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Praca prototypowego urzadzenia indukcyjnego ogrzewania
rozjazdow kolejowych przy réznych czestotliwosciach

roboczych

Abstract. Electric railroad turnout heating devices (EOR) are elements of the railway infrastructure, the task of which is to protect railroad turnouts
against blocking by snow and ice in winter. These devices often operate on the basis of resistance heating, but there are also other solutions. The
phenomenon of electromagnetic induction was used in the induction heating of turnouts (IOR). The study investigated the effect of the operating

frequency of such a device on the ice melting time.

Streszczenie. Urzgdzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdéw kolejowych (EOR) sg elementami infrastruktury kolejowej, ktérych zadaniem jest
ochrona rozjazdéw kolejowych przed zablokowaniem przez zalegajgcy $nieg i 16d w okresach zimowych. Urzgdzenia te dziatajg czesto na zasadzie
grzania oporowego, jednak pojawiajg sie takze inne rozwigzania. W urzgdzeniach indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw (IOR) wykorzystano zjawisko
indukcji elektromagnetycznej. W pracy zbadano wptyw czestotliwo$ci roboczej pracy takiego urzgdzenia na czas wytapiania lodu.

Stowa kluczowe: elektryczne ogrzewanie rozjazdéw kolejowych, indukcyjne ogrzewanie, bezpieczenstwo ruchu kolejowego
Keywords: electric heating of rail crossover, induction heating, safety of rail traffic

Wprowadzenie

W okresach zimowych prowadzenie ruchu kolejowego
moze by¢ utrudnione ze wzgledu na niekorzystne warunki
atmosferyczne. Kluczowymi elementami infrastruktury
kolejowej sg rozjazdy. Duzy wptyw na nie majg zimowe
warunki atmosferyczne, ktére mogg utrudni¢ lub nawet
uniemozliwi¢ prowadzenie ruchu pociggow. W celu
eliminacji  zagrozen  zwigzanych z  ewentualnym
zablokowaniem rozjazdu wskutek zalegajgcego $niegu lub
lodu wprowadzano rozwigzania techniczne, ktére
odpowiadajg za ich usuwanie z newralgicznych miejsc
rozjazdow. Najbardziej rozpowszechniong metodg
zapewniania petnej sprawno$ci rozjazdéw ze wzgledu na
niesprzyjajgce  warunki atmosferyczne w  okresach
zimowych sg zabudowane urzadzenia -elektrycznego
ogrzewania rozjazdow (EOR). Zaktady Linii Kolejowych,
jako zarzadcy infrastruktury, sg zobowigzane do
zapewnienia bezpiecznego i wiasciwego prowadzenia
ruchu pociggoéw. Obecnie do EOR najczesciej stosuje sie
grzejnik oporowy w postaci owalnego preta
przymocowanego do stopki szyny. Metoda ta ma jednak te
wade, ze znaczna ilo$¢ ciepfa jest akumulowana w szynie
zamiast zosta¢ spozytkowana na wytopienie lodu lub
Sniegu w obszarze roboczym rozjazdu. W jednym z
nowszych rozwigzan wykorzystuje zjawisko indukcji
elektromagnetycznej. W ten sposéb powstato prototypowe
urzgdzenie indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw (IOR).
Proponowana modyfikacja elementéw zasilania i
sterowania ma na celu zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej poprzez ogrzewanie wybranych elementéw
rozjazdow. W pracy opisano wyniki badah czasu wytapiania
lodu przez urzadzenie IOR w zaleznosci od czestotliwosci
robocze;j.

Metody zapobiegania blokowaniu rozjazdéw
kolejowych przez $nieg lub 16d
W  okresach zimowych newralgiczne elementy

rozjazdow kolejowych muszg by¢ oczyszczane ze $niegu
lub lodu w celu umozliwienia bezpiecznego prowadzenia
ruchu [1]. W najwcze$niejszym okresie rozwoju kolejnictwa
czynnosci te wykonywane byty recznie przez pracownikéw
obstugi. W kolejnych latach w celu zapobiegania
blokowaniu rozjazdéw wprowadzono specjalne korytka, w
ktéorych umieszczano elementy paliwa statego, np.
rozpalony koks, ktéry podgrzewat newralgiczne elementy
rozjazdow. Kolejnym rozwigzaniem technicznym byto

wprowadzenie ogrzewania gazowego, olejowego oraz
elektrycznego. W rejonach, w ktérych temperatury
otoczenia w okresach zimowych sg znacznie ponizej zera,
a przy tym wilgotno$¢ jest zmniejszona w poréwnaniu do

temperatur otoczenia w okolicy zera stopni, dobrze
sprawdzajg sie pneumatyczne metody oczyszczania
rozjazdow. Wykorzystujag one strumien sprezonego

powietrza wydmuchujgcy $nieg z newralgicznych rejonéw
rozjazdow. W Polsce od okoto pét wieku najczesciej
stosowany system usuwania $niegu lub lodu z przestrzeni
roboczej rozjazdéw wykorzystuje urzadzenia EOR (rys. 1).
Jest to jest to zespdt elementéw zasilajacych i sterujgcych,
ktére zgodnie z warunkami zadanymi w uktadzie sterowania
spowodujg zatgczenie zasilania do grzejnikow
zabudowanych w newralgicznych elementach rozjazdow.
Zasilanie urzadzen kolejowych wymaga dostarczenia
energii elektrycznej o normatywnych parametrach [2,3,4].

Urzadzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdéw

Na terenie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. najczesciej
stosowanym systemem do ogrzewania rozjazdéw jest
system elektrycznego ogrzewania rozjazdéw. Elementy
ogrzewane w rozjazdach to przede wszystkim: iglica,
opornica, zamkniecia nastawcze oraz inne elementy w
zaleznosci od typu rozjazdu. Do ogrzewania rozjazdéw
stuzg grzejniki opornikowe ptasko-owalne [5]
przytwierdzone do stopki szyny poprzez specjalne uchwyty
[6] oraz piyty grzewcze i inne grzejniki specjalne
montowane w zaleznosci od typu rozjazdu. Urzadzenia
elektrycznego ogrzewania rozjazdéw skfadajg sie z
grzejnikéw [5] (rys. 2), transformatoréw separacyjnych [7]
(rys. 3) i szaf zasilajgco-sterujgcych [8]. Rozbudowane
uktady sterowania realizuja swojg funkcje za pomoca
przetwornikdw pogodowych wraz z zestawem czujnikow
zamontowanych w rozjezdzie, ktdére umozliwiajg automa-
tyczne zatgczanie grzejnikbw w celu dostosowania
intensywnosci ogrzewania do panujgcych warunkéw
atmosferycznych. Zmodernizowane uktady zasilania i
sterowania sg dostosowane do przekazywania wybranych
parametrow poprzez przetworniki pogodowe (czujniki
temperatury szyny ogrzewanej i nieogrzewanej, czujnik
wilgotnosci, czujnik nawianego $niegu), celem nadzoru i
kontroli oraz do zmiany ustawien w ukladzie sterowania.
Transformatory separacyjne, dedykowane dla urzadzen
EOR przeznaczone sg do zasilania grzejnikow
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zamontowanych w rozjazdach jak i zamknie¢ nastawczych.
Transformatory separacyjne petnig funkcje ochrony obstugi
przed porazeniem ze strony zasilania napieciem 230 V oraz
dodatkowo funkcje separacyjng obwoddéw zasilajgcych od
przeptywu  pradéw trakcyjnych  (btagdzacych) jako
zapobieganie przeniesienia potencjatu sieci trakcyjnej 3 000
V pragdu stalego poza strefe oddziatywania trakcji
elektrycznej. W skrzyniach transformatorowych (rys. 3)
sg zabudowane transformatory separacyjne elektrycznego
ogrzewania rozjazdow, ktérych moc jednostkowa zawiera
sie od 150 do 4 600 VA w uktadzie zasilania napieciem
fazowym 230 V: 230 V / 230 V, 230 V / 24 V (zamkniecia
nastawcze) Ilub w ukiadzie zasilania napieciem

miedzyfazowym 3x400 V: 400 V / 230 V, 400 V / 24 V
(zamkniecia nastawcze).

Rys. 1. Zabudowane elementy urzadzenia elektrycznego
ogrzewania rozjazdow (1 - opornica, 2 - iglica, 3 - przestrzen
robocza rozjazdu, 4 - skrzynie transformatoréw separacyjnych)

Rys. 2. Zabudowane grzejniki ptasko-owalne (1), zamocowane za
posrednictwem specjalnych uchwytéw (2) do stopki opornicy (3);
iglica (4) spoczywa na siodetkach (5)
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Rys. 3. Zabudowane skrzynie transformatorowe z transformatorami
separacyjnymi

Moc pojedynczej grzatki urzgdzen EOR stosowane w
rozjazdach wynosi od 50 W do 1 600 W, natomiast moc
catego ukladu EOR dla jednego rozjazdu zawiera sie w
przedziale od 4,9 kW do nawet 25 kW. Do ogrzewania

przestrzeni pomiedzy iglicg a opornica w rozjazdach
stosowane sg grzejniki o mocach 900 W, 1050 W, 1250 W i
1600 W o napieciu znamionowym 230V, a do ogrzewania
zamknieé nastawczych stosowane sg grzejniki o mocach 50
W, 100 W i 200 W o napieciu znamionowym 24 V.
Stosowane sag rowniez inne typy grzejnikbw oraz piyty
grzewcze, w zaleznosci od specjalnych uwarunkowan
rozjazdu. Grzejnik sklada sie z preta, umieszczonego w
metalowym ptaszczu odpornym na czynniki atmosferyczne
we wnetrzu ktdérego umieszczona jest spirala grzewcza
odizolowana elektrycznie od ptaszcza, zasilana przewodem
miedzianym o elastycznej izolacji odpornej na uszkodzenia
mechaniczne. Mufy kablowe oznaczone sg odpowiednim
kolorem w zaleznosci od mocy grzatki. Mufy grzejnikow o
mocy 900 W oznaczono kolorem zielonym, kolorem biatym
oznaczono grzejniki o mocy 1050W, kolorem Zottym
oznaczono grzejniki o mocy 1250W oraz kolorem
pomaranczowym oznaczono grzejniki o mocy 1600 W.
Szafy zasilajgco-sterujgce EOR stuzg do zasilania skrzyn
transformatorowych EOR oraz do sterowania catego uktadu
w zaleznosci od panujgcych warunkéw pogodowych w
stosunku do zadanych parametréw sterownika [9].

Obecnie w ramach prowadzonych modernizacji
urzgdzen kolejowych w wybranych rejonach przewiduje sie
budowe lokalnych centrow sterowania (LCS), w zwigzku z
tym przewiduje sie instalacje urzgdzen, w tym réwniez
pulpitu operatorskiego na nastawniach. Zainstalowanie
pulpitow operatorskich w nastawniach umozliwia sterowanie
grupg urzgdzen zainstalowanych w obrebie jednego obiektu
np. stacji.

Urzadzenia indukcyjnego elektrycznego ogrzewania
rozjazdow

Pojedyncze urzgdzenie EOR nie jest odbiornikiem
pobierajgcym duzg ilos¢ energii eleketrycznej. Jednak ich
liczba sprawia, ze caly system EOR jest bardzo
energochtonny, szacuje sie, ze urzadzenia te zuzywajq
okoto 40% catkowitego zapotrzebowania na energie
elektryczng  systemu  transportu  kolejowego  [13].
Szacunkowy koszt zakupu energii elektrycznej przy zuzyciu
okoto 250 GWh wynosi okoto 140 min. zt [13]. Nawet
niewielka oszczednos¢ w skali jednego urzgdzenia EOR
moze przynies¢ wymierne korzysci ekonomiczne w skali
catego systemu. Korzysci te poprzez zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej, ale rowniez dbatos¢ o ekologie [10], to
czynniki, ktére obecnie sg bardzo pozadane [11,12].

W standardowym ukfadzie ogrzewania rozjazdow
grzejnik ptasko-owalny jest przymocowany do stopki szyny
za pomocg specjalnych uchwytéw. Takie rozwigzanie
powoduje przeptyw energii cieplnej od grzejnika do szyny -
szyna jest odbiornikiem ciepta i pobiera znaczne ilosci
wytworzonego ciepta. Nagrzewa sie przy tym nieznacznie,
gdyz jej duza masa powoduje duzg pojemnos$¢ cieplna.
Wskutek tego do wytopienia lodu lub $niegu potrzebna jest
znaczna moc, przez co urzadzenie jest dosé
energochtonne. Wyniki badan przedstawione w pracy [13]
wskazuja, ze efektywniejsze jest odseparowanie elementu
grzejnego od szyny.

Nie jest to jednak jedyna mozliwo$¢. Prowadzone sag
bowiem takze badania nad wykorzystaniem grzania
indukcyjnego zamiast oporowego. Prototypowe urzadzenie
IOR kolejowych zostato zabudowane w rozjezdzie
kolejowym na terenie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. i
podigczone celem testowania (rys. 4). Roéwnolegle
prototypowe urzadzenie IOR zostalo poddane badaniom
laboratoryjnym na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Czestochowskiej w celu szczegdtowej analizy jego pracy.
Nowatorskie rozwigzanie IOR stosuje idege ogrzewania
przestrzeni pomiedzy iglica a opornicg ze zmiang
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dystrybutora ciepta, ktéry jest oddalony od stopki szyny.
System z odizolowanym elementem grzejnym od stopki
szyny powoduje zmiane dystrybucji ciepta w procesie
wytapiania $niegu lub lodu, powodujgc wykorzystanie
wytworzonego ciepta w sposdb bardziej skuteczny
(bezposrednio w miejsca zalegania $niegu lub lodu
pomiedzy iglica a opornicg). Koncepcja IOR znajduje
rébwniez zastosowanie do bezposredniego ogrzewania
siodetek rozjazddw, ktére rowniez majg bezposredni wptyw
na prace elementow rozjazdu w okresach zalegania $niegu
lub lodu.

Rys. 4. Zabudowane elementy elektrycznego indukcyjnego
ogrzewania rozjazdéw (1 - opornica, 2 - iglica, 3 - radiator, 4 - uktad
zasilania, 5- siodetko)

Badanie pracy uktadu IOR
czestotliwosciach pracy
Wplyw na czas wytapiania lodu
Badania zostaly przeprowadzone w taki sposob, ze na
radiatorze IOR umieszczano jednakowe kostki lodu (rys. 5),
ktore podlegaty roztopieniu (rys. 6, 7) pod wpltywem
pracujgcego uktadu przy roéznych czestotliwosciach
roboczych z zakresu od 40 do 100 kHz. Rysunek 8
przedstawia zaleznos$¢ czasu topnienia kostki lodu w funkcji
czestotliwosci  roboczej.  Wszystkie  testy  zostaty
przeprowadzone w tej samej temperaturze otoczenia i przy
tej samej temperaturze  poczatkowej radiatora.
Zaobserwowano, ze w zakresie czestotliwosci od 40 do 65
kHz czasy topnienia lodu byty zblizone, lecz dalszy wzrost
czestotliwosci powodowat wyrazne zwiekszenie czasu
topnienia. Znaczne zmniejszenie czestotliwosci pracy
uktadu powodowato przy tym wzrost poboru pradu przez
radiator, co skutkowalo nadmiernym grzaniem uktadu
zasilania i sterowania. Wobec powyzszego mozna
stwierdzi¢, ze dla badanego urzadzenia prototypowego
optymalna czestotliwos¢ pracy wynosi okoto 65 kHz.

przy réznych

194

Istnienie  takiej czestotliwosci jest prawdopodobnie
spowodowane wykorzystaniem uktadu rezonansowego,
ktory przy zbyt duzej czestotliwosci jest silnie odstrojony i w
efekcie wzrost czestotliwosci nie przeklada sie na
zwiekszenie intensywnosci pradéw wirowych bedacych

gtébwnym zrédtem ciepta pochodzgcego od urzadzenia IOR.

1000

czas [s]

80O "?5____ .fzo___:.._/
600
400
200

40 50 &0 65 70 75 80 a0 100
czastotliwodd [kHz]

Rys. 8. Zalezno$¢ czasu nagrzewania radiatora od czestotliwosci w
ukfadzie sterujgcym - badania laboratoryjne.
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Whioski

Testowane urzadzenie IOR jest innowacyjnym
rozwigzaniem wykorzystujgcym zjawisko indukgiji
elektromagnetycznej i generowane wskutek niej prady
wirowe. Moze by¢ wykorzystane przez PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. Nowe rozwigzanie wykorzystuje ogrzewanie
siodetek za pomocg cewek indukcyjnych umieszczonych
wewnatrz siodetek oraz likwidacje $niegu lub lodu pomiedzy
iglicg a opornicg przy wykorzystaniu radiatoréw z cewkami
indukcyjnymi, ktére sg odizolowane od szyny jako
odbiornika energii cieplnej ze wzgledu na jej znaczaca
pojemnos$¢ cieplng. Rozwigzanie to umozliwia eliminacje
mozliwosci blokowania rozjazdéw wskutek trudnych
warunkéw  atmosferycznych w  okresach  zimowych
(zaleganie sniegu lub lodu pomiedzy iglica a opornicg) bez
nagrzewania innych elementéw rozjazdu. Jednoczesnie
innowacyjny system ogrzewania rozjazdow, dzieki
wykorzystaniu uktadu sterowania juz pracujgcego na
terenie PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., umozliwia
kompatybilnos¢ z obecnie istniejgcym systemem nadzoru i
kontroli np. SMUE.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, ze chociaz
badane urzadzenie IOR ma mozliwos¢ zadawania réznych
czestotliwosci pracy, to istnieje optymalna czestotliwosé
(okoto 65 kHz w przypadku badanego urzgdzenia)
zapewniajgca hajszybsze wytopienie lodu przy mozliwie
matych wartosciach pola magnetycznego, kiére mogtoby

stanowi¢ potencjalne zrédio zaktocen
elektromagnetycznych.
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