne koreaskie prace, jak [22,40,41,42,43]. W artykule [2Pfpatrywano nagrzewanie
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ptaskiej ptyty w zalenosci od czstotliwosci i odlegtagci z zastosowaniem falownika
o wysokiej cezstotliwosci. Falownik umaliwial pracc uktadu przy cgstotliwosci
kilkudzieskciu kHz, a caly uktad zasilany byt eneyglektryczrm o parametrach sieciowych.
W pracy [40] rozpatrywano prototyp grzatki indukegj w postaci dlugiej cewki.
Przeprowadzono réwnie analiz elektromagnetyczn i termiczry za pomog metody
elementéw skiczonych. W pracy [41] analizowano efektywbogrzewania rezystancyjnego
oraz indukcyjnego. Grzejnik indukcyjny w postacugiiego paska mocowany byt do szyjki
opornicy tu przy stopce. W pracy [42] rozpatrywano cewwykonarm w technologii
drukowanej w postaci dtugiego paska mocowanegozggkisopornicy. Rozwizanie takie
charakteryzuje siproblemami z przegrzewaniem. Zaproponowano modgjé&konstrukcyjne
majce na celu usuecie tej wady. Z kolei w artykule [43] zaproponowampopravwe
skutecznéci i niezawodnéci system ogrzewania rozjazdow, charakteryzyjsi prostog
struktury oraz obrpbnymi kosztami konserwacji i ewentualnej naprawy.

IH device

UIC 60

Case

Heating Plate

Rys. 2.8. Grzejnik’indukcyjny montowany na szyjce
opornicy.Zrédto [37]

Oprocz  indukcyjnych grzejnikbw montowanych na opoyni generugcych
bezpdrednio w niej pgdy wirowe zaproponowano taé ogrzewanie indukcyjne siodetek,
na ktorych spoczywa iglica - rys. 2.9. Ma to naucehpobieganie przymarzaniu iglic
do siodetek. Do prac tych nale[12,36], a take patent [44z 2018 roku. Przedstawiono
w nich specjalnie skonstruowarmptyte slizgowa, pod ktég zamontowane jest indukcyjne
urzadzenie grzewcze. W pracy [36] dokonano analizy yreego uradzenia w ranych
temperaturach w komorze klimatycznej i badano dykatemperatury w wybranych punktach
rozjazdu. Potwierdzonoze urzdzenie indukcyjne pozwala na znacznie szybmszakcg
na zmienne warunki pogodowe. Do wad ogrzewaniakiogijnego siodetek naky jednak
zaliczy¢ trudnagci w ewentualnej wymianie uszkodzonego modutu.
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Rys. 2.9. Grzejnik indukcyjny montowany w siddetZrédto: [12]

Jeszcze inna koncepcja wykorzystania ogrzewaniakioyinego pojawita giw pracy
[27], w ktdrej rozpatrywano umieszczenie adzenia indukcyjnego w przestrzeni roboczej
rozjazdu mg¢dzy siodetkami - rys. 2.10. Wgdzenie takie skiada iz cewki zamknite]
w metalowej obudowie, w ktérej indukugic prady wirowe, a w¢c inaczej nt w opisanych
wczeniej pracach [3,32,33,34,35,36]. Do obudowy przendzony jest radiator.
Tak usytuowane ugzlzenie powodujeze uzyskuje si zwickszenie przekazywania energii
cieplnej w stosunku do stosowanego ukfadu EOR. Biad#ad tego rodzaju wdzeniem IOR
podgto takze w tej rozprawie oraz zaprezentowano w pracaci4f0

L - T
Rys. 2.10. Grzejnik indukcyjny montowany g¢uzy iglica a opornig
(a - opornica, b - 16d, ¢ - iglica, d — radiatoiR{DZrodto [27]
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Innym kierunkiem bada jest ulepszanie e€%ci energoelektronicznej zasuapj
grzejnik indukcyjny. Przyktadem mie by praca [46], w ktdrej skupionogsha zmniejszeniu
zaktéceh wprowadzanych do sieci zasyeg).

We wszystkich przedstawionych w8j rozwhgzaniach pojedynczy grzejnik
lub ich niewielka liczba zasilana jest z osobnyntverterow, co zwiksza koszt samego
urzadzenia IOR. Odmienne podeje rozpatrywano w Rosji. Zaproponowano tam zbiercz
zasilanie urzdzer indukcyjnych jednym inwerterem o gliszej mocy [47]. Wymaga to jednak
zastosowania diugich kabli przeznaczonych dozyda czstotliwosci, co take
nie jest pozbawione wad.

Podsumowuyc, mazna stwierdat, ze w ostatnich latach obserwuje¢ swzrost
zainteresowania w zakresie wykorzystania zjawiskadukcj elektromagnetycznej
do ogrzewania rozjazdoéw kolejowych, zwlaszcza w s@®l i Korei Poludniowej.
Wynika¢ to mare ze specyficznych uwarunkow&limatycznych oraz cjti modernizaciji
infrastruktury kolejowej zgodnie ze wspoéiczesnymyraktywami w zakresie promowania
technologii energooszednych. Uradzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdéw
sa energochtonne, wt wdrazenie nowego utglzenia, ktére spowoduje zmniejszenieyaia
energii elektrycznej, przyniesie znaczne kéczyBeda to nie tylko korzyci finansowe poprzez
zmniejszenie ziycia energii elektrycznej, ale rowaieekologiczne [48], agsto aspekty,
ktore obecniegbardzo pagdane [49].

W pracy skupiono si na analizie prototypowgo wdzenia IOR zastosowango
do ogrzewania przestrzeni pamzy iglica a opornig rozjazdu. Uktad taki zostat zabudowany
na terenie PKP PLK S.A. w celu jego testowania.(4%1, 2.12). Réwnolegle prototypowe
urzadzenie (IOR) zostato poddane szczegoétowym badaraboratoryjnym na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Gstochowskiej.
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Rys. 2.11. Zabudowane elementy elektrycznego icyjokgo ogrzewania
rozjazdow — radiatory z ukladami zasilania i steri@a Zrodto:
opracowanie wiasne.

GRSy AT e JOPE S AR R

Rys. 2.12. Radiator IOR pomiedzy iglia opornig. Zrodto: opracowanie wiasne.

Podobnie jak urgzenie EOR, tate i urzdzenie IOR zasilane jest poprzez
transformatory separacyjne z ukladem zasilaniaefostania (rys. 2.13). Rdica jest to,
ze ukfad zasilania przetwarzaggdro cz:stotliwosci 50 Hz na znacznie wksz czstotliwosé
rzedu dziesitek kHz, ktory nagpnie zasila grzejnik indukcyjny pokazany na rysu@kle.
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Rozdzielnia
IOR

230 VAC

Uktad
zasilania

Stacj iniki

Rys. 2.13. Schemat blokowy uktadu IQR6dto: opracowanie wiasne.

- - 230 V AC
Linia zasilajgca

110V AC

Nowatorskie rozwjzanie indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw przede stkay
wprowadza ide zastosowania ogrzewania przestrzeni gomy iglica a opornig ze zmiag
dystrybutora ciepta, ktory jest oddalony od stogginy (rys. 2.14).

Ma\ $nieg/léd
/Lq“ia

<«—_radiator ogrzewania indukcyjnego

% §

"~ podktad

Rys. 2.14. Dystrybucja ciepta pogdzy iglica a opornig rozjazdu
dla uktadu indukcyjnegrédio: opracowanie wtasne
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System z odizolowanym elementem grzejnym od stgaiginy powoduje zmian
dystrybucji ciepta w procesie wytapianigniegu lub lodu, powoda¢ wykorzystanie
wytworzonego ciepta w sposob bardziej skutecznygbigednio w miejsca zaleganiaiegu
lub lodu pom¢dzy iglica a opornig).

Schemat blokowy ukitadu IOR przedstawiono na rysutis. Uklad IOR umdiwia
odczyt danych ze sterownika naglimego, ktore gprzekazywane do serwera danych. Serwer
danych umaliwia zdalny nadzor oraz zmianustawién ukiadu IOR poprzez pgtzenie
internetowe z jednosiklokalrg oraz dedykowamn aplikacg (rys. 2.16). Aplikacja pozwala
m.in. na odczyt warunkow pogodowych, galenie/wyhczenie ogrzewania rozjazdéw,
obstug sytuacji alarmowych oraz odczyt innych danych.(8:47).

Sied Sterownik GPRS
elektroenergetyczna nadrz¢dny

230V
A(

Rozdziclnica

sterownicza

RS 485
Puszka przytorowa

110V -
- L Filtr }‘—

separacyjny 200V
24VDC DC
RS 485

24V DX( Zasilanie sterowania — 24 V X Lokalny uklad Mostek Mostek Mostek
.R\ 485 Transmisja danych - RS 485 sterowania tranzystorowy || tranzy storowy || tranzy storowy
[ |

1(C) | [l(l‘ 1("C)
o .

Transformator

Zasilanie sterowania - 24 V DC
Transmisja danych — RS 485
Stacja Przytorowy Cewka Cewka Cewka

pogodowa przetwornik ogrzewania ogrzewania ogrzewania
pogodowy indukcyjnego indukcyjnego  indukcyjnego

Rys. 2.15. Schemat blokowy uktadu IQRGdt0: [12]

Uklad IOR umadliwia odczyt danych ze  sterownika nadrzdnego,
ktore @ przekazywane do serwera danych. Serwer danychvlimen poprzez pajczenie
internetowe z jednosik lokals oraz dedykowane aplikacje (rys. 2.16) zdalny nadzé
oraz zmiag ustawié ukfadu IOR. Aplikacja umdiwia m.in. odczyt warunkéw pogodowych,
zalczenie/wyjczenie ogrzewania rozjazdow, obsisytuacji alarmowych oraz odczyt innych
danych (rys. 2.17).
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Rys. 2.17. Odczytane parametry temperatury oramnkaw atmosferycznych
z aplikacji uktadu IORZr6dto: [12]

Radiatory prototypowego uktadu IOR zabudowane pdmyi iglica a opornig zostaty
przedstawione na rysunku 2.18. W testowanym fdzje zabudowano 18 sztuk radiatorow
IOR. Uktad zasilania i sterowania zostat zabudowanyy radiatorze IOR, ktéry zostat
zamocowany do stopki szyny od strony zetkanej rozjazdu.
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Rys.

K . - e

2.18. Zabudowane radiatory ukiadu IOR
pomicdzy iglica a opornig z uktadem
zasilania i sterowania (1 - uktad zasilania
I sterowania, 2 - siodetko, 3 - radiator
IOR). Zrodto: opracowanie wiasne
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3. SYMULACJE NUMERYCZNE DOTYCZ ACE WLA SCIWO SCI
ELEKTRYCZNYCH GRZEJNIKA IOR

3.1. Rozwaania jakosciowe

Urzadzenie indukcyjnego ogrzewania rozjazdow (IOR) apésw rozdziale 2dalace
przedmiotem badapoddano rozweaniom w zakresie poprawy efektywind energetycznej.
Urzadzenie to posiada cewkktéra zostata zabudowana w metalowej obudowigcgohej
z aluminiowym radiatorem. Z obwodowego punktu witdlaecewka wraz z jej obudew
I radiatorem stanowi dla gau sinusoidalnego impedand = R + jX. Jereli cewka pracuje
w stanie skompensowania reaktancji poprzez zas@sew odpowiednio dobranego
kondensatora, moc czynna pobierana przezaenie wynosi

U? (3.2)

P=—
R

gdzie U jest wartdcig skuteczp napkcia zasilania. Rezystancja jest proporcjonalna
do dtugdci drogi padu, a wec do liczby zwojow i rozmiarow ugelzenia, a odwrotnie
proporcjonalna do konduktywsad elektrycznejy elementow urgdzenia i efektywnego
przekroju poprzecznego.sligorzyjac, ze cewka nawirita jest przewodem typu lica, to wzrost
rezystancji uzwoje z tytulu zjawiska naskorkowoi oraz zjawiska zhbdenia mana
w rozwaaniach jakéciowych pomin¢. Wtedy istotny wkiad do rezystancji wnosi obudowa
urzadzenia, w ktorej indukyjsie prady wirowe. Pole wnika do obudowy nalgbkas¢

1 (3.2)
gdzie f jest czstotliwoscia, u,, jest przenikalnécia magnetycza wzgledna obudowy,
a y, - konduktywndcia elektryczm obudowy. Przybfiajsgc obudow jako kotowg plyte
o $rednim promieniur,, mazna pokusi sie 0 0szacowanie rezystancji stawianejdam

3.3
P~ 2nr, 1 fpobro (3.3)
® ¥6602Ty Y60, Yo

Nalezy zatem oczekiwg ze rezystancja &mie wraz ze wzrostem egtotliwosci
I przenikalngci magnetycznej obudowy, a maleje wraz ze wzrostenduktywndci
obudowy. W warunkach zasilania ngpem o statej warti skutecznej oznacza tee moc
czynna pobierana przez gdzenie maleje ze wzrostem estotliwosci i przenikalngci
magnetycznej, a soie wraz ze wzrostem konduktywéud obudowy.

6, =

wirowym:
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3.2. Model obliczeniowy

W celu uzyskania doktadniejszych wynikéw ngleozwazy¢ model polowy urzdzenia
IOR. W tym rozdziale skupiono ¢sina wi&ciwym elemencie grzewczym - jego przekroj
poprzeczny przedstawiono na rysunku 3.1.

przewdéd cewt otoczenie Q)
radiator (2, cewka ) rdzea () o W o w,
\ -+
1
\\ \\ \\! g'
t (o]
Obudowa ,) O -\ OOg 1\ OO - O
— —— || e o o | e o odp .
S L h
O = O0d ¢ OO0 * O .
1

Rys. 3.1. Geometria modelu grzejnika indukcyjnego.
Zrédio: opracowanie wiasne.

Do celéw obliczeniowych przgio nastpujace zataenia konstrukcyjne:

* toroidalna cewka nawigiia jest przewodem miedzianyngrednicyd,, w n, warstwach
w kierunku osiowym oraz,, warstwach w kierunku radialnym;

e promien wewretrzny cewki wynosry, hatomiast promiezewretrzny wynika z liczby
warstwn,, orazsrednicy przewodur, = 7; + n,d,;

* wysoka¢ cewki wynika z liczby warstw w kierunku osiowynsrednicy przewodu:
he = npdy,;

e obudowa ma grul¥é g,;

* radiator ma grub g,., a jego nawis poza obudewvynosiw,;

* radiator wykonany jest z aluminium;

 obudowa wykonana jest z materialu przewmego o stalych parametrach:
przewodnéci elektrycznejy, oraz przenikaln&i magnetycznej wzgtneju,,;

» cewka wiedzie pd sinusoidalny o estotliwosci f z przedziatu od 10 do 100 kHz;

e parametry materialowea siiezalene od pol;

» konstrukcja umieszczona jest w powietrzu z dalenagich elementow przewogych
(z uwagi na die ekranowanie pola przez przewgdgzobudow zatazenie to nie ma
istotnego wptywu na wyniki oblicze.

Obliczenia wykonano metgalementow skiczonych. W rzeczywistym grzejniku IOR
toroidalna cewka umieszczona jest w padkj obudowie, do ktorej przytwierdzony
jest radiator. Wykonanie oblicaesymulacyjnych w tego rodzaju geometrii wymaga
zastosowania modelu trojwymiarowego, co z koleitlsbwatoby bardzo czasochtonnymi
obliczeniami. Nalgy bowiem zauway¢, ze rozmiar elementu skozonego musi kymniejszy
niz gikebokas¢ wnikania fali, ktora dla rozpatrywanychestotliwosci i wartasci parametrow
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materiatowych obudowy jest¢du 0,1 mm. Dlatego zdecydowan@ sia dwa nagpujace
uproszczenia prowagdee do znacznego zmniejszenia liczby elementownestanych
I do istotnego przyspieszenia obliazeumerycznych:

ez uwagi na toroidalny ksztalt cewki zatmo, ze cata konstrukcja ma symetosiow
- zalarenie to oznacza pomytie prddéw wirowych indukowanych w egciach
obudowy znacznie oddalonych od cewki, ale pozwata wykonanie oblicae
w osiowosymetrycznym uktadzie 2D (r, z);

» cewk modelowano jako blok typstranded, to znaczy jej zwoje byly modelowane
w sposo6b zagpczy, a nie oddzielnie - jest to usprawiedliwiopmtze przy zataeniu
nawinigcia cewki przewodem typu lica wplyw zjawiska wypieia i zblzenia
jest zminimalizowany.

Dalsze zal@enia upraszczage g nastpujace:

* pomija sk prady przesunjcia z uwagi na toze w zakresie ¢stotliwosci do 100 kHz
diugcs¢ fali w powietrzu (otoczeniu konstrukcji) wynosi ed 3 km, co pozwala
na pomingcie zjawisk falowych w otoczeniu grzejnika;

« zaklada si takze, ze brak jest tadunku nadmiarowego @dzenie nie jest natadowane
elektrycznie);

e pomija st wplyw sprzzenia temperaturowego (parametry niezaéeod temperatury)
- wynika to z tegoze w tych symulacjach skupion@ sia wptywie r@gnych parametrow
konstrukcyjnych na impedanrcgrzejnika, natomiast symulacje dotyce rozkiadu
temperatury znajdujsic w rozdziale 4.

Przygte wyzej zaloenia pozwalaj sformutow& réwnania Maxwella [50,51]
w postaci zespolonej:

VxH=] (3.4)
VX E =—jwB (3.5)
V-B=0 (3.6)
V-D=0 (3.7)

gdzieH - wektor nag¢zenia pola magnetycznegB,- wektor indukcji elektrycznef - wektor
nakzenia pola elektrycznegd - wektor indukcji elektrycznejf - wektor gstasci pradow
przewodzeniaw = 2nf - pulsacja,j - jednostka urojona, a podklenie oznacza fazor
zespolony danej wiellkgi. ROwnania te uzupetniagsd zwigzki materiatowe:

B = uH (3.8)
D =¢€E (3.9)
J=vE (3.10)

gdzie u - przenikalné¢ magnetyczna @wodka, € - przenikalné¢ elektryczna érodka,
y - przewodné&¢ elektryczna érodka. Réwnania (3.6) i (3.5) pozwalapa wyraenie
pol B i E za pomog pary potencjatowl-V w nastpujacy sposob

B=VxA (3.11)
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E=—jwA—VV (3.12)
Po wstawieniu uwzgtnieniu tych wyraen oraz wykorzystaniu zat@osci (3.8)
I (3.10) we wzorach (3.4) i (3.7) otrzymuje si

v x (iv X 4) = —jwyA —yVV .13
V- (—jweA —€VV) =0 (3.14)
Uwzglednienie warunku stagi y, € i y, a take tazsamdci wektorowej
Vx (VxA4)=V(V-4)-V?4 (3.15)
pozwala na zapisanie rowmné3.13) i (3.14) w postaci
V2A - jouyA =V(V- A+ pyV) (3.16)
V2V =jwV- A (3.17)

Z uwagi na przyjta symetre osiowg pole A bedzie mi€ tylko skiadovg katowa
Ag zalezng od wspotrzdnychr i z. Poniewa w uktadzie cylindrycznym

A ) ¢ 619

to z powy:szego wynikaze V - A = 0. Zatem réwnania (3.16) i (3.17) przyjrujosta
V2A — jwuyA = puyVv (3.19)
V& =0 (3.20)

Poniewa zatazono nawingcie cewki przewodem typu lica, to o przyjc, iz gestasc
pradu w przewodach cewki jest stata i wynfigi a wtedy z rowna (3.10) i (3.12) otrzymuje

sie
YV = —jwycAc = Jeo (3.21)
co pozwala przeksztatcréwnanie (3.46) w obszarze cewki do postaci qtetyisznej:
V2A = ~pcJco (3.22)

W obszarze poza cewkmog istnie jedynie indukowane pdy wirowe, ktorych
gestas¢ okreslona jest wzorem
Jw = —jwyA (3.23)
dlatego te nalezy jest przyj¢, ze potencjat skalarny jest tam staty. Kecowe réwnania
w poszczegOlnych obszarach mppsta:
- w obszarze cewki (indeks:

10 < aéce) azéce ACG _ (3-24)
ror\ or d0z2 r2 Heleo
- W obszarze rdzenia cewki (indeXs
10 ( 04\ , 0°Ase Aso (3.25)
;§<r 6r>+ 0z2 _rZ_FSASB_O

- w obszarze obudowy (indeks:

35



2
o (o) + Tt T o
- w obszarze radiatora (indekk
2
O
- w otoczeniu (indeks 0):
10 ( 0Aog\ , 0%A0s Agg (3.28)
;a(r or ) 9z2 12 =0
W réwnaniach tych wprowadzono oznaczenia
r7 = jotor, (3.29)
7 = jouy, (3.30)
¢ = jopsys (3.31)

Roéwnania (3.24)-(3.28) natg uzupeiné o warunki cijgtosci pola oraz o warunki
w nieskaiczonaci. Ciaglos¢ pola magnetycznego na granicy dwoch obszaréw wgmag
rownasci skladowych stycznych ngienia magnetycznego i sktadowych normalnych indukciji
magnetycznej. Gglos¢ sktadowych stycznych pola magnetycznego na grasticgark-tego
I [-tego prowadzi do nagiujacej zalenosci na tej powierzchni granicznej:
1 0Agx _ 1044 (3.32)

- - ) k;le ;1;10
I on 1, on {c,s,o0,1,0}

gdzie u, i u; s3 przenikalngciami magnetycznymi tych obszarow, éz%a; oznacza
rozniczkowanie w kierunku prostopadtym do brzegugBis¢ sktadowej normalnej indukcji
magnetycznej wymaga z kolei, aby
Agr = Ag1 + Cyy, k,l €{c,s,o,7,0} (3.33)
gdzie w rozpatrywanym przypadku statgy,;, moze by przygta jako zero. Ponadto
w nieskaczondci nalezy przyja¢, ze pole zanika, czyli
Agg(0) =0 (3.34)
Po rozwizaniu rowna (3.24)-(3.34) mena wyznaczy impedang} uktadu. Napjcie
na cewce mma wyznaczy korzystajc z wyraenia (3.21) podzielonego przeg,.
W rozpatrywanych warunkach upraszeegich napgcie wystpujace na zwoju cewki lgcym
na wspoétrednych(r, z) wynosi
21
U, =f0 (—Vyc(r,z))erde =f

0

21

] 3.35
jwécg(r,z)rd9+f grd@ ( )

0 )/C

. ]cO
= jwAe(r,2)r2m +=—r2n
c

natomiast catkowite nagie na cewce rownagssumie napi¢c na poszczegolnych zwojach,
czyli
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N (3.36)
QC = Z QTL',ZL'
i=1

gdzie N = nun,, jest liczly zwojow cewki. Magc zatazony prd cewkil., mazna obliczy
impedancj catego uktadu

7= (3.37)

k=l

Znajoma¢ pol pozwala take znaleé¢ energé cieplry wydzielay w jednostce czasu
w poszczegolnych elementach konstrukcyjnych. Dizdolwvy otrzymuije si

n=flL =,

Jo = —jwYoAco (3-39)

2 3.38
rdrdz ( )

Jo

gdzie

jest sktadow katowa gestasci pradow wirowych w obudowie.

3.3. Wyniki symulacji numerycznych
3.3.1. Implementacja modelu

Powyzszy model obliczeniowy zostat zaimplementowany wndavym programie
FEMM 4.2, ktory wykorzystuje metedelementéw skaczonych. Zalet programu jest jego
stosunkowa prostota, movos¢ automatyzacji oblicze dla r&nych wariantow, szybko
dziatania i brak ograniche spotykanych cgsto w r@nych darmowych programach.
W celu zautomatyzowania obliazeapisano skrypt obliczeniowy wzyku Lua, ktory pozwala
w sposob programowy fatwo budodvkonfiguracg obliczeniows, wykona& obliczenia
dla wielu wariantow obliczeniowych i zapésavyniki obliczer do pliku. Rysunek 3.2a
przedstawia widok przyktadowej konfiguracji obliceewej, natomiast rysunki 3.2b i 3.2c
przedstawiaj odpowiadajcy obraz pola magnetycznego oraz obraz peséoéri pradu.

Wykonano szereg symulacji numerycznychgoggh na celu zbadanie wptywuag/ch
parametrow modelu na impedagca zwtaszcza na rezystagcjktorej wartéé zgodnie
ze wzorem (3.28) determinuje energieplma wydzielary w grzejniku. Badano wptyw liczby
warstw n, 1 n,, grubdgci obudowy g, materialtu obudowy oraz egtotliwosci.
Pocatkowe symulacje uwzgtinialy obecné& radiatora, jednak warté wydzielanej w nim
energii byta tak znikoma,e w dalszych symulacjach zrezygnowano z jego oldecmocelu
zredukowania nakladu obliaze Uproszczenie takie jest uzasadnione tyma, wskutek
ekranowania pola przez obudewrady wirowe indukowane w radiatorzey sv praktyce
pomijalnie mate, a wt jego wpltyw na impedangjjest bardzo nieznaczny. Jest to zgodne
Z przeznaczeniem radiatora - jego zadaniem jesbodiepta z obudowy i jego rozpraszanie.
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Rys. 3.2. Widok z programu FEMM: a) konfiguracdiozeniowa, b) wart& maksymalna
indukcji magnetycznej (kolor czerwony odpowiada W& najwickszej),
c) wartd¢ maksymalna gptasci pradu (kolor czerwony odpowiada waétd
najwickszej).Zrodto: opracowanie wiasne.

3.3.2. Wplyw liczby i utazenia zwojow na impedancog cewki

Wykonano symulacje dla liczby warstwy, = 1, 2, ..., 10 orazn,, =5, 10, 15, 20, 25,
30 dla cegstotliwosci f = 40 kHz oraz konfiguracji materiatowych obudowgdanych
w tabeli 3.1. Parametry te obrano tak, konfiguracje M1 oraz M4 odpowiadapbudowie
aluminiowej, M2 oraz M5 - obudowie stalowej niematytznej, a M3 i M6 - obudowie
stalowej i magnetycznej. Ponadto w wersjach M1, MRI3 rdzen cewki wypetniony
jest materiatem dielektrycznym, &av przypadku M4, M5 i M6 - rdZe jest materiatem
przewodacym o parametrach materiatowych takich jak obudoWwazostate parametry
byty state i rbwner; = 10 mm,g, =2 mm,d,, = 1 mm, radiator nieuwzegliniony.
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Tabela 3.1. Warianty materiatowe obudowyodio: opracowanie wiasne.

Oznaczenie M1 M2 M3 M4 M5 M6
Konduktywna¢
37 5 5 37 5 5
Yo, MS/m

Przenikalnéc¢
1 1 100 1 1 100
wzgledna, i,

Rdze _ . .
powietrze | powietrze | powietrze| obudowa| obudowa| obudowa

Rysunek 3.3a przedstawia rezystanca rysunek 3.3b tangensgt& fazowego
impedancji w funkcjin, dlan,, = 15 orazf = 40 kHz. Zgodnie z oczekiwaniem rezystancja
rosnie wraz ze wzrostem liczby zwojow. Konfiguracjeteratowe M1 i M4 daj praktycznie
takg samy rezystangj, cha ta dla M4 jest nieco mniejsza. Podobnie konfigjeracaterialowe
M2 i M5. Z kolei M3 i M6 dag podobne wartei rezystancji, ale wyraie ta dla M6
jest wkksza ni ta dla M3. Oznacza to,ze obecné& rdzenia przewodzego,
lecz nieferromagnetycznego daje praktycznig & rezystangj, jak rdzé nieprzewodzcy,
natomiast rdze ferromagnetyczny i przewogey (M6) powoduje wyranie zwikszenie
rezystancji. Tangensata fazowego wynosi nieco ponad 1, acaviwart@¢ reaktancji
jest nieznacznie wksza ni wartgé¢ rezystancji. Warto zauvgé, ze obecné& rdzenia
przewodzacego powoduje zmniejszenie tangensgakimpedancji, a wc i reaktancji,
w stosunku do przypadku, gdy rdzest nieprzewodgy.

Na rysunku 3.4a pokazano waiaezystancji, a na rysunku 3.4b - waftdangensa
kata fazowego w zakmosci od liczby zwojowN = n,,n;, dlaf = 40 kHz. Poszczegdlne linie
tego samego koloru odpowiadajvartasciom dla ré@nej liczby warstw @. Potwierdzenie
znajdup obserwacje poczynione na podstawie rysunku 3.8aéto rysunek 3.4 pozwala
przeanalizowa wptyw sposobu uwarstwienia cewki na rezystandpngens kta fazowego.
Na rysunku 3.4a linie odpowiadag r@nej liczbie warstw @ - w przyblizeniu s¢ pokrywap,

a wiec dla rzeczywistego ugdzenia wana jest raczej tylko wypadkowa liczba zwojow M ni
sposob ich rozdzialenia na warstwy poziome i piogo8ytuacja jest odmienna w przypadku
kata fazowego, zwtaszcza dla konfiguracji M1, M2, NRdziny linii odpowiadajce ré&nej
liczbie warstw i 53 wyraznie rozdzielone. Mata liczba warstw skutkuje znacznie wkszym
katem fazowym r. Aby ograniczy reaktang zachowujc w przyblizeniu rezystanejna tym
samym poziomie, korzystniej jest zastoséveewle z wigksz liczbg warstw w kierunku
radialnym m, a mniejsza w kierunku osiowym przy statym iloczynie ) nw.
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Rys. 3.3. Wart& rezystancji (a) oraz tangensat& fazowego

impedancji (b) dlan,, = 15 orazf = 40 kHz. Zrodto:
opracowanie wiasne.
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Rys. 3.4. Wart& rezystancji (a) oraz tangensat& fazowego
impedancji (b) dlg =40 kHz i liczby warstw;, =1, 2, ...,
10 orazn,, =5, 10, ..., 30Zrodio: opracowanie wiasne.

3.3.3. Wplyw czstotliwosci pracy na impedancg cewki

Obliczenia wartéci rezystancji oraz tangensat& fazowego impedancji wykonano
dla czstotliwosci f = 10, 20, ..., 100 kHz. Rozpatrywano zestawy matmsia podane
w tabeli 3.1. Pozostate parametry byly state i réwn, = 5,n,, = 20,7, = 10 mm,g, = 2 mm,
d, =1 mm, radiator nieuwzgliniony. Rysunek 3.5 przedstawia watteezystanciji (rys. 3.5a)
i tangensa &a fazowego (rys. 3.5b) w funkcji gztotliwasci dla r&nych materiatow. Zgodnie
z przewidywaniami rezystancjasroe wraz ze wzrostem e¢gtotliwosci. Warianty M1 i M4
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oraz M2 i M5 da zblizone wartdci rezystancji. Wariant M6 daje rezystanayyraznie
wigksz niz wariant M3.
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Rys. 3.5. Wart& rezystancji (a) oraz tangensagtk fazowego
impedancji (b) w funkcji ogstotliwosci dla n, = 5,
n,, = 20,1, = 10 mmg, = 2 mm.Zrodio: opracowanie wiasne.

3.3.4. Wplyw grubasci obudowy na impedancg cewki

Obliczenia wykonano dla grubad obudowyg, =1, 1.5, 2, 2.5, 3 mm dlagstotliwosci
f =40 kHz i wariantow materiatowych podanych w taBel. Pozostate parametry byly state
i réwne: n, = 5, n, = 20,7 = 10 mm,d, = 1 mm, radiator nieuwzedniony.
Wyniki przedstawiono na rysunku 3.6.
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Rys. 3.6. Wart&¢ rezystancji (a) oraz tangensagtk fazowego
impedancji (b) w funkcji grubiwi obudowy dlan; = 5,
n,, = 20,r; = 10 mmf = 40 kHz Zrédto: opracowanie wiasne.

Gruba¢ obudowy ma niewielki wptyw na impedagnajrzadzenia. Wynika to z tego,
ze przy rozpatrywanych egtotliwosciach i wartéciach parametréw materiatowychelgbkasé
wnikania pola do obudowy jest znacznie mniejszagnubg¢é samej obudowy. Zatem gaty
wirowe indukug sie w obudowie tylko w cienkiej przypowierzchniowej isawie wewmrtrznej
i zwickszanie grubgci obudowy nie powoduje zekszenia przekroju czynnego dlaggéw
wirowych.
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3.3.5. Wplyw konduktywnaéci obudowy na impedancg cewki

Obliczenia wykonano dla konduktyw§w obudowyy, = 5, 10, ..., 40 MS/m
dla przypadku obudowy nieferromagnetyczngj,(= 1) oraz ferromagnetycznegj,{, = 100),
dla m= 5, ny= 20 oraz dla gztotliwosci f = 40, 80 kHz. Pozostate parametry byly state
i rowne:ry = 10 mm,d,, = 1 mm,g, = 2 mm, radiator nieuwzedniony, rdzé dielektryczny.
Wyniki przedstawiono na rysunku 3.7. Zgodnie z &ozaniami wzrost konduktywrii
obudowy powoduje spadek rezystancjiagizenia. Jeeli obudowa jest nieferromagnetyczna,
to w rozpatrywanych warunkach wzrost jej konduktgéan powoduje take wzrost tangensa
kata fazowego. Odwrotny trend daje gauway¢ dla obudowy ferromagnetycznej.
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Rys. 3.7. Wart& rezystancji (a) oraz tangensatk fazowego impedancji (b)
w funkcji konduktywndci elektrycznej obudowy dla, = 5,n,, = 20,
r, = 10 mm,g, = 2 mm.Zrodto: opracowanie wiasne.
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4. SYMULACJE NUMERYCZNE DOTYCZ ACE ROZPLYWU CIEPLA

4.1. Uwagi wsepne

Rozpatrywane zagadnienie charakteryzuje sprzzeniem elektromagnetyczno-
termicznym. Pole elektromagnetyczne generowanezppzg ptyracy w cewce wywotuje
prady wirowe, gtdbwnie w obszarze obudowy, ktore stamosvodto ciepta. Ponadto galy
ptynace w cewce same réwiiestanowsy zrédio ciepta. Ciepto to naginie propagowane
jest do radiatora gtéwnie wskutek przewodnictwalkiego. J&i na radiatorze zaleganieg
lub 16d, to propagacja ciepta nagpiuje dalej gtéwnie wskutek przewodnictwa cieplnego,
ale take czsciowo promieniowania. Ponadto ciepto przekazywamst jdo powietrza
otaczagcego ukiad, gtébwnie wskutek konwekcji. Zmiana terapery wywotuje zmiany
parametrow materiatowych, co w pewien sposéb paxkkist na zmiany w rozktadzie pola
elektromagnetycznego, a to z kolei rzutuje na zgniandystrybucji ciepta. Teoretycznie
uwzglkdnienie wielu czynnikbw magych wplyw na wymiaa ciepta jest w symulacjach
numerycznych midiwe, jednake z uwagi na diy niepewndé¢ do wartdci niektorych
parametrow, zwizanych zwlaszcza z konwekgja take promieniowaniem, rozpatrywanie
zbyt skomplikowanego modelu niekoniecznie prowandsit do istotnej poprawy jakoi
wynikow i ich zgodnéci z dawiadczeniem. Nalgy tez podkréli¢, ze niebagatelne znaczenie
ma czas oblicze z uwagi na to,ze geometria zagadnienia wymaga wykonania ohiicze
temperaturowych 3D. Dlatego w pracy zdecydowaronsi znaczne uproszczenie modelu
obliczeniowego. Pomigto m.in. przemiany fazowe oraz obeéfiszyn w pobliu uradzenia
IOR. Dlatego te obliczenia maj charakter szacunkowy.

4.2. Zatazenia modelu obliczeniowego

Na potrzeby symulacji numerycznych awanych z wymias ciepta skonstruowano
uproszczony model obliczeniowy. Cewka (obsz&x) urzdzenia IOR zamkgta
jest w metalowej obudowieQXy) , w ktorej indukug sig prady wirowe. Przestrae (Quw)
pomicdzy cewk, a obudow wypetniona jest materiatem PCV na ktorym jest magta cewka.
W celu poprawy dystrybucji ciepta do gérnej powdmi obudowy przymocowany
jest radiator Q). Do celow symulacyjnych przyo, ze na powierzchni radiatora mezalegé
$nieg lub 16d ), a cata konstrukcja znajdujeesiv powietrzu o). Przygta geometr
przedstawiono na rysunkach 4.1-4.4 otrzymanyclognamu Ansys Electronic Desktop 2021
R1, ktéry zastosowano do przeprowadzenia ohliczgumerycznych. W modelu
nie uwzgtdniono obecn&i szyn Parametry materialowe poszczegolnych obszarow
prezentuje tabela 4.1.
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Rys. 4.1. Geometria modelu IOR — widok trymetrycznpdio: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.2. Geometria modelu IOR — widok z géfgodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.3. Geometria modelu IOR — widok z przdtiadio: opracowanie wiasne.
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Rys. 4.4. Geometria modelu IOR — widok z bakrbdto: opracowanie wiasne.
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Tabela 4.1. Parametry materiatowe w obliczeniagmi&ny cieptaDane z programu Ice Pak.

Zrodio: opracowanie wiasne.

Wypet- . . ,
Cewka o Obudowa| Radiator Snieg | Otoczenie
nienie
Materiat Mied PCV Stal  Aluminium Snieg Powietrze
Konduktywna¢
elektryczna, 55 0 4,03 33 0,01
MS/m
Przenikalnéc¢
magnetyczna | 0,999991 2,7 400 1,0000021 0,999991
wzgledna
Przenikalnéc¢
elektryczna 1 81
wzgledna
Tangens kta
stritndcbi;[ 0.007
Gestas¢, kg/n? 8933 1200 7872 2689 100 1,1614
Przewodné&¢
cieplna, 400 0,23 45 237,5 0,2 0,0261
W/(m K)
Ciepto
wiasciwe, 385 1050 481 951 2010 1005
J/(kg K)

Numeryczn analiz pola temperatury wokét ugdzenia indukcyjnego przeprowadzono
w programie Ice Pak nalgcym do pakietu obliczeniowego Ansys Electronic Depk
2021 R1. Rownania wymiany ciepta obejmujzy mechanizmy: przewodnictwo cieplne,

konwekcg i

proporcjonalny do gradientu temperat@ry52,53,54]:
q=—AVT

gdzie A1 jest

przewodnixia cieplrs. Zgodnie z

promieniowanie. W przypadku przewodnictwa streimiciepta q jest

(4.1)

rownaniem Fouriera-Kirchhoffa

w obszarze przewodeym o konduktywnéci y w ktorych istniej prady o g:stasci J ptynace
wskutek przytaonego napgicia lub te wskutek indukcji elektromagnetycznej, rownanie
wymiany ciepta ma postd52,53,54]:

pradu:

oT
V- QVD) ~cp = —q,

gdziec - ciepto wigciwe, p - gestas¢ materiatu, natomiast, jest gstaicia objetosciowa mocy
zrédet ciepta. W rozpatrywanym przypadku wydzielenargia pochodzi od przeptywaggo
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=]J (4.3)
2y

Z uwagi na to,ze czstotliwos¢ pradu jest redu kilkudziesg¢ciu kHz, natomiast widoczne

zmiany temperatury zachagw czasie rzdu kilku sekund, sktadnik oscylacyjny w wynikey

z przemnaenia wielkdci sinusoidalnych w czasie mma pomina¢, uwzgkdniajc jedynie

sktadniksredniookresowy odpowiedzialny z moc czgnn

Qv

Na granicy styczn@i dwoch obszardw,; i Q; reprezentujcych ciata state zaktadagsi
styk idealny, co prowadzi do rowina

aT;  0T; (4.5)
“on 7 on
Na granicach ciata statego z powietrzem wymianptaiedbywa s wg prawa Newtona
dT; (4.6)
—/15% = (l(TS - Tp)

gdzieT; - temperatura powierzchni ciata statefjp; temperatura powietrza optywaggo ciato
state,a - wspotczynnik wymiany ciepta. Wspoétczynnik testjigaleny od wielu czynnikéw
i w wielu przypadkach jego wadéobarczona jest znacgniepewndcig, co skutkuje diymi
réznicami w wartdciach temperatury uzyskanymi w drodze eksperymensymulaciji
numerycznych.

W obszarze powietrza ciepto rozprzestrzenggpszede wszystkim wskutek konwekcji
(z uwagi na przyjta geometr jest to konwekcja swobodna), ale w pewnym zakresize
wskutek przewodzenia oraz promieniowania. Uwdgienie konwekcji wymaga
sformutowania i rozwgzania rowna okreslajacych bilans masy, energii orazdu. Rownania
te maj r6zng posta dla przeptywu laminarnego oraz turbulentnego. Rpdrhu w przypadku
konwekcji swobodnej mama okréli¢ na podstawie tzw. liczby Grashofa Gr, wiagce]
stosunek sity wyporu do sit lepkd danego ptynu. W przypadku ruchu laminarnegoblicz
Gr jest mniejsza od warloi krytycznej, a rownanie bilansu masy przyjmujstab[52,53]:

ap 4.7)

E-FV'(p‘D):O

gdzie p jest gstascia ptynu, av - polem pedkosci przemieszczania iczastek ptynu.
Réwnanie to wyrza fakt,ze chwilowa zmianagptosci ptynu wynika z ubytku lub przyrostu
masy wskutek ruchu ggtek ptynu.
Réwnanie bilansugau ma posta[52,53]
d(pv)
ot
gdzie g jest wektorem przyspieszenia ziemskiegos; cisnieniem, au - wspoétczynnikiem
lepkasci dynamicznej. Réwnanie to wyta fakt,ze zmiana pdu powodowana jest przezgsit
grawitacji, gradient énienia oraz lepks.
Réwnanie bilansu energii ma pas{a2,53]

(4.8)

1
=pg —Vp +uV2v+§uV(V-v)
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a(Syup) (4.9)
=V (Sup?) ~V-q—pV-v+q,

gdzie S, jest energi wewretrzng na jednostk masy. Réwnanie formalizuje fakt,
ze zmiana energii wewitrznej wynika kolejno z konwekcji, przewodzenia,iany obgtosci
oraz istnieniazrodet ciepta o wydajri@i q,,. Z tego ostatniego réwnania przy dodatkowych
zatazeniach wynika réwnanie dla pola temperatury w posta

T dp 4.10
V- QVT) = pep ==~ 19

gdziec, jest cieptem wigciwym przy statym dinieniu. Réwnania (4.7), (4.8) i (4.10) zawigraj
niewiadomep, v, p i T. Konieczne jest jeszcze zadanign@nia lub te okreslenie rownania
stanu wijzacego cinienie z innymi wielkéciami. W rozpatrywanych warunkach pma
przyja¢, ze cknienie jest state.

W przypadku ruchu turbulentnego réwnania istotnie lomplikuja i wymagaj
dodatkowo przyjcia modelu turbulenc;ji.

Oprocz konwekceyjnego przekazywania ciepta w powiefest ono take w pewnym
stopniu przekazywane wskutek przewoghiocieplnej oraz promieniowania. Hé ciepta
przekazywanego wskutek konwekcji w stosunku décil@iepta przekazywanego wskutek
przewodnéci okresla tzw. liczba Nusselta
al (4.11)

Nu=7

gdziea jest wspotczynnikiem wymiany ciepta] a tzw. wymiarem charakterystycznym.
Powierzchniow gestas¢ strumienia energii emitowanej w formie promieniovea
w jednostce czasu przez ciato o temperatufz¢K] okresla prawo Stefana-Boltzmana
[52,53,54]
e, = ecT* (4.12)
gdzieo = 5,67108 W/(m?K*) jest stad Boltzmana, & jest emisyjnécia powierzchni ciata.

4.3. Wyniki symulacji numerycznych
4.3.1. Zalaenia symulacyjne

Symulacje wykonano dla egtotliwosci pracy réwnej 40 kHz, 70 kHz oraz 90 kHz
dla temperatury otoczenia -10 °C.a@rcewki byt tak dobrany, aby pobierana moc czynna
byta zgodna z wartgiami uzzyskanymi w drodze pomiarow. Rypsbno tak z uwagi na to,
ze szczegoty konstrukcyjne badanegmdeenia nie byly znane. Wastm pobieranych mocy
czynnych zestawiono w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Straty w stalowej obudowie pod wptywem
ipdukowania si pradow wirowych.
Zrodto: opracowanie whasne.

Czestotliwos¢ Straty
kHz W
40 180
70 91
90 43

4.3.2. Badania symulacyjne bez obecka sniegu

Na rysunku 4.5 pokazano obraz pola temperatury Wwranych chwilach w przekroju
wzdtuznym uktadu dla ogstotliwosci 40 kHz, a na rysunku 4.6 - porOéwnanie rozkiadu
temperatury w wybranych chwilach dlagstotliwosci 40 kHz, 70 kHz oraz 90 kHz.

100 s 200 s

Temperature
[cel]

300.0000
. 288.5000
249.6000
230.7000
211.8000

192 9000
174.0000

300 s 400 s o

136.2000

117.3000
roso0n
Rys. 4.5. Rozkiad temperatury w przekroju wzdgm radiatora IOR dla wybranych
czasow od chwili rozpogzia nagrzewania dla egtotliwosci 40 kHz przy
temperaturze poatkowej -10 °C Zrodto: opracowanie wiasne.

60.6000
41.7000
22 8000

3.9000
-15.0000
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40 kHz - 200 s 40 kHz - 400 s

Temperature
[cel]

300.0000
. 268.5000
249.6000
230.7000
211.8000
192.9000
174.0000
155.1000
136.2000
117.3000
98.4000
79.5000
60.6000
41.7000
22.8000
3.9000
-15.0000

70 kHz - 200 s 70 kHz - 400 s

90 kHz - 200 s 90 kHz -400 s

Rys. 4.6. Rozkiad temperatury w przekroju wzdgm radiatora IOR dla wybranych
czasOw od chwili rozpogzia nagrzewania dlq egtotliwosci 40 kHz, 70 kHz
i 90 kHz przy temperaturze patkowej -10 °CZrodto: opracowanie wiasne.

Przedstawione wagj rozktady stag jedynie do oceny temperatury w otoczeniu ukiadu,
zwlaszcza w przestrzeni nad radiatorem. Na rysuhku pokazano rozklad temperatury
na powierzchni radiatora dla gstotliwosci 40 kHz dla wybranych czasow od chwili
rozpoczcia nagrzewania dla egtotliwosci 40 kHz przy temperaturze patkzowej -10 °C.
Jwz po 200 sekundach temperatura powierzchni radiatarajchtodniejszych miejscaclega
okoto 70 °C. Po okoto 600 sekundach temperaturalaust. Na rysunku 4.8 przedstawiono
poréwnanie rozktadu temperatury na powierchni tadaéw tych samych chwilach czasowych
dla ra&znych czstotliwosci.
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100 S 200 S Temperature

[cell

\ \
300.0000
Izsa.sum
2496000
! ! 230.7000
300 s 400 s 211.8000
192.9000
174.0000
155.1000
136.2000
i 117.3000

i |
600 s | 1200 s |
| |
Rys. 4.7. Rozklad temperatury na powierzchni tadéadla wybranych czaséw od chwili

rozpoczcia nagrzewania dla egtotliwosci 40 kHz przy temperaturze
pocztkowej -10 °C Zrédto: opracowanie wiasne.

554000
T9.5000
60.6000
41.7000
22 8000

3.9000
-15.0000

40 kHZ - 200 S ‘ 40 kHZ - 400 S ‘ Temperature
“ - ; - feel 300.0000

| | Ii“ﬁ

70 kHz - 200 s 70 kHz - 400 s o

174.0000
155.1000
136.2000
| | 117.3000
58 4000

90 kHz - 200 s 90 kHz -400 s 79,5000

60.6000

\ \
41.7000
22 3000
3.9000
| |

-15.0000

Rys. 4.8. Rozklad temperatury na powierzchni tadéadla wybranych czaséw od chwili
rozpoczcia nagrzewania dla ¢s§:totliwoéci 40 kHz, 70 kHz i 90 kHz przy
temperaturze pogtkowej -10 °C Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4.9 przedstawiono przebieg czasowy teatyy urednionej
na powierzchni radiatora uktadu dla badanya}sttliwosci pracy. Dla cestotliwasci 40 kHz
temperatura ustalona wynosi okoto 170 °C, dlastliwosci 70 kHz - okoto 100 °C,
a dla cestotliwosci 90 kHz - okoto 52 °C. Jest to zgodne z oczekievam, ze najweksza
temperatura uzyskiwana jest przysuych czstotliwosciach z uwagi na wkszy pob6r mocy.
Réwniez dynamika zmian temperatury jest najisza dla niszych czstotliwosci.
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160
140
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100
80
60
40
20

Temperatura [°C]

O +H4 O +H4 O +d O -
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Czas [s]
e |0 kHz === 70 kHz 90 kHz

Rys. 4.9. Temperaturasnedniona na powierzchni radiatora IOR
dla czstotliwosci 40, 70 i 90 kHz dla temperatury
pocatkowej -10 °C Zrodto: opracowanie wiasne.

W dalszej kolejnéci zbadano przebieg temperatury w wybranych pumhktac
znajdupcych s¢ przy powierzchni radiatora. Rozmieszczenie punkté&antrolnych
przedstawiono na rysunku 4.10.

Rys. 4.10. Umiejscowienie punktow pomiarowych adiatorze uktadu IOR.
Zrédio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4.11 przedstawiono temperatoa powierzchni radiatora uktadu IOR
w punktach kontrolnych 1, 2 i 3. Dlagstotliwosci 40 kHz temperatura ustalona punktu nr 1
wynosi okoto 160 °C, punktu nr 2 - okoto 100 °Gouanktu nr 3 - okoto 70 °C.
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180
160
140
120
100
80
60
40
20

Temperatura [°C]
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_20 n O Nn O Nn o Nn on oOon O n O n o n o n O n O un
A H N N M N T NN OO N N0 00 00 OO0
R I e T B o |
Czas [s]
e Punkt 1 e=Punkt 2 Punkt 3

Rys. 4.11. Temperatura w punkcie nr 1, 2 i ukladu IOR
QIa czstotliwosci 40 kHz. Temperatura pogtkowa -10 °C.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 4.12 przedstawiono przebieg temperatargowierzchni radiatora uktadu
IOR dla punkow pomiarowych 1, 2 i 3 (rys. 4.10) diadelu bezniegu da czstotliwosci
70 kHz. Temperatura dla punktu nr 1 wynosi okotd@5dla punktu nr 2 temperatura wynosi
okoto 60 °C, a dla punktu nr 3 temperatura wynésio 45 °C.

120

100

80

60

40

Temperatura [°C]

20

0O 0O 000 0000000000000 OO0 9O O
n o n o mn o mn on O n o n o wmwouwmwo un o un o wn
I NN T NN O O NN 00O OO OO O
-20 e
Czas [s]
e PUNKE 1 e Punkt 2 Punkt 3

Rys. 4.12. Temperatura w punkcie nr 1, 2 i 3 ukfatDR
dla czstotliwosci 70 kHz. Temperatura pogkowa
-10 °C.Zrédto: opracowanie whasne.
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Na rysunku 4.13 przedstawiono pomiar temperaturpowierzchni radiatora uktadu
IOR dla punkow pomiarowych 1, 2 i 3 (rys. 4.10) diadelu bezniegu dla cestotliwosci
90 kHz. Temperatura w punkcie nr 1 wynosi okotd65dla punktu nr 2 temperatura wynosi
okoto 30 °C, a dla punktu nr 3 temperatura wyndasio 25 °C.

60

Temperatura [°C]

850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200

-20
Czas [s]

e Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Rys. 4.13. Temperatura w punkcie nr 1, 2 i uklfadu IOR
dla czstotliwosci 90 kHz. Temperatura pogtkowa -10 °C.
Zrodto: opracowanie whasne.

4.3.3. Badania symulacyjne dla modelu z&iegiem

Na rysunku 4.14 przedstawiongredniory temperatuy na powierzchni radiatora
uktadu IOR dla cgstotliwosci 40 kHz, 70 kHz i 90 kHz w przypadku zalegadrdaegu
na powierzchni radiatora. Z uwagi na tee symulacje numeryczne przeprowadzono
bez uwzgtdnienia przejc fazowych przebiegi temperatury raagharakter szacunkowy -
na wykresach pokazano jedynie pgiek przebiegu temperatury, kiedy przemiana fazowa
jeszcze si nie rozpocgta lub tez dopiero st rozpoczia. Linig ciggta oznaczono temperatur
usredniory na powierzchni radiatora w trakcie procesu roztajisniegu, a ling przerywan
0znhaczono proces nagrzewania radiatora bez obacmiegu.

56



=
o

8
6
o 4 -
2 2 P
© ”
20 -
g 2 80 90 100 110 «20° 130 140 150
Q
g -4
]
- -6
-8
-10
-12
Czas [s]
e 40 kHZ - z€ $niegiem e 70 kHz - ze $Sniegiem 90 kHz - ze $niegiem
e= e= 40kHz-bezs$niegu == == 70 kHz- bez $niegu 90 kHz - bez $niegu

Rys. 4.14. Temperatura sredniona na powierzchni radiatora IOR
dla czstotliwosci 40, 70 i 90 kHz. Temperatura patzwa
-10 °C.Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunkach 4.15, 4.16 i 4.17 przedstawiono teatperna powierzchni radiatora
uktadu IOR dla punktéw kontrolnych 1, 2 i 3 (rysld). Wykresy temperautry radiatora uktadu
IOR opracowano dla e¢stotliwosci 40 kHz, 70 kHz i 90 kHz. Dla estotliwosci wigkszych
stwierdzonoze czas wytapianigniegu wydhza sk.

15

10

80 90 100

Temperatura [°[]
o

-5
-10
-15
Czas|s]
e PNkt 1 - ze Sniegiem e Punkt 2 - ze $niegiem Punkt 3 - ze $niegiem
== = Punktl-bezsniegu == == Punkt 2 - bez $niegu Punkt 3 - bez Sniegu

Rys. 4.15. Temperatura w punkcie nr 1, 2 i 3 ukigoR dla czstotliwosci
40 kHz. Temperatura pogtkowa -10 °CZrédto: opracowanie
wiasne.
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e PUnkt 1 - ze $niegiem e Punkt 2 - ze $niegiem === Punkt 3 - ze $niegiem
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Rys. 4.16. Temperatura w punkcie nr 1, 2 i 3 uktadDR dla

15

10

Temperatura [°C]
o

-5

-10

-15

czestotliwosci 70 kHz. Temperatura pogtkowa -10 °C.
Zrodio: opracowanie wiasne.

Czas [s]

e PUnkt 1 - ze $niegiem e Punkt 2 - ze $niegiem === Punkt 3 - ze $niegiem

== = Punktl-bezsniegu == == Punkt2 - bezs$niegu == == Punkt 3 - bez $niegu

Rys. 4.17. Temperatura w punkcie nr 1, 2 i 3 ukfatOR

dla czstotliwosci 90 kHz. Temperatura pogtkowa -10 °C.
Zrodto: opracowanie wiasne.

58



Na podstawie przeprowadzonych symulacjizme stwierdat, ze temperatura ustalona
radiatora mee stgat od kilkudzies¢ciu do nawet kilkuset stopni Celsjusza - wydaje
sie zasadne, aby mniejszegsiotliwosci stosowa jedynie w pocgtkowej fazie nagrzewania,
jesl wymagap tego warunkirodowiskowe (np. wskutek nagtych opadémiegu), a w dalszej
fazie stosowawyzsz czestotliwosé, dla ktorej temperatura radiatorgdzie znacznie mniejsza
(bezpieczniejsza), ale wystarcaa dua do wytopienidgniegu. Ponadto punkty znajdujace si
na brzegu radiatora mypajnacznie misz temperatuy niz punkty w rejenie centralnym.
Poniewa jednak temperatura radiatora w punktach brzegowgsh w stanie ustalonym
znacznie powsej 0 °C (np. 20 °C dla 90 kHz przy temperaturzepémia -10 °C), nie powinno
powodowa to probleméw z wytapianiensniegu lub lodu. Mena jednak rozwagy¢
umieszczenie dwoch cewek w jednymaaizeniu, co spowodowatoby gkisza rownomierngéé
w temperaturze radiatora. Interegyy) wydaje s¢ fakt, ze wartgci temperatury w badanych
punktach s wigksze w przypadku zaleganigniegu ni wtedy, gdy go brak.
Proces ten prawdopodobnie jest spowodowany #grfnieg stanowi pewnego rodzaju bagier
przed konwekcyjnym chtodzeniem radiatora przezzaagce powietrze. Jednocaee przekaz
energii cieplnej dosniegu jest stosunkowo powolny, przynajmniej w pikawe) fazie
nagrzewania.
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5. ANALIZA PRACY RZECZYWISTYCH URZ ADZEN IOR i EOR

5.1. Badania laboratoryjne wytapiania lodu
5.1.1. Badania laboratoryjne wytapiania lodu przeairzadzenie IOR

Badania zostaly przeprowadzone w taki spos@bna radiatorze IOR umieszczano
jednakowe bryiki lodu (rys. 5.1), ktére podlegalyztopieniu pod wptywem pracigego
w roznych warunkach uszlizenia IOR, tj. dla rinych czstotliwosci w ukladzie sterowania
IOR oraz temperatury otoczenia. Zmniejszeniestliwosci pracy uktadu powodowato
wzrost poboru @du przez urgdzenie I0R, co skutkowato nadmiernym grzaniem uktad
zasilania i sterowania. W przypadku zkgzenia cgstotliwosci uktadu obserwowano
zmniejszenie intensywdol nagrzewania radiatora. Pomiary wykonywano w kmeo
klimatycznej. Komora pozwalata uzyskavarunki temperatury otoczenia porownywalne
z warunkami panggymi w terenie. Bryta lodu zostata uformowana wi tsfposobze woda
w pojemniku o ohjtosci 200 ml zostata schtodzona, przez co uzyskane &me bryty lodu.

Rys. 5.1. Urzdzenie IOR w komorze klimatycznej w trakcie wytapéa bryty
lodu. Zrédto: opracowanie wiasne.
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W wybranych punktach zamontowano czujniki tempeyatuktore pozwalaty
odczytywa temperatuy w trakcie procesu topnienia bryt lodu (rys. 5Q@jlczytano rownie
czas potrzebny do catkowitego roztopienia lodu onaz pobieras przez urzdzenie IOR.

Rys. 5.2. Opomiaroquie wdzenia IOR w trakcie bada w komorze
klimatycznej.Zrodto: opracowanie wiasne.

Badania urgdzenia indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw kolejowywhkomorze
klimatycznej zostaly wykonane w celu ollenia szybkéci topnienia lodu w zadanych
warunkachsrodowiskowych. Blokowanie rozjazdow me zachod4i juz temperaturze OC,
dlatego badania wykonywano w temperaturze otoczeni@€, a ponadto w temperaturze
-10 °C. Badania przeprowadzono dlazmgch zadanych estotliwosci pracy uktadu IOR
i dokonywano pomiaréw temperatury w poszczegolnyétjscach wskazanych na rysunkach
5.315.4. Na rysunku 5.3 przedstawiono kedddu, ktora jest w pogtkowej fazie topnienia.
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Rys. 5.3. Bryla lodu w poczatkowej fazie topniedia czstotliwosci 40 kHz.Zrodto:
opracowanie wiasne.

Réwnolegle w trakcie topnienia odczytywano, m. itemperatuy oraz pobor mocy.
Rysunek 5.4 przedstawia kmmwy moment wytapiania kostki lodu. Uktad indukcygo
ogrzewania rozjazdow zostat zamontowany do stopymys poprzez uchwyty unibiwiajace
stabilne usytuowanie radiatora w taki sposa@b, jest on oddalony od stopki szyny.
Zamocowanie radiatora w pewnej odlegicod stopki szyny zostato wykonane tak, aby erergi
cieplna byta maliwie w petni wykorzystana do wytapianiaiegu lub lodu, bez paggtniczego
poboru energii cieplnej przez szykolejow, ktdra bezpé&rednio nie powoduje wytapiania
sniegu lub lodu. Nagrzewanie ¢siszyny mae spowodowa zwickszenie przyczeproi
pojazdow kolejowych do powierzchni tocznej gotwkiysy, co w minimalny sposob me
zwickszy¢ bezpieczastwo prowadzenia ruchu pagow. Pojazdy kolejowe w celu
zwickszenia przyczeprsoi, np. podczas ruszania lub hamowania zydu tadunkiem,
posiadaj piaseczni¢, ktéra powoduje podanie suchego piasku b&agmio przed kota
napdowe pojazdu szynowego. Pod radiatorem umieszcgojgmnik, do ktGrego roztopiona
woda z lodu zostata zbierana.
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Rys. 5.4. Bryta lodu w kizowej fazie topnienia dla ¢gtotliwosci 40 kHz. Czujniki
temperatury 1 i 2Zrodto: opracowanie wiasne.

Badania laboratoryjne w komorze klimatycznej pozityolbdwzorowa warunki
srodowiskowe w temperaturze otoczenia 0 °C i -10 2@pewniajc przy tym statéc
temperatury otoczenia. Czujniki temperatury (ryd)5z ktérych dokonywano odczytow,
zostaly zamontowane na radiatorze IOR (czujnikray ma stopce szyny (czujnik 2).

Na rysunku 5.5 przedstawiono wykresy czasu wytapidryt lodu dla rénych
czestotliwosci uktadu IOR. Dla cgstotliwosci od 40 do 70 kHz czas wytapiania wynosi do pét
godziny, a dla agstotliwaosci 80 i 90 kHz jest znacznie wydiony.

Na rysunku 5.6 przedstawiono wykresy temperatwplstszyny w trakcie wytapiania
bryt lodu dla rgnych czstotliwosci ukladu IOR. Temperatura radiatora IOR w trakcie
wytapiania bryt lodu dla estotliwosci uktadu od 40 do 90 kHz nie wplywa znaca
na podgrzanie stopkszyny [45]. Temperatura stopki szyny sadnym z przypadkéw
nie zwkkszyta s¢ powyzej 3 °C. Badania wykazatye taki maty wzrost temperatury stopki
szyny jest wystarczagy do wytapiania ewentualnegéniegu z szyny i nie pozala
na powstawanie lodu z roztopionegoegu.
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Rys. 5.5. Temperatura radiatorarzadzenia IOR podczas topnienia bryly lodu

dla czstotliwosci od 40 do 90 kHz przy temperaturze pgikawej 0 °C Zrédto:
[45]

Temperatura [*C]

34

Czas [min)

~— 40 kHz — 50 kHz - 60 kHz - 70 kHz ~— 80 kHz =90 kHz

Rys. 5.6. Temperatura stopki szyny podczas topmlayty lodu dla uktadu IOR
przy czstotliwosciach pracy od 40 do 90 kHz przy temperaturze
pocatkowej 0 °C (skokowe zmiany temperatury wynikaj
z rozdzielczéci uktadu pomiarowegoY.rodto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 5.7 przedstawia brgthodu w trakcie topnienia dla temperatury otoczenia
-10 °C. Woda po roztopieniu brytki lodu ulega zamn&ciu ze wzgédu na ujema temperatug
otoczenia. Czas wytapiania w stosunku do tempsraitoczenia w okolicach 0 °C ulegt
wydtuzeniu, co jest naturalnym zjawiskiem wynikaym z warunkéw panggych w komorze

klimatycznej.

Rys. 5.7. Bryla lodu w trakcie topnienia dlagsiotliwosci 40 kHz. Zrédio: opracowanie
wiasne.

Na rysunku 5.8 przedstawiono wykresy czasu wytapidryt lodu dla réanych
czestotliwosci uktadu IOR. Dla cgstotliwosci od 40 do 70 kHz czas wytapiania wynosit
od 1200 s do 2040 s, a dlagstotliwosci 80 i 90 kHz jest znacznie wydiony i wynosi
od 3060 s do 4740 s.
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Rys. 5.8. Temperaturaadiatora urzdzenia IOR podczas topnienia bryt lodu
dla czstotliwosci od 40 do 90 kHz przy temperaturze pgkawej -10 °C.
Zrodio: [45]

Na rysunku 5.9 przedstawiono wykresy temperatwplstszyny w trakcie wytapiania
bryt lodu dla ragnych czstotliwosci uktadu IOR. Temperatury pogkowe nie § réwnie
doktadne -10 °C z powodu trudimd uzyskania jednoczeie temperatury -10 °C dla radiatora
oraz stopki szyny. Pojem#d cieplna szyny znacznie to utrudniala. zRi¢éa w zakresie
do 0,9 °C w stosunku do temperatury radiatora 1€ przygta w zakresie badania jakcbt
pomiaru. W przypadku temperatury stopki szyny w dmaaich celem byto okékenie
temperatury w stosunku do temperatury pticawej. Temperatura radiatora IOR w trakcie
wytapiania bryt lodu dla estotliwosci uktadu od 40 do 90 kHz nie wplywa znaca
na podgrzanie stopki szyny. Temperatura stopkiysayradnym z przypadkow nie zgkszyta
sie powyze] 4 °C od temperatury pagkowej. Po wykonanych pomiarach stwierdzono,
ze wzrost temperatury stopki szyny dla temperatuoczenia -10 °C nie wplywa znaco
na wytapianie ewentualnegaiegu lub lodu z szyny. Jedynym czynnikiem gegm wptyw
na wytapianie lodu lubniegu jest zabudowanie radiatora IOR w danej lakali rozjazdu.
Dodatkowo zabudowanie proponowanego dalej rgzania dla uktadu hybrydowego
ze specjalnym grzejnikiem w okolicy siodetka jesstanie zagwarantowabptymalr prac
rozjazdow.
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Rys. 5.9. Temperatura stopki szyny podczas topmienyt lodu dla ukiadu IOR
przy czstotliwosciach pracy od 40 do 90 kHz przy temperaturze
pocatkowej -10 °C Zrédto: opracowanie whasne.

W tabeli 5.1 przedstawiono czasy potrzebne do egatkgo wytopienia bryt lodu,
moc ukladu oraz zycie energii elektrycznej przy zdych czstotliwosci uktadu IOR dla
temperatury otoczenia 0 °C i -10 °C.

Tabela5.1. Wartei maksymalnego czasu wytapiania bryt lodu w Zzab&ci
od czstotliwosci uktadu sterowania dla temperatury otoczenia 0 20 °C.
Zrédto: opracowanie wiasne.

f [kHZz] Czas [s] Moc [W] Energia [kWh]

0°C -10°C 0°C -10°C 0°C -10°¢
40 972 1218 172 172 0,046 0,058
50 1081 1345 150 150 0,045 0,056
60 1338 1563 123 123 0,046 0,053
70 1568 2063 90 90 0,039 0,052
80 2287 3087 64 64 0,041 0,055
90 3319 4751 44 44 0,041 0,058
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Na rysunku 5.10 przedstawiono wykreszywia energii elektrycznej w trakcie
wytapiania bryt lodu dla rhych czstotliwosci uktadu IOR. Najmniejsze 2ycie energii
elektrycznej wysipito dla czstotliwosci pracy 70 kHz. Ziaycie energii elektrycznej
dla czstotliwosci pracy uktadu od 40 do 70 kHz zmniejszal@ siraz ze wzrostem
czestotliwosci pracy. Zalenos¢ ta wynikata prawdopodobnie z tegae dla wysokiej
temperatury radiatora przy 40 kHz roztapianie kio&tklu nie nasfpowato zbyt szybko
w stosunku do temperatury radiatora. Dlagstatliwosci ukladu od 70 do 90 kHz
czas roztapiania kostki lodu wraz ze wzrostegsitliwosci wydtuzat se najprawdopodobniej
z powodu oddziatywania czynnikbw zegrenych  (temperatury  otoczenia).
Warunki srodowiskowe w komorze Kklimatycznej w zakresie terafigy otoczenia
(0 °C i -10 °C) powodygjschtadzanie bryt lodu, a radiator ze wzlyl na jego niewiekk
temperatug (okoto 10-20 °C) nie powoduje efektu szybkiegaapmnia kostki lodu.

0,060 0,058 0,058

0,056
0,055
0,055 0,053
0,052
0,050
0,046
0,045 0,046
0,045
0,041 0,041

0,040 0,039

0,035 I

Czestotliwos¢ [kHz]

Energia elektryczna [kWh]

B temperatura otoczenia 0 °C B temperatura otoczenia -10 °C

Rys. 5.10. Energia elektryczna pobrana przez ukld®R przy
czestotliwosciach pracy od 40 do 90 kHz przy temperaturze
otoczenia 0 °C i -10 °rbdto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 5.11 przedstawiono wykres czasu wytdpidmyt lodu dla rénych
czestotliwosci uktadu IOR. Pomiary zostaly wykonane w komorfienktycznej w zakresie
temperatury otoczenia (0 °C i -10 °C). Zaobserwmyae wraz ze wzrostem ¢ztotliwaosci
pracy ukfadu czas wytapiania bryt lodu znacznigalevydtuwzeniu.
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Rys. 5.11. Czas wytapiania bryly lodu przqzk}ad IOR przy
czestotliwasciach pracy od 40 do 90 kHZrédto: opracowanie
wiasne.

5.1.2. Badania laboratoryjne wytapiania lodu dla uzadzen EOR

Badania zostaly przeprowadzone w taki spos@bna szynie kolejowej typu 60E1
zamontowano grzejnik tradycyjnego ogrzewania raigaz o standardowej mocy 900 W
za pomog standardowych uchwytow moaojych grzejnik do szyn. Taki zestaw elementow
umieszczono w komorze klimatycznej (rys. 5.12) celeykonania pomiarow dla temperatury
otoczenia 0 °C oraz -10 °C. W celu wykonywania @waw temperatury zamontowano czujniki
na stopce szyny, na szyjce szyny oraz nad grzemikia poziomie gtowki szyny w punktach
pokazanych na rysunku 5.13. Pomiary wykonywanaectn uktadach. W pierwszym uktadzie
bryta lodu umieszczona byta na stopce szyny w poldzujnikow. W drugim uktadzie bryta
lodu byta oddalona od czujnikéw i umieszczonamaku szyny, gdzie umieszczono czujnik
temperatury nad kosfdodu na poziomie gtowki szyny. W trzecim uktadbig/ta lodu byta
oddalona od czujnikow i umieszczonadnadku szyny, gdzie czujnik temperatury nad kgstk
lodu na poziomie gtowki szyny rowrigest umieszczony w okolicy pozostatych czujnikow.
Dla wykonywania badana stopce szyny na grzejniku umieszczano jednak@stki lodu,
ktore podlegaly roztopieniu pod wplywem pramggo w régnych warunkach, ukfadu,
tj. zmiana dotyczyta temperatury otoczenia, miejscaeszczenia kostki lodu oraz lokalizacji
czujnikdw temperatury.
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Rys. 5.13. Bryfa lodu w komorze klimatycznej wkitee topnienia dla uktadu EOR.
Czujniki temperatury dla trzech uktadéw pomiarowyzhajdowaty
sie w punktach 1, 2, 3, 4, 5 i grodio: opracowanie wiasne.

W komorze klimatycznej umieszczono elementy traghy@yo ogrzewania rozjazdow
kolejowych EOR. Podczas wytapiania bryt lodu wykeayo pomiary czasu wytapiania lodu
oraz mocy pobieranej przez uktad. Pomiary wykonyavdta trzech uktadéw pomiarowych
polegaty na wykorzystaniu czujnika 1 lub 4 (pontemperatury konwekcji), czujnika 2 lub 5
(pomiar temperatury szyjki szyny) oraz czujnika 8 {(pomiar temperatury stopki szyny).
Wyniki pomiaréw przedstawiono na wykresach 5.1455.5.16.

Na rysunku 5.14 przedstawiono wykresy w ukfadzieaoowym pierwszym opisanym

powyzej, gdzie wyniki zostaly odczytane podczas badaaidycyjnego ogrzewania rozjazdow
kolejowych dla temperatury otoczenia 0 °C (czujmipunktach 1, 2 i 3).
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temperatura [°C]

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680

czas [s]

Stopka szyny (3) Szyjka szyny (2) Konwekcja (1)

Rys. 5.14. Temperatura stopki, szyjki szyny orazoczenia
nad powierzchni kostki lodu podczas topnienia
(konwekcja). Bryta lodu na czujnikach temperaturyrs/
przy temperaturze pogikowej 0 °C,pomiary temperatury
w punktach 1, 2 i 3 (rys. 5.13Jrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 5.15 przedstawiono wykresy w uktadzienaoowym drugim opisanym
powyzej, gdzie wyniki zostaly odczytane podczas badaaidycyjnego ogrzewania rozjazdow
kolejowych dla temperatury otoczenia 0 °C (czujnikpunktach 4, 5 i 6). Bryla lodu byta
usytuowana w odlegéai 40 cm od czujnikow.

Na rysunku 5.16 przedstawiono wykresy w ukfadzienoowym trzecim opisanym
powyzej, gdzie wyniki zostalty odczytane podczas badaa@ycyjnego ogrzewania rozjazdow
kolejowych dla temperatury otoczenia -10°C (czujmikpunktach 1, 5 i 6). Bryla lodu byta
usytuowana w odlegéai 40 cm od czujnikow.
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Rys. 5.15. Temperatura  stopki, szyjki szyny oraztocmenia
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nad powierzchni kostki lodu podczas topnienia (konwekcja).
Bryta lodu nasrodku szyny przy temperaturze peatkowe]

0 °C, pomiary temperatury w punktach 4, 5 i 6 (rgsl3).
Zrédto: opracowanie wiasne.

czas [s]

e Stopka szyny (6) === Szyjka szyny (5) Konwekcja (1)

Rys. 5.16. Temperatura stopki, szyjki szyny oraztocrenia

nad powierzchnikostki lodu podczas topnienia (konwekcja).
Bryta lodu nasrodku szyny przy temperaturze patkowej
-10 °C, pomiary temperatury w punktach 1, 5 i 6(f%.13).
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 5.17 przedstawiono czas, w ktorym gpast roztopienie kostki lodu.
Dla temperatury otoczenia -10 °C czas ten wynaaivieg 50 minut. Dla temperatury otocznia
0 °Csredni czas z trzech pomiaréw wynosit prawie 29 rhibla temperatury otoczenia -10 °C
czas wytapiania jest znacznie zZay z powodu pobierania bardzozdp energii cieplnej
z grzejnika do szyny w celu jej ogrzania, a tym gammiewykorzystywanie energii ciepinej
w celu wytapiania kostki lodu. Ogrzewanie szynyeargrzejnik bezpwednio nie wpltywa
na wytopienie kostki lodu, lecz jest to dziatanesgytnicze.
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otoczenia -10°C otoczenia 0°C otoczenia 0°C otoczenia 0°C

Rys. 5.17. Czas wytapiania bryty lodu dla tradyego uradzenia EOR.
Zrodio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 5.18 przedstawiono temperatgtopki oraz szyjki szyny w trakcie
wytapiania kostki lodu dla tradycyjnego gdzenia EOR w rinych temperaturach otoczenia.
Pomiary temperatury stopki i szyjki szyny dla temgpery otoczenia -10 °C wykazupardzo
duza réznicg. Temperatura stopki szyny po wytopieniu kostkidod czasie prawie 50 minut
wynosi 19,8 °C, natomiast temperatura szyjki szyngym samym czasie ggjneta wartcé
5,3°C. W zwizku z tym,ze bryta lodu w tym czasie byta oddalona od czujnikémperatury,
energia cieplna wytworzona przez grzejnik w bardizeej cz$ci poprzez przewodzenie ciepta
przedostata si do szyny, ktora pracowata jako radiator diedia ciepta powstagego
w grzejniku. Pomiary wykonywane dla temperaturycatmia 0 °C wykazatye w przypadku
kiedy bryta lodu jest umieszczona w pabliczujnikbw temperatury, temperatura stopki szyny
po uptywie czasu okoto 29 minut nie wykazywatla zmeo wzrostu powsej tempeartury
szyjnki szyny. Fakt teswiadczy o tymze energia cieplna w daj czsci jest wykorzystywana
do wytopienia kostki lodu, ale jej € na skutek przewodnictwa ciepta jest wykorzystywana
do podgrzewania szyny.

73



W przypadku pomiarow wykonywanych dla kostki lodmiaszczonej w oddaleniu
od czujnikébw temperatury, po czasie, kiedy gaigh wytopienie lodu, temperatura stopki
szyny byta 23,7 °C, co wskazuje jednoznacznie mdzbaduy przeptyw energii cieplngj
do szyny. Energia cieplna przekazana do szyny wmatopniu kdzie wykorzystywana
do wytopienigniegu lub lodu pongdzy iglica a opornig rozjazdu. Energia cieplna z opornicy
zostanie przekazana do otoczenia od strony gemrej rozjazdu, co jest stgatenergii
dla takiego uktadu. Temperatura otoczenia na paeiogiowki szyny poprzez konwekgcj
ciepta z 0 °C zmienita gsido okoto 2 °C (rys. 5.19 i 5.20). ZWszenie temperatury
0 okoto 2 °C jest spowodowanezghm odbiorem ciepta przez schtodzone powietrze wdae
klimatycznej do 0 °C oraz mgkonwekcj w takich warunkach klimatycznych dla czasu okoto
29 minut, przy pocgkowym znacznym nagrzewaniu szyny przez grzejnik.

25 23,7
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20

15

10 8,7
53 5
5
. . .
; 1
Tempetarura otoczenia 0°C. Tempetarura otoczenia 0°C.  Tempetarura otoczenia -10°C.
Uktad pomiarowy 1. Uktad pomiarowy 2. Uktad pomiarowy 3.

Temperatura [°C]

B stopka szyny M szyjka szyny

Rys. 5.18. Temperatura stopki i szyjki szynyadezenia EOR po wytopieniu
kostki lodu.Zrodto: opracowanie wtasne.
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Tempetarura otoczenia 0°C. Uktad pomiarowy 1 punkt pomiaru 1.

Tempetarura otoczenia 0°C. Uktad pomiarowy 2 punkt pomiaru 4.

Rys. 5.19. Temperatura otoczenia na poziomie gtészyny mierzona nad
grzejnikiem EORZrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 5.20 przedstawiono temperatsayjki szyny w stosunku do temperatury
stopki szyny wyraong w procentach. Najwksza procentowa #dica temperatury wyspuje
dla przypadku wytapiania kostki lodu w temperatusreczenia 0 °C, gdzie bryta lodu byta
umieszczona w okolicy czujnikdw temperatury. Faki dwiadczy o tym,ze znaczna G&¢
energii cieplnej zostata wykorzystywana do wytomefodu w okolicach stopki szyny,
ale niestety przez przewodnictwo ciepta od grzgyndo szyny energia cieplna réwiie
nagrzewla szy) w tym szyjk szyny. Dla przypadkdw, kiedy bryta lodu byta unziemona w
odadaleniu od czujnikdbw temperatury, niezale od temperatury otoczenia zkszenie
temperatury szyjki oraz stopki szyny byto na podobnpoziomie. Duay pik widoczny
w pocztkowym okresie (kolor niebieski) wynika z bardzotych wartgci temperatury.
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Tempetarura otoczenia -10°C. Uktad pomiarowy 3 punkt pomiaru 1.
Tempetarura otoczenia 0°C. Uktad pomiarowy 1 punkt pomiaru 1.

Tempetarura otoczenia 0°C. Uktad pomiarowy 2 punkt pomiaru 4.

Rys. 5.20. Temperatura szyjki szyny w stosunkuesoperatury stopki szyny.
Zrodio: opracowanie wiasne.

W trakcie wykonanych pomiaréw moc grzejnikagagtzenia EOR wynosita P = 869 W,
asrednie napicie zasilajce z wykonanych pomiarow byto 214 V. Nage 214 V, pomimo
mniejszych wartéci od standardowego poziomu napa 230 V, jest napciem
odwzorowugcym faktyczne nagcie w warunkach pracy wdzen EOR podczas normalnej
pracy. Rozdzielnie ugdzen EOR 0 mocy zainstalowanej okoto 100 kW pracuj
w odlegtcgciach przewaznie okoto od 250 do 500 m od przgta i zasilaneagsprzewanie linig
kablows YAKXS 4x240 mnf. Powoduje to spadek nagpia na podobnym poziomie
jak w warunkach pomiaréw laboratoryjnych w poréowimado urzdzer koncowych EOR.
Jest to nagcie mniejsze od standardowej wa&dn230 V o okoto 7%. Wartg ta pozostaje
w zakresie dopuszczalnej tolerancji r&mm zasilajcego odbiory elektrycznego ogrzewania
rozjazdow. Mniejsza wargé napecia zasilagcego w komorze klimatycznej jest bardzo
zblizona do warunkow pamagych w terenie, co znacznie wplywa na pobdr energii
elektrycznej, w tym na czas wytapiadraegu lub lodu.

5.1.3. Podsumowanie badalaboratoryjnych wytapiania lodu

Dla urzdzenia IOR temperatura radiatora w miejscu przymacoa czujnika
osiagreta od okoto 20 do 50 °C, natomiast temperaturayspgagnata wartagci od 1 do 3 °C
po zaka@czeniu procesu wytapiania bryt lodu. W poréwnaniu wtzdzen tradycyjnego
ogrzewania rozjazdow kolejowych EOR #ma zauway¢ znaczne zmniejszenie intensywaoio
nagrzewania szyny kolejowej ze wegdli na odseparowanieodta ciepta (radiatora) od stopki
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szyny. Wzrost temperatury stopki szyny o kilka siopelsjusza powoduje pozytywne efekty
w postaci wytapianidniegu lub lodu nagromadzonego w okolicach stopkidayjki szyny.
Odseparowanie radiatora IOR od stopki szyny znagzoprawia efektywrig wytapiania lodu
lub $niegu, ze wzgldu na mniejsze przekazywanie energii cieplnej dmgzAnaliza czasu
wytapiania bryt lodu oraz zytej energii elektrycznej dla zdych czstotliwosci pracy uktadu
IOR pokazata, ze optymalna aogtotliwos¢ pracy ukltadu wynosi okoto 70 kHz.
Wartas¢ ta umaliwia osiggnigcie bardzo dobrego efektu wytapiardisiegu lub lodu przy
relatywnie niskim zgyciu energii elektycznej w porownaniu do klasyczamegzadzenia EOR.

5.2. Badania terenowe wytapiani&niegu
5.2.1. Wyniki pomiaréw przy réznych czstotliwosciach uktadu IOR

Urzadzenia indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw poddanalaba w terenie
po wczdéniejszych opadackniegu. Przestrzerobocz rozjazdu kolejowego odwzorowano
z uwzgzdnieniem lokalizacji urgdzenia pomidzy iglica a opornig. Dla wykonywania bada
uformowano jednakowe warstwypiegu o wymiarach 20 cm x 12 cm x 5 cm (rys. 5.21).

Rys. 5.21. Uformowana warstwaniegu w formie prostopaddoianu.
Zrodto: opracowanie wiasne.

Pomiary urzdzenia IOR w terenie wykonywano dla temperaturycpémia -3 °C.
Czestotliwos¢ pracy uktadu byta ustawiana od 40 kHz do 80 kHztdkich samych warstw
$niegu, ktére ulegaly wytapianiu. Warstwsniegu w trakcie wytapiania pokazano
na rysunku 5.22, a efekt wytapiania wakowej fazie pokazano na rysunku 5.23.
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Rys. 5.22. Wytapiana warstwaiegu po czasie 12 minuZrodio: opracowanie
wiasne.

Rys. 5.23. Wytapianiéniegu po czasie 17 minut. Warstérm@iegu w kaicowej fazie
wytapiania.Zrodto: opracowanie wiasne.
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Czas wytapianianiegu w zalenosci od czstotliwosci zilustrowano na wykresie 5.24.
Pokazano na nim tak czasy dotycge topnienia lodu z podrozdziatu 5.1. Z wykresu
wytapiania warstwniegu przez uktad IOR wynikae wptyw czstotliwosci pracy jest wikszy
niz w przypadku wysipowania lodu. Zwikszenie cgstotliwosci powoduje relatywnie wksze
wydtuzenie czasu wytapianigniegu ng lodu. Zjawisko to jest spowodowane zgu
powierzchniy warstw sniegu, ktéra dla rszych cestotliwosci pracy uktadu jest szybciej
wytapiana, a dla estotliwosci wyzszych czynniki zewgirzne bardziej wplywaj na
ochtodzenie warstwysniegu. Radiator IOR przy wgzych cestotliwosciach mniej s
nagrzewa, a temperatura otoczenia znacznie sp@yaloces topnienigniegu.
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Rys. 5.24. Wytapianie warstvipiegu oraz bryt loduZrédto: opracowanie wiasne.

5.2.2. Wyniki pomiaréw dla uktadu EOR

Urzadzenie EOR poddano badaniu w terenie po wiegszych opadackniegu.
Jak poprzednio, przestizeobocza rozjazdu kolejowego odwzorowano z unieniem
lokalizacji uradzenia pomgdzy iglica a opornig. Dla wykonywania bada uformowano
jednakowe warstwyniegu w formie prostopadioianu (takie same jak do badaktadu IOR)
(rys. 5.25). Pomiary uszizenia EOR w terenie wykonywano dla temperaturgzenia -3 °C.
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Rys. 5.25. Uformowana warstwasniegu w formie  prostopadioianu.
Zrodio: opracowanie wiasne.

Efekt wytapiania warstwséniegu dla tradycyjnego ukladu ogrzewania jest inny,
niz w przypadku ogrzewania indukcyjnego, ponieywa czasie 12 minut od rozp@cza pracy
uktadu, w pierwszej kolejrgi nastpuje wytapianiesniegu w okolicach stopki szyny
(jest to przedstawione narys. 5.26). Podczasrbsitlderdzono znaczne nagrzewaniessopki
i szyjki szyny.
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Warstwasniegu po 12 minutach
wytapiania. Zrodio:  opracowanie
wiasne.

Rys. 5.26.

Po czasie 28 minut od rozpeca pracy uktadu (rys. 5.27) w trakcie procesu \pidaia
sniegu zaobserwowanag snieg nie ulega catkowitemu wytopieniu. W okolicagitzejnika
warstwasniegu zostata wytopiona w odlegén okoto 2-3 cm od grzejnika. Dolnag#z szyny
w dalszym cigu jest osuszona zeéniegu oraz pozostatoi wody. Zaobserwowano,
ze wytapianiesniegu nasfpuje poprzez bezgrednp stycznd¢ brylty z szyjky oraz stopk
szyny.

81



Rys. 5.27. Warstwasniegu po 28 minutach
wytapiania. Zrodlo:  opracowanie
wiasne.

Po czasie 43 minut od rozpeck pracy uktadu (rys. 5.28), gdzie podczas hada
wystepowat bardzo lekki opaghiegu, zaobserwowano z powodu dystrybucji eneligploej
do szyny osuszenie dolnejg¢éei szyny. Dodatkowo zaobserwowano roztopiesméegu
z gtéwki szyny wraz z pogbujacym jej osuszaniem. W dalszymgu nie nasipito wytopienie
bryly $niegu, jak to zaobserwowano dla uktadu IOR.
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Rys. 5.28. Warstwéniegu po 43 minutach wytapiani&rodio: opracowanie wiasne.

Po czasie 68 minut od rozp@cea pracy uktadu (rys. 5.29) zaobserwowano osuszani
gtowki szyny poprzez jej ggte nagrzewanie przez grzejnik. W dalszyrggai nie nasipito
catkowite wytopienie bryhgniegu. Dystrybucja ciepta z grzejnika do szyny tiéalycyjnego
uktadu ogrzewania rozjazdow jest efektem nigpganym, poniewazamiast wytapiasnieg
lub l6d z przestrzeni rozjazdu, w szczegdéliopomigdzy iglica a opornig, nastpuje
przekazanie gZci energii cieplnej do szyny, a ngshie do otoczenia. Ogrzana Szyna
dla tradycyjnego ukfadu ogrzewania rozjazdow stgjélla takiego systemu radiatorem, ktoéry,
ze wzgkdu na dag pojemnd¢ cieplry oraz znaczp powierzchng szyny, powoduje mat
sprawn@¢ dla takiego uktadu.
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Rys. 5.29. Wytapianiéniegu w poblu grzejnika dla uktadu EOR po 68 minutach.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Po czasie 70 minut od rozpgcm pracy ukiadu (rys. 5.30) nagtta stabilizacja
w zakresie wytapiania warstwiniegu. Cata powierzchnia szyny, ze walyl na dystrybugj
ciepta z grzejnika do szyny, zostata osuszona {dvaag szyny pozostaty jedynie pojedyncze
krople wody). Zaobserwowanoze dalsze roztapianie warstwgniegu praktycznie
si¢ zatrzymato. W poréwnianiu do ukladu IOR wytapiam@rstwy sniegu nasfpowato
znacznie wolniej, gdzie nawet po czasie 70 minet masipito jej catkowite roztopienie.
Whiosek z przeprowadzonego badania jest takiroztapianigniegu zachodzi prawidtowo,
gdy uradzenie EOR jest zatzone do pracy w trakcie opad&miegu. Padary snieg,
opadajc na ogrzane ¢%ci szyny, jest szybko roztapiany. ROwhiev przypadku
przejezdzajacego pojazdu szynowego ngstwatoby jego nawianie na ogrzanesz szyny
I w konsekwencji jego roztopienie. W przypadku gesnperatura zewstrzna bytaby poriej
0 °C i wystpowatyby opadysniegu, dochodzitoby do roztapiankmniegu, nie bytoby
mozliwosci powstawania lodu na kluczowycheéziach rozjazdu (przestragpomigdzy iglica
a opornig). W przypadku, gdy ugdzenia EOR gwytaczone z pracy, w danym rozpzie
catkowite przywrocenie go do sprawéed technicznej bytoby utrudnione z powoduséo
diugiego roztapianigniegu, z ktérego powstataby & powierzchnia w postaci warstwy
$niegu. Moc uktadu elektrycznego ogrzewania rozjazdotrakcie wykonywanych pomiaréw
wynosita P = 973 W.

84



Rys. 5.30. Wytapianie warstwgniegu w pobtu
ogrzanej i 0suszonej szyny po czasie
70 minut. Widoczny nawisniegu, ktory
jest niewytopiony. Zrodto: opracowanie
wiasne.
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5.2.3. Pomiary kamepg termowizyjna urzadzen EOR i IOR

Jednymi z nowoczesnych nadzi pomiarowych g kamery termowizyjne, ktére
pozwalaj okreli¢ rozklad temperatury na powierzchni badanego nater{55,56].
Za ich pomog, po analizie ngtenia promieniowania emitowanego z badanego obiektu
w pamie promieniowania podczerwonego, z otrzymanycmogramow mena w sposob
zdalny dokon& odczytu rozktadu temperatury na powierzchni badaneslementu.
W tym przypadku dokonano badania elementow wykomgert urzdzenia elektrycznego
ogrzewania rozjazdow kolejowych EOR oraz IOR.

Pomiary termowizyjne wykonano dnia 12.02.2021 r.ci®niu przy bezwietrznej
pogodzie oraz temperaturze otoczenia 40613 °C. Na stopce szyny zalegata warstwa
zmarzngtegosniegu. Pomiary wykonano za pomdamery termowizyjnej FLIR T1020 v. 2.3
firmy FLIR, numer seryjny: 72502648 zawiggeg] oprogramowanie wersji: 3.12.66
oraz optyk 27° o ogniskowej f = 36,0 mm i polu widzenia®°28 21°. Rozdzielczé¢
geometryczna niechtodzonej, mikrobolometrycznejryegt detektoréw podczerwieni kamery
wynosita: 1024 x 768 pikseli o rozmiarze detekteyanoszcym 17um. Zastosowano kamgr
diugofalong LWB (ang. Long Wave Bandwidth) o zakresie widmowyib-14 um oraz
czutasci temperaturowej, tzw NETD < 20 mK przy +30 °C (NE = Noise Equivalent
Temperature Difference). Kamera posiadata aktuald&iadectwo wzorcowania
z dnia 05.08.2020 .

Pomiary wykonano w ten sposate rejestrowano przebieg nagrzewania w uktadach
IOR oraz EOR przy zyciu raznych metod i cgstotliwosci w postaci filmu w podczerwieni.
Wykonano dodatkowo termogramy uktadow w stanielniepustalonym.

W idealnych warunkach laboratoryjnych, tj. przy aahiu prawie bezbbnego
wczytania p¢ciu  wartgci do mikrokontrolera kamery termowizyjnej, zwanych
z tzw. modelem pomiarowym kamery [55,56], tj.: eym®sci obiektu &, temperatury
otoczenia T, temperatury atmosferyad, wilgotnasci wzglednej atmosferyw% oraz odlegtéci
d kamera - obiekt, producent podaje dla uytego w pomiarach zakresu pomiarowego @0
do +150 °C doktadrsé pomiaru wynosi odpowiednio:

+ 2 °C dla podzakresu od -40 °C do +5 °C,

+ 1 °C dla podzakresu od +5 °C do +100 °C,

+ 1 % dla podzakresu od +100 °C do +150 °C.

Nalezy podkréli¢, ze w opisywanej sytuacji pomiarowe] napkszy wplyw
na doktadné¢ pomiaru miata doktadrié wyznaczania emisyjioi €on powierzchni badanego
obiektu. Ze wzgidu na niewiell odlegta¢ d kamera — obiekt, ¢du ponrej 1 metra, wptyw
pozostatych czterech wielka na doktadné& pomiaru mana pominé. Nalezy zaznaczy,
ze szacowanie dokladém pomiaru temperatury kamgiermowizyjrg jest procesem zimnym
I szeroko opisanym przyktadowo w monografiach [65,5
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Na rysunkach 5.31, 5.32 i 5.33 przedstawiono pripgany snieg przeznaczony
do wytopienia przez grzejnik udzenia EORSnieg zostat umiejscowiony na stopce szyny
w formie warstwy o wymiarach wysoko1,5 cm x szeroki@ 7 cm x dtugé¢ 100 cm.

4@;”' x S ; v ~,;-«ﬁ<' R ! ,;‘.‘ | 4
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Rys. 5.31. Wytapianiesniegu w ukiadzie EOR po czasie 30 sekund.
Zrodio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 5.32 przedstawiono efekt wytapiadmegu. Mana zauway¢, ze proces
ten zachodzi w pobiu grzejnika.

% a8

Rys. 5.32. Wytapianiesniegu w uktadzie EOR po czasie 7 minut.
Zrédio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 5.33 przedstawiono rkamwg faze wytapiania sniegu. Proces zachodzi
najintensywniej w pobtu grzejnika, lecz jego efekty widoczne takze na stopce i szyjce
szyny.
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Rys. 5.33. Wytapianiesniegu w ukftadzie EOR po czasie 12 minut.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunkach 5.34 i 5.35 przedstawiono termogranyyamiania warstwysniegu
dla uktadu EOR.

- 0.95
51 -13°C
°6 40%

10:33
12/02/2021

Rys. 5.34. Termogram wytapiania warstéryiegu dla uk”:adu EOR po czasie
12 minut od rozpoezia procesu wytapianidgrédio: opracowanie
wiasne.
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Rys. 5.35. Termogramy wytapianigniegu dla uktadu EOR a-h
wykonywane w odgpach co 1 mingt Zrédto: opracowanie
wiasne.
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Rys. 5.35. - cd. Termogramy wytapiansaiegu QIa uktadu EOR i-j
wykonywane w odgpach co 1 mingt Zrodio: opracowanie
wiasne.

Na rysunku 5.36 zostat przedstawiony wykres pomigmperatury gtowki szyny
w trakcie badaterenowych wykonywanych kametiermowizyjry. Temperatura gtowki szyny
oscylowata w granicach od -9,5 do -8 °C.

Temperatura [°C]

-10

-12
Czas [min]

Rys. 5.36. Temperatura gtowki szyny dla uktadu E®M&dto: opracowanie
wiasne.

Na rysunku 5.37 zostat przedstawiony wykres tentpgyazyjki szyny w trakcie bada
terenowych wykonywanych kamgiermowizyjrg. Temperatura szyjki szyny w pagkowym
okresie byta okoto -9 °C. W trakcie pracy adzenia EOR temperatura szyjki szyny wzrosta
do okoto -6 °C.
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Rys. 5.37. Temperatura szyjki szyny dla uktadu E@Rdto: opracowanie
wiasne.

Na rysunku 5.38 zostat przedstawiony wykres pomiaraperatury grzejnika uktadu
EOR w trakcie bada terenowych wykonywanych kamertermowizyjrg. Temperatura
grzejnika w pocatkowym okresie byta okoto -3 °C. W trakcie pracyzagizenia EOR
temperatura grzejnika uktadu EOR wzrosta do ok@® aC i w kolejnym etapie nagle obhpia
sie do poziomu okoto +12 °C. Wyniki také&viadcz o tym,ze w trakcie pomiarow zmienity
sie parametry materiatu (jego emisyféd, dla ktorego byty wykonywane pomiary temperatury.
W poczatkowym okresie na grzejniku bgthieg, w kolejnym etapie wytapianiaiegu zesniegu
powstata woda, a po wyparowaniu wody z grzejnikmmiary byly wykonywane
dla osuszonego grzejnika. Kdy z tych materiatdwsfieg, wodazelazo) charakteryzujecsi
innNg wartascig emisyjndci, znacznie réniagca sie od siebie, przy czym wadédwspotczynnika
emisyjngci badanego materialu wprost proporcjonalnie wplywa warté¢ natzenia
promieniowania podczerwonego wysytanego z jego pmaehni co z kolei wptywa na wakto
Zmierzonej temperatury.
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Rys. 5.38. Temperatura grzejnika dla uktadu E@f@dio: opracowanie wiasne.

Na rysunkach 5.39, 5.40 i 5.41 przedstawiono pripgany snieg przeznaczony
do wytopienia przez radiator udzenia IORSnieg zostat umiejscowiony na radiatorze uktadu
IOR w formie warstwy o wymiarach wysod®1,5 cm x szerokid 7 cm x dtugé¢ 40 cm.

L ] o 1
Rys. 5.39. Wytapianie$niegu w uktadzie IOR po czasie 2 minut.
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5.40. ,Wytapianieéniegu w ukladzie IOR po czasie 5 minut.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Rys.‘5.41. Wytapianiesniegu w ukladzie IOR po czasie 12 minut.
Zrodio: opracowanie wiasne.

Na rysunkach 5.42 i 5.43 przedstawiono termogramytamiania bryty sniegu
dla uktadu IOR.
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Rys. 5.42. Termogram wytapiania bry§niegu dla uktadu IOR po czasie
12 minut od rozpoegia procesu wytapiania dlagstotliwosci uktadu
40 kHz.Zrodbo: opracowanie wiasne.

a) b)

Rys. 5.43. Termogramy wytapianigniegu w uktadzie IOR a-b
wykonywane w odgpach co 1 mingt dla czstotliwosci
uktadu 40 kHzZr6dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5.43. - cd. Termogramy wytapiarsisiegu w uktadzie IOR c-j
wykonywane w odgpach co 1 mingt dla czstotliwosci
uktadu 40 kHzZr6dto: opracowanie wiasne..



Na rysunku 5.44 zostat przedstawiony wykres pomigmperatury gtowki szyny
w trakcie badaterenowych wykonywanych kamygiermowizyjry. Temperatura gtowki szyny
oscylowata w granicach od -8,6 do -7,4 °C.

Temperatura [°C]
[e)]

-10
Czas [min]

Rys. 5.44. Temperatura gtéwki szyny dla uki@R. Zrédto: opracowanie
wiasne.

Na rysunku 5.45 zostat przedstawiony wykres pomi@mperatury szyjki szyny
w trakcie bada terenowych wykonywanych kametermowizyjra. Temperatura szyjki szyny
w pocztkowym okresie byta okoto -8 °C. W trakcie pracyaagizenia IOR temperatura szyjki
szyny wzrosta do okoto +1 °C. Prawdopodobnie wynika tego,ze dla uktadu IOR szyjka
szyny nie nagrzewata¢sod radiatora, lecz zmierzona temperatura byta kigm pomiaru
natzenia promieniowania podczerwonego odbitego od tadigpoprzez szyjkszyny.
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Rys. 5.45. Temperatura szyjki szyny ddadu IOR.Zrodto: opracowanie
wiasne.

Na rysunku 5.46 zostat przedstawiony wykres pomiaraperatury grzejnika uktadu
IOR w trakcie badaterenowych wykonywanych kamgermowizyjrg. Temperatura grzejnika
w pocatkowym okresie byta okoto -7 °C. W trakcie pracyzaaizenia IOR temperatura
grzejnika uktadu IOR wzrosta do okoto 112 °C.

Wyniki pomiaréw temperatury w pogikowe] fazie wskazywaty mate zgkiszenie
temperatury do drugiej minuty pomiarow, a w kolemetapie temperatura nagle wzrosta
do okoto 20 °C. Takie wyniki temperatuiwiadcz o tym,ze w trakcie pomiaréw zmienity i
parametry obiektu, dla ktorego byly wykonywane panyitemperatury, jak to rowrie
zaobserwowano dla uktadu EOR. W trakcie pticawych pomiaréw na grzejniku byhieg.

W kolejnych etapach wytapianimiegu zesniegu powstata woda, a po wyparowaniu wody
z grzejnika pomiary byly wykonywane dla osuszonegpejnika IOR. Podczas rejestraciji
procesu nagrzewania kameermowizyjrg do kamery termowizyjnej wczytarstah wartac¢
emisyjnaci badanego obiektu. Natomiast w tym czasieeg przemienit si w wock, ktora
nastpnie wyparowata i kamera termowizyjna winkowym etapie rejestrowata temperatur
zelaza. Kady z tych materiatow sfiieg, woda,zelazo) charakteryzuje esiinng wartcicia
emisyjnGci, znacznie réniaca Sic od siebie, przy czym wadé wspotczynnika emisyjniei
badanego materiatu wprost proporcjonalnie wplywawaatcas¢ natzenia promieniowania
podczerwonego wysytanego z jego powierzchni co leikavptywa na warté& zmierzonej
temperatury.

97



120

100

80

60

40

Temperatura [°C]

20

-20

Czas [min]

Rys. 5.46. Temperatura grzejnika dla uktadu 1@/dio: opracowanie wiasne.

Badanie urzdzenia IOR oraz EOR w warunkach terenowych dla pmgtaa takiej
samej ilgci sniegu przy temperaturze otoczenia -12 °C oraz wagstaniu kamery
termowizyjnej potwierdzito wnioski uzyskane z badaad roztapianiem lodu w komorze
klimatycznej. W trakcie badania wytapianiniegu otrzymano wyniki czaséw wytapiania
dla uktadu IOR oraz EOR (tab. 5.2), gdzie wa&ttazestotliwosci pracy uktadu 70 kHz
odpowiada takiemu samemu czasowi wytapiania jak ukildu EOR. Ziaycie energii
elektrycznej dla urgdzenia IOR w poroéwnaniu do wdzenia EOR bylo o 25% mniejsze.
Jest to wart@€ mniejsza ni w przypadku wytapiania lodu. Wynika to prawdopoaieb
Z niewielkiej grubéci warstwy$niegu, a co za tym idzie - ze stosunkowo krotkiegasu
wytapiania. W tym czasie energia cieplna nie zastaznaczny sposob przekazana do szyny
I konsekwencji straty energii w tym przypadku bytgato istotne. Na termogramach
wykonanych kamer termowizyjry zaobserwowano rozkiad temperatury, w ktérymznao
zauway¢, ze stopka i szyjka szyny znacznie siagrzewa dla ukladu EOR, ¢gi zuzycie
energii elektrycznej w przypadku wytapianiackszej ilgci sniegu kedzie s¢ zwigcksza
z powodu wgkszych strat energii cieplnej (nagrzewanie szyn¥). przypadku ukiadu
indukcyjnego ogrzewany radiator nagrzewa} aistopka oraz szyjka szyny praktycznierse
nagrzewata. Zauwane wzrosty temperatury gtowki oraz szyjki szygywigzane z efektem
wplywu promieniowania podczerwonego radiatora 108bitego od powierzchni szyny.
W trakcie nagrzewania dla uktadu tradycyjnego gukejpo czasie 12 minut agjnat
temperatug 82 °C, a dla uktadu IOR radiator po tym samym iezashgngt temperatug
112 °C. Wysza temperatura wdzenia IOR, a tale mniejsza jego moc w poréwnaniu
do mocy uktadu EOR przeliczonej na diggadpowiadajca uktadowi IOR (tabela 5.2)
pozwala stwierd#, ze urzdzenie IOR charakteryzujegsivicksz efektywndcia dziatania.
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Tabela 5.2. Wartei maksymalnego czasu wytapiasidegu dla urgdzenia IOR oraz EOR

przy temperaturze otoczenia -12 #eodto: opracowanie wiasne.

Dlugosé Maksymalny . .
Badane . _ | Zuzycie energii
_ elementu czas wytapianig Moc urzadzenia )
urzadzenie . elektrycznej
wykonawczego sniegu
- m min w kwWh
IOR dla
czestotliwosci 0,4 7 176 0,021
40 kHz
IOR dla
czestotliwaosci 0,4 12 104 0,021
70 kHz
EOR 0,4* 12 139* 0,028

* przeliczono na diug& urzzdzenia IOR
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6. ASPEKTY DOTYCZ ACE JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
| KOMPATYBILNO SCI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

6.1. Badania jakdci energii elektrycznej oraz kompatybilngci
elektromagnetycznej

W rozdziale przedstawiono podstawowe wymagania aigte jakdci energii
elektrycznej dotycrcej CZSCi przemiennogdowe] kolejowego systemu
elektroenergetycznego. Na terenie PKP PLK S.A. oigegbowazujg nastpujace dokumenty
dotyczice wymaga jakasciowych w zakresie energii elektrycznej Rozpozenie Ministra
Gospodarki z dnia 4 maja 2007 [57] oraz norma PNsBIN60 [58]. Dodatkowym dokumentem
obowizujacym w zakresie elektroenergetyki nietrakcyjnegj standardy techniczne [21].
Standardy techniczne okfaja podstawowe wymagania i parametry obgrujace na terenie
PKP PLK S.A. okrglane jako szczegotowe warunki techniczne dla madacyi lub budowy
linii kolejowych do pedkosci Vmax < 200km/h (dla taboru konwencjonalnego) /250 km/h
(dla taboru z wychylnym pudtem), w ktorych sdwniez zawarte wymagania norm [57,58].
Stosowane obecnie wdzenia EOR oraz ugdzenia IOR zostaty zweryfikowane analizatorem
jakosci energii elektrycznej SONEL PQM 701Z pod waigm spetnienia obowgaujacych
wymogow.

Wymagania w zakresie podstawowych parametréw ofxmjgicych na terenie PKP PLK S.A.

zgodnie z [21] to:

1. do zasilania odbiorow nietrakcyjnych, w przykach uzasadnionych technicznie
lub ekonomicznie, dopuszcza sitosowanie innych rozeaan, takich jak przetwornice
stacjonarne 3 kV DC/0,4 kV AC, baterie stoneczpe it

2. niezalenie od zastosowanego rozzania napicie wyjsciowe powinno speinta
nastpujace wymagania:

2.1. znamionowe naggie wyjsciowe UN: 230 V AC lub 3x400 V AC;

2.2. dopuszczalne zmiany waitonapkecia wyjsciowego: 10% (zgodnie z rozpadzeniem
[57] i normg PN-EN 50160 [58]);

2.3. znamionowa estotliwos¢ napkcia wyjsciowego f: 50 Hz;

2.4. dopuszczalne zmiany ¢stotliwosci napecia wegciowego: 1% przez 95% tygodnia;
+ 4%/- 6% przez 100% tygodnia (zgodnie z rozpdzeniem [57] i norra PN-EN 50160
[58]);

2.5. maksymalna warté wspoétczynnika THD napcia wyjsciowego, uwzgldniajgcy wyzsze
harmoniczne do rru 40: 8% (zgodnie z rozpadzeniem [57] i norrp PN-EN 50160
[58]);

2.6. maksymalne wartoi harmonicznych (zgodnie z rozpgdzeniem [57]);
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2.7. dopuszczalne zmiany watonapkcia miedzy fazami oraz siegigtdbwrng: 5% (zgodnie
z pra@ [59]);

2.8. minimalna przegialnas¢: 150% przez 5 minut;

2.9. maksymalna warté przepe¢ o czstotliwosci sieciowej: UN + 250 V dla t > 5 s;
UN + 1200 V dlat <5 s (zgodnie z nagmBN-IEC 60364 [60]);

2.10. kompatybilng elektromagnetyczna zgodnie nariPN-EN 50121-2 [48];

W zakresie rozprawy dokonano badania wybranych npetrdw jakdci energii
elektrycznej: nagicia, pgdu, mocy czynnej, mocy biernej, mocy pozornej, haritznych
napkcia, harmonicznych pdu, wspétczynnika cas wspoétczynnika tgp. Dokonano analizy
zaktocéh wprowadzanych do sieci zasiagj. Wykonano réwnie pomiar wartéci pola
magnetycznego dla uktadu IOR.

6.2. Wyniki pomiarow terenowych dotycacych jakosci energii elektryczne;j
6.2.1. Badania terenowe urgdzen EOR

Na rysunku 6.1 przedstawiono skrzyniradycyjnego urgdzenia elektrycznego
ogrzewania rozjazdow (EOR), w ktorej zamontowamangformatory separacyjne. W skrzyni
transformatorow separacyjnych padtono do pejczen elektrycznych analizator jakoi
energii elektrycznej. Uedzenia EOR w tym przypadkus zaprojektowane jako odbiory
podiczone do dwéch faz. Grupa wdzern EOR w danym okigu nastawczym jest pagtizona
do przyhcza w taki sposéb, aby byta dotrzymana zasada niweracici obchzenia
we wszystkich fazach.

e &

Rys. 6.1. Badanie jakol energii elektrycznej usrlzei EOR analizatorem typu
SONEL PQM 701ZZrddto: opracowanie wiasne.
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Grzejniki zamontowane w rozjazdachzasilane poprzez transformatory separacyjne.
Na rysunku 6.2 przedstawiono gdzenia EOR w trakcie nagrzewania elementéw rozjazdu
W zwigzku z tym, ze grzejnik nagrzewa iglkc oraz oporni¢ rozjazdu, bezpwednio
w miejscach przylegania, uwidaczniggic miejsca przewodnictwa ciepta. Ogrzanie szyny
ma miejsce nie tylko w okolicach stopki szyny ale/niez w szyjce szyny i gtdwce szyny.

Rys. 6.2. Urzadzenie EOR w trakcie nagrzewania elementéw
Zrédto: opracowanie wiasne.

rozjazdu

Na rysunku 6.3 zaprezentowano podstawowe parametzytane z analizatora jalad
energii elektrycznej. Spetnigpne wymagania oddnie dopuszczalnych wado parametrow
obowigzujacych na terenie PKP PLK S.A. [49,61,62,63]. Parayneryskane dla uszlzenia
EOR z wykonanych pomiaréw przedstawiajezystancyjny charakter

z niewielk
indukcyjnacia.
v | Use ] f I ) I e | P I Q I s | G- I B [ En [ Eo | Eo | Es I PF Icml g9 |mnu|mn||
Jednostka| VI | [mVI | [Hd | (Al | [mAl (kW | [vard | [kVAl | [varl | [Wh] | [Whl | [varh] | [varh] | [VAN | - e
u-N | 2308 | 3495 | 9999 | o7s4 | 0204 | 2218 | 1123 | 225 | 7259 | 9705 | 0000 | 4796 | 0000 | 9721 | 0%98 | 09%9 | 0050 | 1215 | 2981 |
L-N | 2340 2098 4999 9333 3464 218 | 2067 2198 | 6479 | 9485 0000 883 0000 | 9530 | 0995 0% 009 1167 270
ey - - = — | — | — [ = = | =
NPE | = | - — o Jae |~ | | | = == = === — | as0 |
u-2 [Nl = = — [ [ = [ =T =T -=1T=1
2B | - — [ = | =
13-11 [N — N
Wartos¢ | [ [ [ [ T
d;;'mh - I - ’ 2999 ‘ — | 443 | 3190 | 4450 | 1374

1919 = 0.000 1368 = 0.000 ‘ 1925 ‘ 0997 0997 0072

Rys. 6.3. Wyniki pomiaréw podstawowych parametrw zakresie jakéci energii
elektrycznej. Zrzut z ekranu analizatora SONEtadio: opracowanie wtasne.
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Na rysunku 6.4 zaprezentowano parametry guagizasilagcego. Napicie zasilajce
w zakresie od okoto 230 V do 231 V spetnia wymagariowgzujacych przepisow na terenie
PKP PLK S.A. [49].

231,5

231

230,5

230

Napiecie [V]

229,5

229

N o < N~ W m

O~ 0 0 O O
—

121
129
137
145
153
161
169
177
185
193
201

Czas [s]

Rys. 6.4. Przebieg najia zasilapia urgdzenia EOR w trakcie
wykonywanych pomiarowZrodto: opracowanie wtasne.

Na rysunku 6.5 przedstawionino parametry harmomicznnap¢cia THDy [%].
Wartdsci na poziomie okoto 1,2% spetniayymagania obowzujacych przepiséw [49,64,65],
w tym przepiséw obowgzujacych na terenie PKP PLK S.A. Zgodnie z rozpdeeniem [57]
i normg PN-EN 50160 [58] dopuszczalna waiidharmonicznych naptia THDy powinna
zawierd si¢ do 8%.

Na rysunku 6.6 przedstawionino parametry harmowcizrpgadu THD [%]. Wartdsci
na poziomie okolo 3% spetnigjwymagania obowgzujacych przepisow. Zgodnie z
[7,8,66,67,68] dopuszczalna wastoharmonicznych pdu THD powinna zawiera si¢
maksymalnie do 15%. Zapisy normy [7,8] nie dka maksymalanej dopuszczalnej wadio
wspoitczynnika zawartai wyzszych harmonicznych gdu THD dla grup odbiornikow, lecz
dla pojedynczego odbiornika THIpowinna zawierasic do 15%.
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Rys. 6.5. Wartéci THDy urzadzenia EORZrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.6. Wartéci THD; urzzdzenia EORZrodto: opracowanie wiasne.

W tabeli 6.1 podano parametry j&ko energii elektrycznej wraz z oszacowaniem
spetnienia warunkéw jakoiowych.
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Tabela 6.1. Srednig wartéci parametrow jakei energii elektrycznej dla usdzenia
EOR.Zrédto: opracowanie wiasne.

_ » . _ Spetnienie warunkéw jakoi
Wielkos¢ Jednostkal Wartci¢ srednia . _
energii elektrycznej [18]
Napiccie \ 230,5 TAK
Prad A 9,7 -
Moc czynna W 2242 -
Moc bierna var 111 -
Moc pozorna VA 2246 -
THDu % 1,12 TAK
THD % 2,92 TAK
CoSsp - 0,99 TAK
tgep - 0,05 TAK

6.2.2. Badania terenowe urzdzen IOR

Urzadzenia IOR zabudowane w stacji ¢drylesie zostaly poaézone do analizatora
jakasci energii elektrycznej typu SONEL PQM 701Z celewkaohania bada Urzadzenia
zostaly wczeéniej zabudowane celem testowania w terenie (rysi 6.8).

Rys. 6.7. Zabudowane innowacyjne gaizenie IOR w rozjedzie kolejowym.
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.8. Szafa zasitgjo sterujca uradzenia IOR z podtaczonym analizatorem
jakosci energii elektrycznej SONEL PQM 701Zrodto: opracowanie
wiasne.

Na rysunku 6.9 przedstawiono przebieg gajpi. Widoczne § znieksztalcenia
pochodace od wyszych harmonicznych. Na rysunku 6.10 przedstawspektrum
harmonicznych napcia. Stwierdzono stosunkowo Zzu wartg¢ harmonicznych
11i13.
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Rys. 6.9. Przebieg nagia uradzenia IORZrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.10. Harmoniczne nagia uradzenia IORZrodto: opracowanie wiasne.

W tabeli 6.2 podano parametry j&ko energii elektrycznej ugzizenia IOR
wraz z oszacowaniem spetnienia warunkow g§alawych. Dla badanego ugglizenia IOR
po wykonanych pomiarach stwierdzorie, nie zostaly spetnione wymagane warunki THD
Dopuszczalna waré nie powinna przekraczd 5%. Po wykonanych ogldzinach zauwzono,
ze W nasipito przepecie w rozdzielni skd jest zasilane ugdzenie IOR. Przepcie to mogto
uszkodzt istniepce uktady zasilago-sterugce lub filtr zabudowany w uktadzie IOR.

Tabela 6.2. Srednie wartéci  parametrow  jak&i  energii  elektrycznej.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Wielkos¢ Jednostkal Wartas¢ srednia Spe’fnier.l.ie warunkéw Jakol
energii elektrycznej [18]
Napkcie \ 231,1 TAK
Prad A 0,97 -
Moc czynna W 220 -
Moc bierna var 26 -
Moc pozorna VA 225 -
THDu % 2,13 TAK
THD, % 17,46 NIE
Ccosp - 0,979 TAK
(s10) - 0,14 TAK
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6.2.3. Badania laboratoryjne uradzenia IOR

Na rysunku 6.11 pokazano gdzenie IOR w trakcie wykonywaniaboratoryjnych
bada jakaici energii elektrycznej analizatorem SONEL PQM 7@ld czstotliwosci pracy
od 40 do 90 kHz.

Rys. 6.11. Urzdzenie IOR w trakcie wykonywania bad&rddto: opracowanie
wiasne.

Na rysunku 6.12 pokazano przebieg raiai, ktéry zostat zdeformowany przez
istniegce harmoniczne. Deformacje badanegmdzenia IOR w poréwnaniu do przebiegu
na rysunku 6.9 wskazana obecn& innych harmonicznych nizaobserwowano w trakcie
bada terenowych.
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Rys. 6.12. Wykres przebiegu negia uradzenia IOR.Zrddlo: opracowanie
wiasne.
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Z rysunku 6.13 wynika,ze wystepuja harmoniczne napia 3, 5 i 7. Kolejne
harmoniczne praktycznig sowne zeru.

Rys. 6.13. Harmoniczne ngpia uradzenia IORZrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 6.14 pokazano podstawowe parametry talozyz analizatora jako
energii elektrycznej. W tym przypadku, kiedy waé&td@HD, jest mniejsza od dopuszczalnej,
ale wymagania niegsspetnione w odniesieniu do tangengaktéry ma warté¢ ujemry
[21,69,70]. W przypadku pogttzenia odbiornika o charakterze pojerssiowym do przyjcza
operator system dystrybucyjnego (OSD) zgodnie zwanioaliczy stosowne kary umowne
za wprowadzanie do systemu mocy biernej pojestiowej. Dla odbiornikéw podiczonych
do jednego przykcza z przewaajacym charakterem indukcyjnym, to ydzenie IOR bdzie
kompensatorem mocy biernej.

v ’Urx:| f ’ I ‘hx:l P ‘ Q|| s ’ Su]Ep.|Ep.‘Eo.|E<;| E;|PF|cosq>‘tng|THDU|TH[)l‘
Jednostka| VI | [mVI | [Hd | [Al | [mAl | W] | [val | NVAl | fvardl | (Whl | [Wh] | Gvarkl | fvarh] | (VAW | — | — | — | [ | (%

L1-N 109.8 -2348  50.04 1.638 -4.404 179.6 -8.233 179.8 19.89 -1467 = 0.163 -0.269 1.062 -1507 = 0.999 0.999 -0.046 = 7.120 8401

2-N
13-N
N-PE

-2
2-13
B-1

Wartos¢
catkowita

109.8 -2348 5004 1.638 -4.404 179.6 -8.233 179.8 19.89 -1467 | 0163 -0.269 1.062 -15.07 | 0.999 0.999 -0.046  7.120 8401

Rys. 6.14. ,Podstawowe dane w zakresie gakenergii elektrycznej ukiadu IQR
Zrodto: opracowanie whasne.

W tabeli 6.3 podano parametry j&ko energii elektrycznej wraz z oszacowaniem
spetnienia warunkéw jakociowych. Parametry, ktore nie spetgiayarunkéw jakéciowych,
oznaczono kolorem czerwonym. Wynikadstze wystpuja pewne trudn€ci w zapewnieniu
odpowiedniego tg.
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Tabela 6.3. Srednie
Zrédto: opracowanie wiasne.

wartéci

parametrow

jakei

energii

elektrycznej.

Parametry Czstotliwosé¢ pracy uktadu IOR [kHZ]
(wartcs¢ srednia) 40 50 60 70 80 90
U \% 105,5 108,7 108,0 1121 112,7 109,
| A 1,66 1,6 1,23 0,93 0,60 0,38
P w 175,6 168,9 133,5 103,7 67,3 40,
Q var -9,2 -9,2 -8,7 -8,9 -8,3 -7,4
S VA 175,9 169,2 133,8 104,2 69,9 42 (
THDuy % 6,76 7,1 7,15 7,89 7,89 7,85
THD, % 8,58 9,00 8,22 10,23 10,23 13,99
CoSp - 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98
tge - -0,05 -0,05 -0,06 -0,12 -0,12 -0,18

6.3. Pomiary pola magnetycznego

Na rysunku 6.15 przedstawiono wyniki pomiaréw palagnetycznego, ktére zostaty
wykonane w celu zbadania oddziatywania radiatodukieyjnego ogrzewania rozjazdow
kolejowych na otoczenie [48,71,72]. Badania zostaykonywane w taki sposolie badno
indukcje pola magnetycznego w odlegbnod radiatora w zakresie do 1 metra. Badaniaahpst
wykonane dla rénych czstotliwosci pracy urazdzenia IOR w zakresie od 40 do 100 kHz.
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Indukcyjne ogrzewanie rozjazdow

5
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C 7’

T 0 II III Ill HnlpEes EESsles Bigsmes EESc--=

0 0,015 0,03 0,06 0,09 0,12 0,5 1
m40 4,37 2,54 1,76 0,73 0,39 0,32 0,3 0,2
m50 3,97 2,79 1,16 0,52 0,3 0,24 0,3 0,18
m 60 3,35 2,28 1,36 0,6 0,32 0,28 0,22 0,18
70 2,66 1,89 1 0,5 0,25 0,19 0.2 0,14

m 80 3,1 1,94 1,22 0,5 0,29 0,26 0,17 0,09
H 90 2,58 1,26 0,77 0,33 0,2 0,16 0,14 0,08
m 100 1,65 1 0,6 0,27 0,18 0,17 0,15 0,12

Odlegtos¢ od badanego elementu [m]
m40 m50 m60 m70 m80 m90 m100

Rys. 6.15. Srednie wartéci indukcji magnetycznej nad radiatorem w odlégio
od 0 do 1 mZrédto: opracowanie wiasne.

Wartas¢ pola magnetycznego maleje wraz ze wzrostegstodiwosci pracy uktadu
oraz od odlegkxri od radiatora IOR. Jest to zgodne z oczekiwaniaimiatanie pgdéw
wirowych praktycznie zupetnie elimiraupole magnetyczne w otoczeniu grzejnika IOR. Zatem
nie powinno by onozrodtem zakioce dla innych urzdzei infrastruktury kolejowe;j.
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7. ANALIZA POROWNAWCZA ZU ZYCIA ENERGII NA
OGRZEWANIE ROZJAZDOW W POLSCE

7.1. Zuzycie energii elektrycznej na ogrzewanie rozjazdéw Wolsce

W celu zachowania bezpiedatwa, uradzenia na terenie kolejowym musz
by¢ zasilane energi elektryczm o okré&lonych parametrach [62,63], aby nie npgb
ich uszkodzenie. Do zasilania odbiorow kolejowiatP Polskie Linie Kolejowe S.Ag€zesto
wykorzystywane linie potrzeb nietrakcyjnych (zasdaz podstacji trakcyjnych) oraz linie
zasilapce energetyki zawodowej. Ujdzenia elektroenergetyki kolejowej w instalacjach
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. najgkiej zasilane gsnapeciem 230 V 50 Hz lub 3x400 V
50 Hz. Na rysunku 7.1 przedstawiono ligzlpunktéw poboru energii elektrycznej
w PKP PLK S.A. w latach 2013-2019. Wynika z niege,liczba punktéw poboru energii
w kolejnych latach wykazuje trend wzragtaj. W roku 2013 liczba punktéw poboru energii
wynosita 15 355, a w roku 2019 wzrosta ona do 1B 8raz ze wzrostem liczby punktow
poboru energii elektrycznej wzrosta rowhienoc umowna (rysunek 7.2). Moc umowna
na istniejcych przyhczach dla odbiorow elektroenergetycznych w roku R0dynosita
306 MW, a w roku 2019 wzrosta do 379 MW.

17000

16500

16000
15500
15000 I
14500

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Lata

llos¢ punktéw poboru energii elektrycznej
[szt.]

Rys. 7.1. llé¢ punktow poboru energii elektrycznej w latach 2613019
dla odbiorow PKP PLK S.A.Zrodlo: opracowanie wiasne.
Dane z PKP PLK S.A.
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Rys. 7.2. Moc umowna dla punktéw poboru energikicznej w latach
2013 - 2019 dla odbioréw PKP PLK S.ZArodto: opracowanie
wiasne. Dane z PKP PLK S.A.

Wzrost mocy zamowionej dla istmaelych przyhczy przede wszystkim wynika
z realizacji inwestycji, w tym z montowania dodatkaeh urzdzen EOR, co powoduje
bezpieczniejsze i sprawniejsze prowadzenie rucliggow, lecz zwgksza koszty za zytg
energe elektrycza. Moc zainstalowana zabudowanych ggzen elektrycznego ogrzewania
rozjazdow w stosunku do mocy zainstalowanej wsigistiodbiorow energii elektrycznej
w Spotce PKP PLK S.A. wynosi okoto 37% (rys. 7 \BJynika z niegoze urzdzenia EOR
nalezag do najbardziej energochtonnych w Spotce PKP Pelskiie Kolejowe S.A.

Zuzycie energii elektrycznej dla poszczegolnych grigadeen jest zalene od sposobu
ich przeznaczenia, np. praca w okresach zimowychpey, w godzinach od 7:00 do 15:00
dla urazdzer zabudowanych w biurach takich jak komputery, kliyaatory itp. Zuycie energii
elektrycznej dla urdzen elektroenergetycznych zadzanych przez PKP PLK S.A. zidym
rokiem wzrasta, gtéwnie ze wzglu na zabudog nowych uradzeh EOR w rozjazdach.
Na rysunku 7.4 pokazano liogb rozjazdow przeliczeniowych zabudowanych
z zamontowanymi updzeniami EOR w latach 2004-2019. Liczba rozjazdow
przeliczeniowych z ugdzeniami EOR zabudowanymi na terenie catej Polskoku 2004
wynosita 27 923, a w roku 2019 akszyta s¢ do 33 587.
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= Budynki wyposazone w odbiorniki energii elektrycznej
= Urzadzenia EOR
= Urzadzenia o$wietlenia zewnetrznego oraz instalacje wewnetrzne w budynkach Spétki

» Pozostale odbiory energii elektrycznej

Rys. 7.3. Procentowy udziat mocy zainstalowaneispmvowych odbioréw
energii elektrycznej zabudowanych na terenie SpBkP PLK
S.A. Zrodto: opracowanie wtasne. Dane z PKP PLK S.A.

W zwigzku z tym,ze na terenie catej Polski udzenia elektrycznego ogrzewania
rozjazdéw (w tym uklady zasilania i szczegodlnie skapia) podlegaj modernizacii,
S3 one bardziej energoosztine w poréwnaniu do uktadow bez zamontowanych aitime
automatycznego sterowania. Uklady sterowania w gikowej wersj bylty wykonywane
tylko jako rkcznie sterowane przez pracownikéw PKREcEie sterowanie ugdzeniami EOR
jest zaléne od oceny przez pracownikOw obstugi warunkéw plogg/ch, ktére wymagaj
ich zahczenia. W kolejnych latach 86 urzadzen EOR z uktadami sterowania automatycznego
wzrosta do poziomu 51%, a w roku 2019agsieta poziom 70%. Sterowanie automatyczne
pozwala na zmniejszenie zcia energii elektrycznej spowodowane dziatanieercstnika,
ktory pobiera dane z czujnikéw zabudowanych w raigee wzorcowym.
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Rys. 7.4. ll&¢ rozjazdow przeliczeniowych z zabudowanymiadizeniami
EOR na terenie PKP PLK S.A. w latach 2004 - 208dto:
opracowanie wtasne. Dane z PKP PLK S.A.

Pomimo przeprowadzanych modernizacjizyatie energii rénie z kadym rokiem
z uwagi na wzrost liczby zabudowywanych gdzen EOR. Zuycie energii elektrycznej
za okres 2018 roku wynosito okoto 265 GWh. Roczaszky zwazane ze ziyciem energii
elektrycznej w PKP PLK S.A. w ostatnich latach wgipokoto 150 min zi, przy czym koszty
wynikajgce ze zuycia energii przez zabudowane adzenia EOR w kadym roku to okoto
30 miIn zt. Zuycie energii elektrycznej przez ydzenia EOR gw znacznym stopniu zalee
od intensywnéci negatywnych warunkow atmosferycznych w okresaoédy urzdzenia
te g zahczane do pracy. Na terenie PKP PLK S.A. okres, \iewlzadzenia EOR
s3 przewidziane do pracy w warunkach zimowych, trveh pocatku listopada do kiaca
kwietnia. Zmniejszenie zwycia energii elektrycznej dla wdzern EOR w catej Polsce o 10%
spowodowatoby obgenie ponoszonych kosztow za energiektryczm o okoto 3 min zi.
Oszczdndici uzyskane ze zycia energii elektrycznej nina wykorzysta na modernizagj
energochtonnych ugedzen EOR, osigajgc dalsze zmniejszenie kosztéw. Zmniejszenig/zia
energii elektrycznej ma tak istotny aspekt ekologiczny.

Popraw efektywndci energetycznej nmmma osigmna¢ poprzez dziatnia skupione
na grupach odbioréw energii elektrycznej, ktore kleyprowadz do sprawdzalnej i wymiernej
lub maldiwej do oszacowania poprawy efektywsod energetycznej ugdzen.
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Podstawa prawna obligiga do takich dziatato obowazek wynikapgcy z nowelizacji ustawy
o efektywndci energetycznej z dnia 9 stycznia 2020 r. [73]wMlizacja ustawy wymusza
okreslenie ilosci i struktury zuywanej energii oraz zalecenie konkretnych rezai
(organizacyjnych, modernizacyjnych, formalnychyrkj celem bdzie poprawa i zwkszenie
efektywndci energetycznej przedsiiorstw. Nalea do nich:

» sterowanie naprzemienne do ograniczenia poboru rpomz uradzenia ogrzewania
rozjazdow (przystosowanie rozdzielnic polega na veyrne programu sterownika
na obstugujcy sterowanie naprzemienne tak, aby elektrycznieo byemaliwe
zalczenie dwoch grup sterowania naprzemiennego je@fiuey;

» zabudowa nowoczesnych systemow sterowania digzez EOR,;

» systematyczne szkolenia w zakresigadomdci pracownikdw odngénie gospodarki
energetycznej, czyli dobrych nawykow w czasie ketagia z urgdzen elektrycznych,
w tym korzystanie z ugzlzer EOR sterowanychecznie przez obstuyg

» wyrobienie nawykow zwizanych z oszezlzaniem energii, szczegoélnie dla adzen
EOR sterowanychecznie przez pracownika obstugi;

» zabudowa nowych rozezan w zakresie ogrzewania rozjazdow, ktérych dziatanie

jest efektywniejsze w stosunku do obecnie stososlanyzdzer EOR,;

W ten ostatni punkt wpisuje ¢sizastosowanie ugdzen IOR. Warto zauwayc¢,
ze dos¢pne maliwosci w tym zakresie gsobecnie znacznie utrudnione ze veriyl na brak
rozwigzan technicznych dopuszczonych do stosowania, ktérezgmudowaniu spowody]
znaczne zmniejszenie zicia energii elektrycznej. Jedno z nowoczesnychwrgzan

jest przedmiotem rozprawy.

7.2. Poréwnanie zuaycia energii elektrycznej do ogrzewania rozjazdu tyu
Rz 49E1-190-1:9 za pomegurzadzen EOR i IOR

Na podstawie wynikdw uzyskanych podczas bémumniego poréwnania pracy
urzadzen EOR i IOR w komorze klimatycznej oraz w tereni@z@ziat 5) stwierdzono,
ze urzdzenie IOR oferuje efektywniejszy sposéb wytapialoidu i sniegu w porwnaniu
do tradycyjnego ummlzenia EOR. Aby dokordaszacunkowe] analizy zycia energii
przy zastosowaniu obydwu rodzajow adzen, wykorzystano wyniki uzyskane w badaniach
Z wytapianiem lodu. Przyjo, ze nastawa (estotliwos¢ pracy) uradzenia IOR bdzie taka,
aby czas potrzebny do wytopienia referencyjnejkoriddu byt taki sam jak w przypadku
urzadzenia EOR. W podrozdziale 5.1.2 stwierdzon® urzdzenie EOR wytapiato
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referencyja bryle lodu w czasie okoto 29 minut (w temperaturze 0.°Dp dalszego
oszacowania przgio, ze wytopienie nagpuje w czasie 28 do 30 minut. Na rysunku 7.5
wykreslono charakterstyk urzadzenia IOR w uktadzie estotliwos¢ (0§ pozioma) i czas
wytapiania referencyjnej bryiki lodu {gpionowa). Wynika z niegaze aby czas dziatania

obydwu uradzen byt zblizony (28-30 minut), urgdzenie IOR powinno pracowaprzy
czestotliwosci 72 do 73 kHz.
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Rys. 7.5. Obliczenia wardoi czestotliwosci uktadu IOR dla czasu
29 minut (tolerancja +/- 1 minuta&jrodio: opracowanie wiasne.

Na rysunku 7.6 przedstawiono charakterystylkirzadzenia IOR w ukladzie
czestotliwos¢ (08 pozioma) i moc (6 pionowa). Wynika z niejze czstotliwosci pracy
w zakresie 72-73 kHz odpowiadanocy 82-86 W. W dalszymagu przygto wartcé sredni
84 W. Jest to moc ugdzenia IOR, przy ktorej wytopienie referencyjneytkr lodu nasjpi
w takim samym czasie jak w uktadzie EOR. Mglpodkréli¢, ze wyniki te § szacunkowe,
zarowno ze wzghu na wykorzystanie wynikow z komory klimatycznek i tez na przyjty
sposob wyznaczania réwnoiveego sposobu pracy obydwu rodzajowadezn.
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Rys. 7.6. Obliczenia wardol mocy gkiadu IOR przy estotliwosci
pracy uktadu f = 72-73 kHZrodto: opracowanie wtasne.

Przyjty jednakowy czas dziatania obydwu uktadow pozwashpi¢ porownywanie
zuzycia energii porownywaniem mocy. Do tego celu wylorgaki sam typ rozjazdu (Rz 49E1-
190-1:9), dla ktérego zabudowano ogrzewanie rogaziOR oraz EOR. Rozjazd ten obrano
Z tego powodu,ze jest to obecnie jedyny rozjazd z zabudowanymipeksnentalnie
urzadzeniami IOR. Jest on co prawda nieczynny, aleat@aabudowany zgodnie z wytycznymi
[4,5] i dlatego mee stanowé punkt odniesienia dla rozjazdow innego typu.
Informacje dotycace mocy zainstalowanej w tego typu rdzjeie przedstawiono w tabeli 7.1.
Uktad EOR skiada siz 4 grzejnikbw o mocy 900 W kdy (moc catego uktadu 3600 W).
Natomiast uktad IOR sktada ¢siz 18 radiatorow. Zgodnie z przedstawionymi zefy
rozwazaniami moc kadego radiatora wynosi 84 W (moc catego ukiadu 1347
Z przedstawione] wiej analizy wynikaze dla rozjazdu typu Rz 49E1-190-1:9 oszhrEsCi
W zwzyciu energii mog siegna¢ nawets8%. Jest to oczywstie wartd¢ szacunkowa i hymaze
nierealna do oggniecia, ale wskazuje nadupotencjat rozpatrywanego rozgania.
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Tabela 7.1. Wartwi mocy dla urzgdzenia EOR oraz IOR przy jednakowym czasie wytapian
lodu z uwzg¢dnieniem przepisow projektowania [4,5] dla rozjagghu Rz 49E1-
190-1:9.Zrédto: opracowanie wiasne.

Uktad EOR Uktad IOR
II(.)é.é ' pojez/lyoncczeg( Moc uktadu I!oéé ' pojez/lyoncczeg( Moc uktadu
grzejnikéw - EOR radiatoréw radiatora IOR
sztuki W W sztuki W W
4 900 3600 18 84 1512

W zwigzku ze zmiananiwytycznych projektowania ugdzen EOR na terenie
PKP PLK S.A. w 2004 roku zamiast 4 sztuk grzejnik®@0 W zastosowano 4 sztuki
grzejnikdw 900 W oraz 2 sztuki grzejnikow 1050 W. [@loc catego uktadu zamiast 3 600 W
wzrosta do wartéci 5 700 W. W tabeli 7.2 przedstawiono informacjetydzce mocy
dla rozjazdu typu Rz 49E1-190-1:9 z uwglhilieniem wgkszej powierzchni ogrzewania
rozjazdu. Dla uktadu IOR w takim przypadku zamia8tsztuk radiatorow powinno by28
sztuk radiatorow. W efekcie moc calego uktadu zamibl1l2 W bdzie wynost 2352 W.
Oszczdndici dla takiego uktadu wynog59%.

Tabela 7.2. Wartzi mocy dla urgdzenia IOR oraz EOR przy jednakowym czasie wytapian
lodu z uwzg¢dnieniem obowdzujacych przepisow projektowania [6] dla rozjazdu
typu Rz 49E1-190-1:%rbdto: opracowanie wiasne.

Uktad EOR Uktad IOR
Moc Moc
llos¢ , Moc uktadu llos¢ , Moc uktadu
o, pojedynczeqq ) i pojedynczeqq
grzejnikow - EOR radiatorow : IOR
grzejnika radiatora
sztuki W W sztuki W W
2 1050 2100 28 84 2352
4 900 3600
SUMA 5700 SUMA 2352
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7.3. Propozycja hybrydowego uktadu IOR+EOR

Z dadwiadczenia zawodowego autora wynika,dla zweékszenia niezawodrioi pracy
rozjazdow kolejowych oprécz podgrzewania przesirzesboczej m¢dzy siodetkami
oraz iglig i opornig nalezy takze podgrzewasiodetka, na ktérych spoczywa iglica. Siodetka
takie mo@ by¢ podgrzewane zarowno metpdradycyjra, jak i indukcyjry. Przyktad
urzagdzenia indukcyjnego zabudowanego w siodetku prae@detho w rozdziale 2 na rysunku
2.9. Rozwjzanie takie mactwadt, ze ewentualna awaria wdzenia zabudowanego w siodetku
moze sprawia duzy klopot podczas naprawy, a eavie wymiany uradzenia. Aby tego
unikmg¢, proponuje s zastosowaspecjalnego typu grzejniki rezystancyjne zabudananzy
kazdym siodetku. Grzejniki te powinny ndedtugas¢ czynrg 0,15 m i b¢ mocowane
tradycyjnymi uchwytami do stopki szynyzprzy siodetku. Zastosowanie takiego uktadu
hybrydowego IOR+EOR, w ktérym radiatory IOR bytybsnieszczone porailzy siodetkami,

a siodetka bylyby ogrzewane w tradycyjny sposobcjgieymi grzejnikami, pozwolitoby
na wykorzystanie potencjatu udzer IOR przy jednoczesnym zapewnieniu tatwej wymiany
kazdego grzejnika w razie jego awarii. Dodatkowo takiad umdaliwitby sterowanie mog
urzadzen IOR, co pozwolitoby dostosowantensywné¢ ogrzewania rozjazdoéw w zal@osci

od potrzeb. Parametry mocowe proponowanego ukigdytiowego IOR+EOR dla rozjazdu
Rz 49E1-190-1:9 przedstawiono w tabeli 7.3. Ukiatbrigdowy miatby moc 3738 W
w poréwnaniu do uktadu tradycyjnego o mocy 5700tsbéla 7.2), a wic bytoby to o0 34%
mnie;.

Tabela 7.3. Parametry mocowe hybrygjowego uktaduHEXBR dla rozjazdu typu Rz 49E1-
190-1:9 w/g wytycznych [6]Zrodto: opracowanie wiasne.

Czs¢ IOR (ogrzewanie przestrzeni ¢diz
26 (0g ) p edlzy Czs¢ EOR (ogrzewanie siodetek)
siodetkami)
Moc Moc
llos¢ oiedvnczea Moc ukfadu llos¢ oiedvnczea Moc uktadu
radiatorow Pe) y 2 IOR grzejnikéw Pe) y. ) 2 EOR
radiatora grzejnika
sztuki W wW sztuki wW wW
28 84 2352 28 49,5 1386
SUMA MOCY 3738

Uktad hybrydowy IOR+EOR miatby zmieanmoc w zalenosci od zastosowanej
czestotliwaosci. Przedstawiono to w tabeli 7.4, ktéra dotyczpatrywanego rozjazdu Rz 49E1-
190-1:9. Wynika z niejze moc zmieniatlaby siod 2618 W dla cwtotliwosci 90 kHz
do 6202 W dla agstotliwosci 40 kHz.

120



Tabela 7.4. Moc uktadu hybrydowego IOR+EOR dlaaedp typu Rz 49E1-190-1:9
w zalenosci od czstotliwosci uktadu sterowania w/g wytycznych [6].

Zrodio: opracowanie wiasne.

llos¢
- Moc > Moc Moc | SUMA
Czestotliwose . zastosowanyc . 5 o
pojedynczeqq . i radiatoréw| grzejnikdbw| mocy
pracy IOR _ radiatoréw
radiatora IOR IOR IOR EOR IOR+EOR
kHz wW Sztuki wW W W
40 172 28 4816 1386 6202
50 150 28 4200 1386 5586
60 123 28 3444 1386 4830
65 108 28 3024 1386 4410
70 90 28 2520 1386 3906
80 64 28 1792 1386 3178
90 44 28 1232 1386 2618

W przypadku potrzeby intensywnego ogrzewania raijaz pobor mocy mie by
zwiekszony nawet do 6202 W. Natomiast w przypadku p@aia s¢ warunkéw pogodowych,
ktore pozwala zmniejszy¢ intensywné¢ ogrzewania rozjazdéw, pobor mocy ieoby
zmniejszony do 2618 W.

W tabeli 7.5 pokazano pobdor mocy, czas wytapiamg@kblodu oraz pobor energii
dla uktadu hybrydowego IOR+EOR w zateici od czstotliwosci ukladu sterowania I0OR.
Moc uktadu hybrydowego w przypadkuesrotliwosci 40 kHz i 50 kHz jest najwagza, wysza
lub zblizona do mocy uktadu EOR (odpowiednio dla 40 kHz kB2 moc wynosi 6202 oraz
5586 W), jednak ze wzgdlu na znacznie krétszy czas wytapiania bryiki Iga@ilpowiednio dla
40 kHz i 50 kHz: 16 i 18 minut) w stosunku do ukideOR (29 minut) to dla tych egtotliwosci
uzyskuje st najwickszz oszczdna¢ energii, wynoszca okoto 1,08-1,10 kWh. Podobn
oszczdnas¢ energii uzyskano dla egtotliwosci 70 kHz, dla ktorej czas wytapiania brytki lodu
(26 minut) byt poréwnywalny do ukiadu EOR, natomig®bierana moc byta mniejsza
o 1,8 kW. Najmniejsz oszczdna¢ energii uzyskano dla najugzej czstotliwosci pracy
ukiadu, tj. 90 kHz, chopobdr mocy byt najmniejszy (2618 W), to znacznigiuzony czas
topnienia lodu (55 minut) spowodowag oszczdnas¢ energii wyniosta niespetna 0,36 kWh.
Warto zauway¢, ze niezalenie od zastosowane] ¢stotliwosci ukiad hybrydowy
w porownaniu do ukladu EOR pozwala na osdoms¢ energii, dodatkowo regulacja
czestotliwosci pozwala w zalenosci od potrzeb i warunkéwrodowiskowych (temperatury,
intensywndci opadow) skrédi lub wydtuzy¢ czas topnienia lodu.
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Tabela 7.5. Szacunkowe waistopoboru mocy, czasu wytapiania bryiki lodu oraberu
energii uktadu hybrydowego IOR+EOR w zalesci od czstotliwosci ukladu
sterowania w stosunku do uktadu tradycyjnego EOR@5WV) dla wytycznych
[6]. Zrédto: opracowanie wiasne.

Réznica
iani obierangj
Czstotliwosé Moc uktadu (E)f;iivl\g;ip;: 7| Pobor =t ezergii przéz
pracy hybrydowego uktadu ukiadu uktad hybrydowy
hybrydowego hybrydowego w odniesieniu dq
uktadu EOR
Hz wW min kwh kwh
40 6202 16 1,65 -1,10
50 5586 18 1,68 -1,08
60 4830 22 1,77 -0,98
65 4410 25 1,84 -0,92
70 3906 26 1,69 -1,06
80 3178 38 2,01 -0,74
90 2618 55 2,40 -0,36

W dalszej czsci rozprawy rozpatrzono inne €40 wysepujace typy rozjazdéw. W tabeli 7.6
zestawiono dane zedane z ogrzewaniem EOR wybranych rozjazdow.
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Tabela 7.6. Moc dla ugdzer EOR zabudowanych w podstawowych typach rozjazdywizie
z obowizujgcymi wytycznymi projektowania [6)2rodio: opracowanie wiasne.

Urzadzenia EOR dla podstawowych rozjazdow
llosé Moc Dlugosé Moc
SC C
Typ rozjazdu _ .., | pojedynczeqq g ) uktadu
grzejnikéw - grzejnika
grzejnika EOR
- sztuki wW m w
4 900 2,8 3600
Rz 49E1-190-1:9 2 1050 3,3 2100
SUMA 5700
2 1050 3,3 2100
Rz 49E1-300-1:9 4 1250 3,8 5000
SUMA 7100
4 900 2,8 3600
8 1050 3,3 8400
Rkpd 49E1-190-1:9
4 1250 3,8 5000
SUMA 17000
900 2,8 3600
Rz 60E1-190-1:9 2 1050 3,3 2100
SUMA 5700
6 1250 3,8 7500
Rz 60E1-300-1:9
SUMA 7500
8 1250 3,8 10000
Rz 60E1-500-1:12
SUMA 10000
16 1250 3,8 20000
Rkpd 60E1-190-1:9
SUMA 20000

Na podstawie przeprowadzonych badaaproponowano ogrzewanie rozjazdoéw
za pomog hybrydowego uktadu IOR+EOR (tabela 7dia czstotliwosci pracy uktadu IOR
72 kHz. Przyktadowo dla rozjazdu typu Rz 49E1-19-haley zastosowa 28 sztuk
radiatorow IOR kady po 84 W oraz 28 sztuk specjalnych grzejnikow485 W kady.
Suma mocy dla uktadu hybrydowego 3 738 W.
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Tabela 7.7. Moc uktadu hybrydowego IOR+EOR dla stadowych typdw rozjazddw
zgodnie z obowizujagcymi wytycznymi projektowania [6]Zrodto: opracowanie

wiasne.
Uktad hybrydowy IOR + EOR
bl(::*zgrlz(()e\?va;nrizd:g:jek Uktad EOR - ogrzewanie siodetek
Typ rozjazdu Moc Moc Moc Moc
llos¢ _ llos¢ :
cadiatorou pOJed.ynczeg( uktadu ST poledy.nc.:zeg( uktadu
radiatora IOR grzejnika EOR
- sztuki w W sztuki w w
Rz 49E1-190- 28 84 2352 28 49,5 1384
1:9 SUMA 3738
Rz 49E1-300- 34 84 2856 34 49,5 1683
1:9 SUMA 4539
Rkpd 49E1- 84 84 7056 84 49,5 4158
190-1:9 SUMA 11214
Rz 60E1-190- 28 84 2352 28 49,5 1384
1:9 SUMA 3738
Rz 60E1-300- 36 84 3024 36 49,5 1783
1:9 SUMA 4806
Rz 60E1-500- 48 84 4032 48 49,5 2376
1:12 SUMA 6408
Rkpd 60E1- 98 84 8232 98 49,5 4851
190-1:9 SUMA 13083

W tabeli 7.8 porownano uktady EOR, IOR oraz IOR+EGRB wybranych typow
rozjazdow dla ogstotliwosci pracy uktadu IOR 72 kHz. Dla uktadu IOR (tj. begrzewania
siodetek) zmniejszenie poboru mocyga nawet 59-60% w zaleosci od typu rozjazdu.
W przypadku zastosowania uktadu hybrydowego IOR+H®Rz ogrzewaniem siodetek)
oszczdnasci w poborze mocy ugdzen bytyby na poziomie 34-36% w zal®osci od danego
typu rozjazdu.
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Tabela 7.8. Poréwnanie mocy giizex innowacyjnych IOR+EOR w stosunku do aoizen

tradycyjnych EOR zgodnie z obayzujgcymi wytycznymi projektowania [6].
Zrodio: opracowanie wiasne.

Uktad
i Uktad IOR — radiatory Uktad hybrydowy
tradycyjny L
bez ogrzewania siodetek IOR+EOR
EOR
Typ rozjazdéw B B 2 3 T o 2 B
T, ° S > c > | T O S > >
S S © O - O AW |- ©|v O
s O 5 0 Q O R O 5 + R O | R O
o U S = = o X |S E|IRQ E
o} o 7 % o O %) 0
= = o o =~ |O O
W W W % W W %
Rz 49E1-190-1:9 5700 2352 3348 59 3738 1962 B4
Rz 49E1-300-1:9 7100 2856 4244 60 4539 2561 B6
Rkpd 49E1-190-1:9 17000 7056 9944 59 11214 5786 34
Rz 60E1-190-1:9 5700 2352 3348 59 3738 1962 B4
Rz 60E1-300-1:9 7500 3024 4476 60 4806 2694 B6
Rz 60E1-500-1:12 10000 4032 5968 60 6408 3592 B6
Rkpd 60E1-190-1:9 20000 8232 11768 59 1308 6917 3p

Na rysunku 7.7 przedstawiono zgie energii elektrycznej do ogrzewania
podstawowych typow rozjazdoéw przy zzémiu, ze ich czas dziatania jest réwny czasowi
wytapiania kostki lodu dla temperatury otoczeni®@ Czstotliwos¢ pracy uktadu IOR
przyjeto 72 kHz. Na rysunku 7.8 przedstawionayatie energii elektrycznej podstawowych
rozjazdow (IOR, IOR+EOR) w stosunku dozyaia energii elektrycznej dla tradycyjnych
urzadzen EOR. Wyniki podano jako procent energii potrzebmejktadzie EOR. Typ rozjazdu
nie ma duego wptywu na procentowe wastd potrzebnej energii. W przypadku zastosowania

uktadu hybrydowego IOR+EOR w takim przypadkuayatie energii jest mniejsze o okoto 35%.
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Na rysunku 7.9 przedstawiono procentoweyzie energii elektrycznej przyjmg
za 100% energipotrzebiy w metodzie EOR dla rozjazdu typu Rz 49E1-190-10rdznych
czestotlwasci urzgdzenia IOR w zakresie od 40 do 90 kHz dla tempeyadioczenia 0 °C.
Rdzne czstotliwosci dziatania uktadu IOR nie majduzego wpltywu na ziycie energii
(np. zmniejszenie estotliwosci prowadzi do zwikszenia poboru mocy, ale jest to
rekompensowane krétszym czasem dziatania). Dladuki@R+EOR w zwjzku z tym,ze @
zastosowane specjalne grzejniki do ogrzewania fkder systemie ogrzewania EOR,
stwierdzono w catym przedzialegstotliwosci rézne zuycie energii elektrycznej. W uktadzie
IOR+EOR zuycie energii elektrycznej zawieratogsiv zakresie od 60 do 87% w stosunku
do uktadu EOR. Wraz ze wzrostemestotliwosci pracy uktadu IOR+EOR nagtowato
zwickszenie poboru energii elektrycznej. zguie energii elektrycznej dla eztotliwosci
uktadu 40, 50 oraz 70 kHz wskazuje na ztnie zuycie energii. Zbltone wartéci uzyskuje
si¢ takze dla innych typow rozjazdow.
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Rys. 7.9. Procentowe zycie energii elektrycznej ugdzen uktadu hybrydowego
IOR+EOR oraz uktadu IOR w stosunku dozycia energii elektrycznej
tradycyjnych urazdzen EOR dla temperatury otoczenia 0 °C przyngih
czestotliwosciach ukfadu IOR dla rozjazdu typu Rz 49E1-190-¥@dto:
opracowanie wtasne.
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Przedstawione wagj obliczenia sugergj ze mazliwe jest zmniejszenie zycia energii
elektrycznej potrzebnej do ogrzewania rozjazdowejovych o okoto 35-40%. Naig
podkreli¢, ze g to obliczenia szacunkowe. Nawet gdyby w praktyaeteci okazaly st
mniejsze, ewentualne zastosowanie hybrydowego uki®@R+EOR mogtoby przynié
wymierne zmniejszenie zycia energii, a jednoczeie pozwolitoby zwgkszye mazliwosci
sterowania ogrzewaniem rozjazdow poprzez datwgulacg programowy inensywngéci
ogrzewania, co w efekcie pozwolitoby dostoséwa do aktualnie panagych warunkéw
pogodowych.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zuzycie energii elektrycznej jest kluczawvielkoscig wptywajaca na koszty ponoszone
przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Buwptyw w tym zakresie majurzadzenia EOR,
ktore g niezlzgdne do bezpiecznego prowadzenia ruchu ggder w zimie. Modernizacja
systemu ogrzewania rozjazdéw rea@nacznie wplyst na ograniczenie ponoszonych kosztow.
Wdrozenie nowych rozwizah maze st szybko zwrodi i w nastpnej kolejndci przynieé
znaczne oszeznasci finansowe. Zagadnienia poruszane w pracyamaj celu zwikszenie
efektywndci ogrzewania rozjazdéw kolejowych poprzez zast@ow/ innowacyjnych
urzadzen indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw. Na podstawiegeprowadzonych bada
zaproponowano zastosowanie hybrydowego uktadu IQ@R;Ektéry heczy zalety obydwu
metod. Analiza pracy uktadéw EOR, IOR oraz IOR+E@s$kazuje ze pohczenie elementow
indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw z tradycyjnymioagwymi elementami powinno
doprowadzt do uzyskania znagzych oszcgdnasci w zwyciu energii elektrycznej.
Rdzex pracy stanowi badania w zakresie elektrotechniki, ale piygz nich wnioski mgjduze
przetazenie na aspekty czysto ekonomiczne oraz ekologiczne

Przeprowadzone badania literaturowe wskazywaty mgy gbotencjat indukcyjnego
ogrzewania rozjazdow, zwtaszcza w zakresie efekbyeirenergetycznej, szybka dziatania
oraz maliwosci regulacyjnych. W dalszej kolejia przeprowadzono anatizwtasciwosci
elektrycznych grzalki IOR w zataeosci od takich parametréw konstrukcyjnych, jak liczba
I sposb6b uteenia zwojéw, wiaciwosci materialowe czy wymiary geometryczne.
Nastpnie przeprowadzono symulacje numeryczne dabtez rozkladu temperatury
w otoczeniu grzatki IOR, ktére pozwolity wginie uzyska informacje dotyczce rozptywu
ciepta wokot radiatora. Jednoémé&e przeprowadzono szereg badaksperymentalnych
z topnieniem lodu w warunkach laboratoryjnych, wmtyw komorze Kklimatycznej,
oraz z topnieniendniegu w symulowanych warunkach terenowych z wykstaryiem kamery
termowizyjnej. Badano take parametry zwgzane z jakécia energii elektrycznej,
gdyz urzadzenie IOR zawiera elementy energoelektroniczneaoed@y¢ zrodtem zakidce
emitowanych do sieci. W aspekcie kompatyhitieelektromagnetycznej badana fgoziom
pola magnetycznego wokét gzi wykonawczej IOR. W nagbpnej kolejndci dokonano
szacunkowej analizy poréwnawczejzguia energii elektrycznej dla wybranych typow
rozjazdow w przypadku zastosowania ggizan EOR, IOR lub ich gdcznego zastosowania
w ukiladzie hybrydowym IOR+EOR. Na podstawie prze@dzonych bada mazna
sformutowa nastpujace wnioski:

1. Sparod badanych metod ogrzewania rozjazdéw kolejowgejwicksze oszogdndici
w zakresie ziycia energii elektrycznej oferuje metoda IOR. Pasgejednak ewentualna
awaria uradzenia IOR zabudowanego w siodetku zmcstanowd problem z punktu
widzenia jego wymiany, zaproponowano, aby siodelkgy ogrzewane metad
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rezystancyjn, co doprowadzito do koncepcji uktadu hybrydoweg®@RHKEOR.
Przeprowadzona analiza szacunkowa wskazaejeszczdnasci energii wynosityby okoto
35-40% w stosunku do tradycyjnego uktadu EOR i byhtylko nieco mniejsze i
w przypadku czystego uktadu IOR.

. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty,urzdzenie IOR niezawodnie wytapiaieg

Z przestrzeni roboczej rozjazdu. Ciepto przez reeegowane jest praktycznie w 100%
dystrybuowane w przestnizegobocz, co odrénia je od tradycyjnego wdzenia EOR,
ktore nagrzewapr znacznie opornic powoduje ucieczk ciepta poza obszar roboczy.
W efekcie wytapianiesniegu lub lodu przez ugdzenie IOR nagpuje intensywniej
niz w przypadku urzdzenia EOR przy takiej samej mocy.

. Poprawne wytapianiéniegu przez urmdzenie EOR wymaga jego dziatania jpodczas
opaddéwsniegu. Uradzenie IOR radzi sobie ta& w przypadkusniegu juz zalegajcego

w rozjezdzie, podczas gdy metoda EOR prowadzi w takim padip do wytopienia tunelu
w $niegu i pozostawania reszigiegu w przestrzeni roboczej rozjazdu.

. Rezystancja grzatki IOR silnie zale od czstotliwosci i w przyblizeniu ragnie ona
proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowego zsbatliwosci. Wynika to przede
wszystkim z matej gbokadsci wnikania pola do obudowy grzatki, co powoduje, wraz
ze wzrostem cgmtotliwosci spada efektywny przekrdj czynny dlaggdw wirowych
indukowanych w obudowie grzaiki. 6t tez moc pobierana przez grzatkest zalena
od czstotliwosci i w przyblizeniu maleje odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastk
z czstotliwaosci przy niezmiennej warkai skutecznej napcia zasilagcego.

. Zaleznoé¢ rezystanciji grzatki IOR od eztotliwosci oferuje maliwosé ptynnej regulacji
mocy za pomog zmiany czstotliwosci, czego dokonuje i programowo.
Mozna w ten sposob dostosowydn@otrzebm moc do aktualnych warunkéw pogodowych,
np. zwekszy dynamilke nagrzewania w razie nagtego pogorszenia pogodylimmsci
takich nie maj aktualnie stosowane uktady EOR, ktore mdm albo wyhczone,
albo whczone na pelnmoc.

. Aby element grzewczy IOR pracowat efektywnie, koaiga jest praca w rezonansie.
Pochga to za sob odpowiedni dobdr i sterowanie pojendnl kondensatorow
w zalenosci od czstotliwosci podawanej na cewklOR, gdy: zmiana cgstotliwosci
powoduje wzrost reaktancji grzatki.

. Urzadzenie IOR jako cakg (elementy wykonawcze + uktad energoelektroniczny)
przejawia charakter rezystancyjno-pojerdtiowy. Gdyby uradzenie pracowato
w oderwaniu od innych ugdzer w sieci, naleatoby zastosoweodpowiedrs kompensagj
mocy biernej. Poniewajednak w typowych przypadkach wiele odbioréw marekter
rezystancyjno-indukcyjny, to zastosowanieadzenia IOR mge by uwazane za pewn
forme kompensacji mocy biernej indukcyjnej.
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8. Proponowane rozwranie dzgki wykorzystaniu ukiadu sterowania zjupracugcego
na terenie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. jest katybilne z obecnie istnigym
systemem nadzoru i kontroli, np. SMUE.

9. Do zalet proponowanego rozgania naleg:

e istotne zmniejszenie zycia energii elektrycznej,

* mozliwos¢ ptynnej regulacji intensywrici nagrzewania radiatorow I0OR,

* mozliwos¢ pracy uradzer IOR przy mniejszej mocy umownej pragea,

* mozliwos¢ pracy uradzen IOR w ukiadzie hybrydowym IOR+EOR, prowada
mniejszego poboru energii elektrycznej przy zachowafunkcjonalnéci ukiadu
ogrzewania rozjazdow.

10.Pomimo szeregu zalet, ydzenia IOR maj takze wady. § one zwjzane przede
wszystkim z wgkszym stopniem skomplikowania w stosunku doadrenia EOR,
zwlaszcza z obechoig czesci energoelektronicznej. &t tez podstawowe wady to:

* wiegkszy koszt poctkowy zastosowania ugdzenia IOR w stosunku do EOR,
* mozliwos¢ wystpienia uszkodzenia elementéw energoelektronicznych,
* mozliwos¢ wystpienia zwekszonej ilgci prac serwisowych ze wzglu na ewentualne
uszkodzenia, co nie spowodowazwickszenie kosztow utrzymania.
Bioragc pod uwag powyzsze wnioski, teg pracy uwaam za udowodnian Na koniec
warto wytyczy kierunki dalszych bada

* Wskazane byloby zabudowanie w terenie testowegadukihybrydowego IOR+EOR
w celu dokladniejszego oldlenia jego maliwosci eksploatacyjnych w zakresie
oszczdnasci energii oraz funkcjonalrdoi.

» Warto byloby przeprowad&ipetrs analiz kosztéw produkcji, zabudowy oraz serwisu
w stosunku do midiwych korzysci finansowych uzyskanych ze zmniejszeniaynia
energii elektrycznej.

e Aby zmniejsz¢ prawdopodobigstwo  wystpowania uszkodze elementow
energoelektronicznych istotna by optymalizacja uktadu zasilania i sterowania.

* Interesugcym kierunkiem wydaje si zabudowanie czujnika do pomiaru temperatury
w radiatorze wzorcowym rozjazdu i sterowanie ogrme®m poprzez uzyskanie
oczekiwanej temperatury radiatora wzégch maliwych warunkach atmosferycznych.
Zmodyfikowany ukiad IOR pozwolitby sterowantensywndciag nagrzewania radiatora
w zaleznoéci od ustawionej gzstotliwosci, lecz tylko do momentu agjniccia zadanej
temperatury na radiatorze. Zatem sterowanie uki@R byloby za pomar zmiany
czestotliwosci oraz za pomagcodczytu temperatury z radiatora wzorcowego. Rgzanie
takie umaliwitoby osiaggniecie dodatkowych oszedndsci w zakresie ziycia energii
elektrycznej. Temperatura radiatora wzdéych warunkach pogodowych powinnacby
dodatnia (okoto 10 °C), co byloby wystarcgay do roztopienia podgjego
lub nawiewanegéniegu oraz ewentualnie powstatego wireej lodu.
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Mozna te rozway¢ wprowadzenie opcji “petna moc” w przypadku uruchhems
urzadzen ogrzewania rozjazdow, np. po braku zasilania lutzewiej wylaczonego
ogrzewania rozjazdu w celu roztopienia zalegagosniegu lub lodu. Po pogtkowej fazie
-petna moc” i wytopieniwniegu/lodu uktad przechodzitby w stan normalneggraJkiad
taki posiadatby cechy skutecznego usuwaniagu lub lodu przy redukcji zycia energii
elektrycznej w trybie normalnym. Obecnie ukfad I@Bwoduje nagrzewanie radiatora
bez kontroli w zakresie temperatury na elemencikongwczym.
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