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Janusz Pluta!

ELEKTROHYDRAULICZNE SYSTEMY STEROWANIA SILA
NAPINANIA LINY W KOLEJACH NAPOWIETRZNYCH

W artykule przedstawiono czynniki zwiazane z eks-
ploatacja i bezpieczefistwem kolei napowietrznych,
uzaleznione od wartoSci sily napinajacej line, a takze
czynniki utrudniajace stabilizacje tej sily. Pokazano
0go6lna strukture elektrohydraulicznych systemow
napinania liny, wyszczegé6lniono ich najwazniejsze
cechy konstrukcyjne i funkcjonalne. Opisano stero-
wanie sila napinania liny na przykladzie wlasnych
rozwiazan urzadzef napinajacych.

Wprowadzenie

W roku 1834 wynaleziono w Gérach Harzu (Niemcy)
line stalowa i tym samym stworzono podstawe, ktéra na-
stepnie pozwolita na powstanie wspdlczesnych typéw ko-
lei linowych. Bracia Zeugg opracowali konstrukcje kolei
linowych z silnie napietymi linami nosnymi. Do tej pory
stosowano niskie napigcie lin, co pociagalo za soba m.in.
stosowanie duzej liczby podpér. Pierwsza kolej wybudo-
wano w Meran (Tyrol Poludniowy). Fakt ten istotnie przy-
czynil sie do czestszego wykorzystywania kolei linowych
do przewozu oséb. W roku 1935 w Sun Valley (USA) po-
wstala pierwsza kolej linowa z krzesetkiem jednoosobo-
wym [1].

Intensywny rozwdj kolei linowych rozpoczal sic w la-
tach 1955-1965 w Europie, w USA w latach 1965-1975
(wybudowano 240 urzadzefi w jednym roku), w Skandynawii
od 1975 i w Japonii od 1985 roku. W USA i Kanadzie
koleje linowe budowano w ponad 50 przedsicbiorstwach,
ale dzisiaj pozostaly w §wiecie tylko dwa duze — Doppelmayr
i Leitner {3}.

W Polsce szybki rozwdj kolei linowych rozpoczal sie w la-
tach dziewi¢ldziesiatych ubieglego wieku i trwa do chwili
obecnej. Kazdego roku w réznych regionach kraju, nieko-
niecznie gérzystych, powstaje kilka nowych obiektdw.
Przewiduje sie, ze tendencja ta bedzie si¢ nadal utrzymywa-
fa. Z oczywistych wzgledéw w tego typu obiektach duze
znaczenie ma ich bezpieczeistwo. Koleje linowe podlegaja
Transportowemu Dozorowi Technicznemu (TDT). Urzad
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ten zatwierdza ich dokumentacje projektowa i techniczno-
-ruchowa oraz dopuszcza urzadzenia do ruchu.

W ramach podstawowej klasyfikacji koleje linowe moz-
na podzieli¢ na {1} terenowe, napowietrzne i wyciggi nar-
ciarskie. Wedlug innej klasyfikacji wyrdznia si¢ koleje lino-
we wahadlowe i okrezne. W Polsce wykorzystywane sg
najczesciej jednolinowe koleje napowietrzne o ruchu okrez-
nym, poniewaz umozliwiaja ciagly system transportu.
W kolejach tych zadania liny nosnej i napedowej wypelnia
lina nosno-napedowa, na ktorej, za pomoca wprzegiel,
umocowane sa pojazdy. Dla kazdego kierunku ruchu koleje
okrezne posiadaja wlasny tor jazdy, ktéry nazywany jest to-
kiem jazdy w gore lub tokiem jazdy w dél. Ich kierunek
poruszania si¢ nie ulega zmianie w czasie pracy.

Jednym z najwazniejszych podzespoléw kolei jest urza-
dzenie napinajace ling {1}, {2]. Obejmuje ono wszystkie
elementy, ktére shuza do utrzymania napiccia liny we
wstepnie ustalonych dopuszczalnych granicach. Od pra-
widlowej pracy tego urzadzenia zalezy w duzym stopniu
bezpieczna i niezawodna oraz dlugotrwala praca kolei lino-
wej. W nowoczesnych obiektach do utrzymania sily z wy-
magang dokladnoscia stosuje sie najczesciej urzadzenia
z elektrohydraulicznymi systemami sterowania.

Konieczno$¢ stabilizacji sity napinania liny

Podstawowym zadaniem urzadzenia napinajacego jest auto-
matyczne utrzymanie wymaganego napiecia w linie no$no-na-
pedowej w ustalonych granicach tolerancji, a przy przekrocze-
niu dopuszczalnych odchylek wylaczenie kolei. Duze znaczenie
tego urzadzenia wynika z istotnego wplywu wywieranej sily
napinajgcej na szereg czynnikéw zwigzanych z eksploatacjg
i bezpieczenistwem kolei. Do najwazniejszych z nich naleza:

e stosunek naprezenia rozciagajacego line do poprzecz-
nego naprezenia zginajacego, wywolanego przez ob-
ciazone pojazdy (za mala sila rozciagajaca ling zmniej-
sza okres jej eksploatacji);

e tor liny (za mala lub za duza sila rozciagajaca line
powoduje rézne zwisy liny — rys. 1);

e naciski na krazkach podp6r niosgcych o ujemnym od-
chyleniu cieciwy (za duza sila rozciggajaca ling moze
spowodowa¢ podniesienia liny);

e naciski na krazkach podpér gniotacych (za mala sita
rozciagajaca line moze spowodowac odejscie liny);
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e mozliwo$é¢ prowadzenia krazkéw linowych (za mala
sila rozciagajaca line moze spowodowacd jej wypadnie-
cie z prowadzenia);

e przenoszona sita obwodowa na kole napedowym przy
rozruchu i hamowaniu (za mala sila rozciagajaca line
moze doprowadzi¢ do jej poslizgu);

e jakos¢ zaplotu (za mala sila rozciagajaca ling moze
doprowadzi¢ do poluzowania zaplotu);

e sila rozciagajaca line (za duza sila rozciagajaca line
moze spowodowac obnizenie wspdlczynnika bezpie-
czefistwa ponizej wartosci zalecanej);

e obciazenie elementéw mechanicznych: két linowych,
tozysk, wykladzin, konstrukeji nosnej itd. (za duza
sita rozciggajaca line moze spowodowac ich deforma-
e, az do zniszczenia).

Bateria krazkéw

Lina stabo napieta

Podpora

Rys. 1. Tor liny przy réznych warto$ciach sity napiecia

Wymagana jest zatem sila napinajaca w $cisle okreslo-
nym przedziale tolerancji. Znanych jest szereg czynnikéw,
ktére mogg utrudniad utrzymanie tego stanu, m.in.:

e wydluzenie stale liny no$no-napedowe;j,
termiczne wydluzenie liny nosno-napedowej,
zmieniajace si¢ polozenie i obciazenie pojazdow,
dynamiczne oddzialywanie liny na trasie,
obciazenia specjalne (np. burza, walace sie drzewa),
obciazenie $niegiem i lodem (poza eksploatacja).

Zapobieganie skutkom dzialania tych niekorzystnych
czynnikéw nie jest mozliwe bez odpowiednio zaprojektowa-
nego urzadzenia napinajacego. Dziatanie urzadzenia i dobie-
rane parametry pracy zaleza od jego lokalizacji. Urzadzenie
mozna umieszczaé w stacji gornej lub dolnej. Korzystniejsze
jest jego umieszczenie w stacji dolnej, poniewaz sila w linie
jest wowczas zmniejszona o skladowa sily ciezkosci. Urza-
dzenie napinajace umieszcza si¢ w stacji gérnej tylko wow-
czas, gdy w stacji dolnej brak jest miejsca. Dla urzadzenia
napinajacego korzystne jest umieszczenie napedu w stacji
gbrnej, poniewaz do przeniesienia pelnej (bez poslizgu) sily
obwodowej lina moze by¢ stabiej napieta {4].

0Ogolna struktura urzadzen napinajacych

Ze znanych konstrukcji do napinania liny w napowietrznych
kolejach jednolinowych o ruchu okreznym wyrdznia sie urza-
dzenia {1} ciezarowe o dzialaniu bezpo$rednim, elektryczne

i hydrauliczne. Najlepsze cechy techniczno-eksploatacyjne
wykazuja urzadzenia hydrauliczne. W nowych obiektach ten
rodzaj urzadzen jest stosowany najczesciej. Dotyczy to takze
wigkszosci kolei linowych instalowanych obecnie w Polsce.
Urzadzenia hydrauliczne produkowane sg w czterech odmia-
nach {2}, ale obecnie stosuje si¢ gléwnie odmiane pokazang
w uproszczeniu na rysunku 2. Dzialanie napinania hydrau-
licznego polega na bezposrednim przesuwaniu wozka napi-
najagcego za pomoca jednego lub dwéch cylindréw (sitowni-
kéw) dziatajacych z odpowiednio ustawiona sila. W urzadze-
niach napinajacych z jednym silownikiem wézek wraz z ling
jest ciagniety, a przy dwéch pchany.
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Rys. 2. Uproszczony schemat hydraulicznego urzadzenia napinajacego

Wspélczesne urzadzenia napinajace sa urzadzeniami me-
chatronicznymi, stanowigcymi elektrohydrauliczne systemy
sterowania sila napinania liny. Mozna w nich wyrézni¢ cze$é
hydrauliczno-mechaniczna i elektryczna. W sklad pierwszej
wchodzi agregat zasilajaco-sterowniczy, zbudowany z ele-
mentéw hydraulicznych i elektrohydraulicznych oraz zesp6t
napinania, sktadajacy sie z podzespoléw mechanicznych i hy-
draulicznych. Druga cze$¢ zawiera, obok zwyklych elemen-
téw elektrycznych, podzespoly elektroniczne, np. sterowniki
mikroprocesorowe. Odpowiednia wspdlprace obu czgsci sy-
stemu zapewniaja elementy elektrohydrauliczne (elektroza-
wory, przelaczniki ci$nienia itp.) zainstalowane w agregacie.

Najwazniejsze bloki funkcjonalne systemu i rodzaje wy-
stepujacych miedzy nimi oddzialywan, zwiazanych z prze-
kazywaniem i przetwarzaniem energii oraz sterowaniem,
pokazano na rysunku 3. Wsrdd blokéw funkcjonalnych
wyrézni¢ mozna: PE — podzesp6l pompowy napedzany sil-
nikiem elektrycznym, PR — pompg reczna, AH — akumula-
tor hydrauliczny, PC — zesp6t przelacznikéw cis$nienia, ZH
— podzesp6l zawordéw hydraulicznych, EZ — podzespét elek-
trozawordw, SN — sitownik (lub sitowniki) napinania, WN
— wozek napinajacy, CP — zespdt czujnikéw polozenia woz-
ka napinajacego.
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Elektryczny Uktad Sterujacy (EUS)
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Zespo6t napinania
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Rys. 3. Ogolna struktura hydraulicznego uktadu napinania liny

——> Sygnat hydrauliczny (SH)
— Sygnat elektryczny (SE)

==) Sygnatreczny (SR)

——=) Sygnat mechaniczny (SM)

Cechy konstrukcyjne i funkcjonalne

Wymagania bezpieczefistwa dla urzadzed napinajacych
osobowych kolei linowych okresla PN-EN 1908:2006, do-
tyczaca projektowania, wytwarzania, montazu i eksploata-
¢ji. W normie uwzgledniono wymagania ogélne, dotyczace
urzadzen konstrukcyjnych oraz konserwacji i kontroli zawo-
réw ograniczajacych napiecie nominalne liny. Hydrauliczne
uktady napinania liny kolei jednolinowych napowietrznych
o ruchu okreznym maja wiele wspélnych cech konstrukeyj-
nych i funkcjonalnych:

e napiccie liny jest utrzymywane automatycznie w usta-
lonych granicach, np. £5% wartosci sity nominalnej
— przy przekroczeniu dopuszczalnych odchylek (np.
+8% wartosci sily nominalnej) dochodzi do wylacze-
nia kolei;

e podstawowym zrédlem energii hydraulicznej uktadu
jest pompa (napedzana silnikiem elektrycznym), za-
bezpieczona przed przecigzeniem zaworem maksy-
malnym, nastawionym na warto$¢ ci$nienia odpowia-
dajacego nominalnej sile napiecia (100%);

e pompa wspdlpracuje z podzespotem akumulatora hy-
draulicznego gazowego i silownikami (stownikiem),
a przelaczniki ci$nienia, zainstalowane w przewodzie
tlocznym, wspétpracujac z elektrycznym uktadem ste-
rowania, kontroluja wymagany zakres utrzymywania
sily napinajacej, a w razie przekroczenia dopuszczal-
nych odchylek, wylaczaja kolej;

e przecieki oleju w ukladzie sa kompensowane przez
akumulator hydrauliczny gazowy, ktéry tagodzi tak-
ze stany dynamiczne, wystepujace podczas pracy
urzadzenia, a podzesp6l akumulatora wyposazony
jest w zawor odcinajacy lub dtawiacy, shuzacy do ta-
godnego obnizania ci$nienia w zespole napinania pod-
czas prac konserwacyjnych na kolei oraz préb i kon-
troli agregatu hydraulicznego;

e dodatkowym zrédlem energii hydraulicznej jest pom-
pa napedzana recznie, wykorzystywana w pracach
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konserwacyjnych na kolei oraz podczas préb i kon-
troli agregatu hydraulicznego;

e ciSnienie w zespole napinania przy wylaczonej pompie
utrzymuje zamek hydrauliczny, oddzielajacy szczelnie
sitowniki od pozostalej czesci uktadu hydraulicznego,
a do sterowania otwieraniem i zamykaniem tego zamka
shuzy elektrozaw6r (rozdzielacz z elektromagnesem)
uruchamiany z elektrycznego uktadu sterujacego;

e bezposrednio przy przylaczu ciSnieniowym kazdego
sitownika znajduje si¢ specjalny zaw6r zabezpieczaja-
cy (zaw6r odcinajacy samoczynnie lub zawér podpo-
rowy), ktory w razie pekniecia przewodu hydraulicz-
nego samoczynnie odcina sie, zamykajac wyplyw
oleju z sitownika;

e silowniki zabezpiecza si¢ przed przecigzeniem dodatko-
wym zaworem maksymalnym, ustawionym na ci$nienie
wynoszace 110% (lub 115%) ci$nienia nominalnego;

e w ukladzie hydraulicznym instalowane sa zawory od-
cinajace, uruchamiane recznie, uzywane w pracach
konserwacyjnych na kolei oraz podczas préb i kon-
troli agregatu hydraulicznego;

e agregat hydrauliczny jest wyposazony przynajmniej
w filtr tloczny lub splywowy, filtr wlewowy, wskaznik
poziomu oleju i grzatke z termostatem,;

e do okresowej kontroli ciSnienia w uktadzie hydrau-
licznym stuzy manometr znajdujacy sie w agregacie
hydraulicznym, a do pomiaru i biezacej kontroli sily
miernik, zainstalowany w woézku napinajacym, wi-
doczny z peronu;

e graniczne polozenia ruchowe zespolu napinania sa
kontrolowane przez wylaczniki krafcowe, ktére ini-
Cjuja zatrzymanie kolei linowe;.

W sklad zespotu napinania liny wchodza elementy me-
chaniczne i hydrauliczne. Najwazniejszym elementem me-
chanicznym jest wézek z zainstalowanym kolem napinaja-
cym (zwrotnym), usytuowany na specjalnej konstrukeji nad
peronem (fot. 1 i 2). Wézek musi mie¢ odpowiednie pro-
wadzenie konstrukcji no$nej, umozliwiajace jego przesuwa-
nie z niewielkimi oporami ruchu. Jest to szczegdlnie istotne
przy napinaniu liny dwoma sifownikami (fot. 2 i 3).

Fot. 1. Zespdt napinania liny z jednym sitownikiem ciggnacym: 1 — podpora kofcowa, 2 —
wazek napinajacy, 3 — sitownik, 4 — kontener z agregatem hydraulicznym
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Fot. 2. Pchajacy zesp6t napinania z dwoma sitownikami: 1 — koto zwrotne, 2 — lina no$no-
-napedowa, 3 — wdzek napinajacy, 4 — jeden z dwdch sitownikow

Dla prawidlowego prowadzenia wozka napinajacego
wazny jest takze sposob oddzialywania sitownikéw hydrau-
licznych na jego konstrukcje. Zalezy on m.in. od tego, czy
sa to sitowniki o dzialaniu ciagnacym (fot. 1) czy pchajacym
(fot. 2). Przy zastosowaniu silownikéw pchajacych nie moz-
na dopusci¢ do wyboczenia ich tloczysk. Wymienione czyn-
niki musza by¢ uwzglednione przy projektowaniu i monto-
waniu konstrukcji zespotu napinajacego.

Podstawowe parametry techniczno-eksploatacyjne hy-
draulicznych urzadzed napinania liny mieszcza si¢ w naste-
pujacych granicach: ci$nienie pracy: od 10 do 20 MPa, wy-
dajnos¢ pompy: od 5 do 22 1/min, moc silnika napedzajace-
go pompe: od 3 do 7,5 kW, pojemnos¢ akumulatora hy-
draulicznego: od 0,75 do 5 1, filtracja oleju: od 10 do 20
um, napiecie sterujace elektromagneséw zaworéw rozdzie-
lajacych: 230 V AC, 50 Hz, zakres regulacji sily napiecia
liny: *=5%, dopuszczalne odchylenie sily napiecia liny:
*+8%, dopuszczalna sila napiccia liny ograniczona hydrau-
licznie: 110% (niekiedy 115%).

Sterowanie sita napinania liny

Wspbélczesne systemy sterowania sita napinania liny nos-
no-napedowej wyposaza sie w uklad elektrohydraulicz-
ny, wspolpracujacy z elektrycznym ukladem sterowania
calej kolei linowej. Konstrukcje wspélczesnych uktadow
napinania liny pokazano na przykladzie dwéch wlasnych
rozwiazan, zastosowanych w kolejach linowych, zbudo-
wanych dla polskich inwestoréw. Obydwa uklady przed-
stawiono za pomoca schematéw funkcjonalnych, naryso-
wanych wedlug zalecest PN ISO 1219. Pierwszy dotyczy
elektrohydraulicznego urzadzenia z zespolem napinania
o dzialaniu ciagnacym (rys. 4), zamontowanego w kolei
uruchomionej pod koniec 2008 roku. Drugie z rozwiazafi
dotyczy urzadzenia, w ktérym zastosowano pchajacy ze-
spol napinania (rys. 5), zainstalowany w kolei uruchomio-
nej pod koniec 2009 roku. Obydwa rozwiazania réznig
sie zespolami napinania i wieloma szczegétami konstruk-
cyjnymi agregatéw hydraulicznych. Podczas pracy kolei
zadaniem ukladu hydraulicznego jest utrzymywanie sily
napinania w zakresie tolerancji =5% wartosci nominal-

nej, a takze nadzorowanie odchylenia sily napinania w za-
kresie =8% sily nominalnej. Dziatanie hydraulicznego
ukladu napinania pokazano na przykladzie pierwszego
z urzadzen (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat elektrohydraulicznego ukfadu napinania o dziataniu ciggnacym z jednym
sifownikiem
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Utrzymywanie sity napinania w zakresie tolerancji =5%
warto$ci nominalnej

Jezeli podczas pracy kolei sita napinania F jest wigksza niz
95% i mniejsza niz 105% wartosci nominalnej, to silnik
elektryczny M1 jest wylaczony. Uzyskane wczesniej ci$nie-
nie w cylindrze zespolu napinania utrzymywane jest za-
worem zwrotnym sterowanym (zamkiem hydraulicznym)
V'3 zainstalowanym w agregacie. Przy zmianach ci$nienia
w podanym zakresie dochodzi do przeplywu cieczy pomie-
dzy komora robocza cylindra A1 a akumulatorem hydrau-
licznym Z6, umozliwiajacego niewielkie ruchy tloczyska
wraz z wozkiem napinajacym. Jezeli sita napinania osiggnie
warto$¢ 0 5% wyzszg od wartosci nominalnej, to zadziata
przelacznik ci$nienia §3, uruchamiajac silnik M1, napedza-
jacy pompe PI. Po krétkiej zwloce czasowej, potrzebnej
na osiggniecie ci$nienia nominalnego, nastepuje podanie
napiecia na elektromagnes el rozdzielacza V2. Sygnal hy-
drauliczny z przylacza A rozdzielacza otwiera zamek hy-
drauliczny V3. Czes¢ ukladu hydraulicznego, bedaca pod
zbyt wysokim ci$nieniem (za zamkiem V3), taczy sie z czes-
cia pracujaca pod ciSnieniem wytwarzanym przez pompe
PI1. Nastepuje przeplyw cieczy z cylindra A1 do zaworu
maksymalnego V1, ustawionego na ci$nienie odpowiada-
jace nominalnej wartosci sity napinania. Po krétkiej zwloce
czasowej, potrzebnej na wyréwnanie si¢ ci$nienia w catym
ukladzie hydraulicznym do warto$ci nominalnej, dochodzi
do wylaczenia elektromagnesu el i silnika M1. Rozdzielacz
12 powraca do pozycji wyjsciowej i jednocze$nie zamyka
sie zawor I73.

Jesli podczas pracy urzadzenia sila napinania osiggnie
warto$¢ 0 5% nizsza od warto$ci nominalnej, przelacznik
ci$nienia $2 uruchamia silnik M1, napedzajacy pompe P1I.
Po krotkiej zwloce czasowej, potrzebnej na osiagniecie cis-
nienia nominalnego, dochodzi do przesterowania elektro-
magnesem ¢/ rozdzielacza I72. Sygnal hydrauliczny z przy-
tacza A rozdzielacza otwiera zamek hydrauliczny V3. Czes¢
uktadu hydraulicznego, bedaca pod zbyt niskim ci$nieniem
(za zaworem V3), taczy sie z czeScia pracujaca pod ciSnie-
niem wytwarzanym przez pompe. Nastepuje przeplyw cie-
czy z pompy do cylindra A1 i wyréwnanie si¢ ciSnienia
w calym ukladzie hydraulicznym do wartosci nominalne;j,
w wyniku stabilizujacego dzialania zaworu maksymalnego
V1. Po krétkiej zwloce czasowej dochodzi do wylaczenia
elektromagnesu el i silnika M1. Rozdzielacz V2 powraca
do pozycji wyjsciowej i jednocze$nie zamyka sie zawor 173.
Thoczysko sitownika A1, dzialajac sitg F , utrzymuje napie-
cie liny F,, w dopuszczalnych granicach.

Nadzorowanie odchylenia sity napinania w zakresie 8%
sity nominalnej

Jesli podczas pracy ukladu napinania odchylenie od nomi-
nalnej sily napiecia liny osiagnie warto$¢ —8% lub +8%,
to zadziala przelacznik ci$nienia §7 (—=8%) lub §4 (+8%).
Dochodzi wéwczas do zatrzymania calej kolei linowej i wy-
laczenia agregatu hydraulicznego oraz wyslania sygnatu do
pomieszczenia stuzbowego stacji napinajacej, ktéry wia-
cza lampke oznaczona przez =8%. Gdy ci$nienie robocze
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znajdzie sie poza dozwolonym zakresem, to przez nacis-
nigcie przycisku aktywacji przy szafie elektrycznej mozna
uruchomié agregat i rozpoczaé dozwolony zakres pracy.
Krétkotrwale impulsy napieciowe, powodujace przela-
czanie przelacznika ci$nienia =8% zostaja przefiltrowane
przez odpowiednie czlony czasowe i nie prowadza do wy-
taczenia calej kolei. Naci$niecie przycisku aktywacji powo-
duje w strefie koficowego polozenia wézka napinajacego
zmostkowanie przelacznika ST (-8%) lub §4 (+8%), a tym
samym motoryczne wejScie w zakres regulacji sily. Po za-
dziataniu wylacznikéw konicowego polozenia wézka napi-
najacego mozna wej$¢ w zakres regulacji tylko za pomoca
pompy recznej, gdyz funkcje tych wylacznikéw s nadrzed-
ne w stosunku do przyciskéw aktywacji.

Fot. 3.

Pchajacy zespét napinania
widziany z peronu:

1 — sitowniki, 2 — wézek

| napinajacy, 3 — koto

#  zwrotne, 4 — miernik sity

Urzadzenie z zespolem napinania wyposazonym w dwa
pchajace sitowniki nurnikowe 3 (fot. 3) posiada agregat (fot. 4)
z elektrohydraulicznym systemem sterowania sita w linie
(rys. 5), w ktérym zastosowano jeden analogowy przetwornik
ciSnienia S, zastepujacy cztery przelaczniki ci$nienia stosowa-
ne w innych ukladach (rys. 4). Przetwornik S7 wspélpracuje
z prostym sterownikiem mikroprocesorowym, ktéry wysyla
sygnaly sterujace do agregatu, po osiggni¢ciu zaprogramowa-
nych wartosci ci$nienia. To rozwiazanie jest bardziej niezawod-
ne od zespohu czterech przelacznikéw ciSnienia, posiadajacych
ruchome elementy i wymagajacych recznego ustawiania. Do
sterowania zamkiem hydraulicznym V5 zastosowano trzydro-
gowy rozdzielacz nabojowy V3. Agregat 4 posiada zwarta
konstrukeje i dostosowany jest ksztaltem i wymiarami do za-
instalowania w podporze I na stacji napinajacej (fot. 4).
Usytuowanie agregatu tuz nad peronem ulatwia jego konser-
wacje i ewentualne naprawy. Dwie przezroczyste ostony 2
umozliwiaja obserwacje agregatu z poziomu peronu i kontro-
lowanie ci$nienia na manometrze oraz zabezpieczenie przed
dzialaniem warunkéw zewnetrznych. Sitowniki A1, A2 zespo-
tu napinania wyposazono w zawory podporowe V13, VI4
(rys. 5), shuzace do zabezpieczenia przed wyciekiem oleju z ko-
mor cisnieniowych cylindréw, gdyby nastapito pekniecie prze-
wodu zasilajacego.
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Mimo dhugosci 4,8 km kolej kosztowala jedynie 25 mln
USD i z zalozenia wladz lokalnych i pobieranych oplat za
przejazd nie bedzie ona rentowna. Ma ona shuzy¢ jako in-
westycja, ktéra podniesie poziom lokalnej turystyki wsréd
mieszkanicow regionu.

Koszt przejazdu kolejami linowymi The Metrocable
wynosi ok. 0,5 USD, natomiast za dowéz do parku nalezy
doptaci¢ ok. 1 USD. Pozwala to na dostep do terenéw re-
kreacyjnych nie tylko zamoznym mieszkaicom Medellin.
Poréwnujac ceny przewozu systemem z kosztami, jakie
trzeba ponies¢ w Europie, zeby podrézowal kolejami lino-
wymi — sa one kilkakrotnie nizsze na kontynencie polu-
dniowoamerykanskim.

Koleje linowe, szczegdlnie w Ameryce Poludniowej, za-
czynaja by¢ bardzo powaznie traktowane jako srodek ko-
munikacji miejskiej. Obecnie planowana jest najnowsza
inwestycja w Rio de Janeiro w Brazylii. Kolej linowa ma
miec¢ dlugos$¢ 3,4 km i bedzie posiada¢ 6 stacji. [4}, {6].

Fot. 7. Planowany system kolei linowych w Rio de Janeiro (materialy promocyjne firmy Piniweb)

Nigdzie w Europie nie wdrozono jeszcze kolei linowych
jako typowego srodka transportu miejskiego. Méwi sie, ze naj-
trudniej zrobi¢ pierwszy krok. W tym przypadku bylo to
wprowadzenie takiego systemu przez miasta w Ameryce
Poludniowej. Obecnie, korzystajac z doswiadczeni Medellin
i Caracas, mozna podja¢ prébe implementacji kolei linowych
jako srodka komunikacji wspomagajacej podstawowa w tych
miejscach, w ktdrych inne systemy transportu s niemozliwe
do zastosowania. Dodatkowymi korzy$ciami z istnienia takie-
go systemu jest postrzeganie go jako atrakeji turystycznej,
ktéra na pewno przyczyni sie do wzrostu liczby turystéw.
Natomiast miasta, posiadajace rejony o duzych walorach tury-
stycznych na okolicznych wzgérzach, powinny zdecydowanie
rozwazy¢ wprowadzenie tego $rodka transportu i skomuniko-
wania go z systemem miejskiej komunikacji.
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Fot. 4. Podzespoty stacji napinania liny: 1 — podpora, 2 — osfona, 3 — cylindry hydrauliczne,
4 — agregat hydrauliczny

Podsumowanie

Wystepujaca réznorodno$é rozwiazan urzgdzed napinaja-
cych, przy szybkim postepie technicznym, wymaga coraz
bardziej specjalistycznej wiedzy na réznych etapach po-
wstawania oraz funkcjonowania kolei linowych. Akademia
Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
jako jedna z nielicznych jednostek naukowo-badawczych
w Europie, od wielu lat zajmuje si¢c zagadnieniami trans-
portu linowego. W odpowiedzi na najnowsze oferty wspot-
pracy inwestoréw, wykonawcéw i uzytkownikéw kolei lino-
wych, podjeto wielostronne dzialania zwiazane z problema-
tyka urzadzed napinajacych ling. Obejmuja one nie tylko
zdobywanie i gromadzenie wiedzy oraz do§wiadczei w tym
zakresie, ale zmierzaja takze do opracowania i stosowania
krajowych rozwiazan systeméw napinajacych. W zwiazku
z do$¢ szybko rosnaca w Polsce liczba uzytkowanych kolei
linowych, nalezy rozwijaé wlasng mysl techniczna i utrzy-
mywaé zaplecze naukowo-badawcze oraz produkcyjne.
Dotychczasowe doswiadczenia, poparte praktyka z eks-
ploatacji i badan réznych urzadzed napinajacych, a takze
wdrozeniami krajowych rozwigzand, przemawiajg za stoso-
waniem urzadzen opracowanych i wykonanych w Polsce.
Nie ustepuja one konstrukcjom zagranicznym, sa tadsze
i tatwiej je serwisowal, co w okresie wzmozonego ruchu ma
istotne znaczenie dla wlascicieli kolei.
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