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Streszczenie

Modernizacja toro6w tramwajowych przy wykorzystaniu nowych technologii ma zapewni¢ ich
wigkszg trwalo$¢, zmniejszy¢ halas emitowany do otoczenia, poprawi¢ komfort podrézowania
oraz poprawi¢ estetyke ulicy. W artykule zwrécono uwagg, ze zmodernizowane tory
tramwajowe stanowia element sieci dla pradéw trakcyjnych powrotnych. Przedstawiono
pomiary parametrow elektrycznych uktadu: szyny tramwajowe - ziemia. Oméwiono uzyskane

wyniki.
Summary

The modernization of tram rails by the using of new technology must assure their higher
durability, reduce noise emitted to the environment, improve comfort of the journey and
improve the aesthetic appearance of the streets. The paper pays attention to the modernized
tram tracks as an element of the circuit of the electric return traction current. Presented are the
measurements of electrical parameters of the system: tram rails - earth. The results of the
measurements are given and discussed.
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1. Wstep.

W zelektryfikowanych systemach transportu miejskiego zasilanego z sieci pradu
stalego na skutek niskiej wartosci rezystancji przejscia szyny - podtorze ziemia stanowi
znaczacy element przeplywu powrotnych pradow trakcyjnych (tzw. prady uptywu lub prady
biadzace). Prad przenika do metalowych konstrukcji podziemnych, ktére stanowia elektrody,
przy wilgotnej ziemi tworzacej elektrolit. Punkty wpltywu do struktur podziemnych stanowig
strefe katodowa, a punkty wyplywu z danej konstrukeji podziemnej (do innej konstrukcji
podziemnej lub z powrotem do szyn jezdnych) - strefe anodowa. Prady biadzace wyptywajace
z konstrukcji metalowych w strefach anodowych stanowia zagrozenie korozyjne tych
konstrukcji.

Problem pradéw biadzacych znany jest od poczatkow istnienia trakcji elektrycznej. W
systemach transportu tramwajowego wprowadzono szereg modyfikacji strukturalnych w celu
zmniejszenia korozji elektrolitycznej w otaczajacym linie tramwajowe srodowisku.

W 1907r. powstata jedna z pierwszych w Europie komisja VDE (Verein Deutscher
Elektriken) [4], powotana do rozwiazania problemu korozji elektrolitycznej, ktora w trzy lata
pozniej opublikowata ,Przepisy ochrony gazo- i wodociggéw przed szkodliwym
oddzialywaniem pradéw btadzacych”. W Polsce pierwsze zalecenia dotyczace ochrony przed
pradami bladzacymi opracowal prof. Roman Podoski. Zalecenia te byly ujgte w norm¢ PNE-
27-1932 pt.: ,Wskazéwki ochrony urzadzen metalowych znajdujacych si¢ w ziemi od
dziatania elektrolitycznego pradéw bladzacych”.

2. Torowiska tramwajowe wykonane w technologii plyt monolitycznych.

Budowa i eksploatacja nowoczesnych torowisk tramwajowych jest zlozonym
zagadnieniem konstrukcyjno-technologicznym. Jednym z rozwiazan, ktére mozna spotka¢ na
obszarach polskich miast z komunikacjg tramwajowa, sa torowiska tramwajowe wykonane z
zastosowanie wielkowymiarowych plyt torowych i szyn blokowych utwierdzanych wstegami
gumowymi. Zdaniem firm realizujacych ten typ torowisk rozwigzanie to ma charakter
ekologiczny i posiada wiele zalet w poréwnaniu z technologiami tradycyjnymi. Do
najwazniejszych naleza: prostota montazu oraz znaczne skrécenie czasu wykonywania
remontu; zmniejszenie hatasu emitowanego w otoczenie (3 do 10 dB), minimalizacja
nakladéw na konserwacje i biezace utrzymanie nawierzchni; estetyczna nawierzchnia, fatwa
do utrzymania w zimie; trwato$é nie mniejsza niz 25 lat oraz eliminacja pradéw btadzacych.

Typowy przekrdj poprzeczny torowiska tramwajowego wykonanego w nowej
technologii ptyt monolitycznych przedstawia rys. 1. Uwage zwracaja specjalnie uformowane
warstwy roznego typu gruntu pod plytami torowymi. Z punktu widzenia roli szyn
tramwajowych réwniez jako elementu obwodu elektrycznego dla trakcyjnych pradow
powrotnych istotne jest ich ulozenie (zainstalowanie) w ptytach zelbetonowych oraz sposéb
polaczenia z podstacyjnymi kablami powrotnymi. W torowiskach co kilkadziesiat metréw
umieszczone sa skrzynki kablowe. Wlasnie w tych skrzynkach kablowych realizowane sa
galwaniczne polaczenia szyn (za pomoca przewodow LgY 120) ze sobg i z kablami
wyréwnawczymi YAKY (dwa kable jednozylowe po 625 mm?). Z niektérych skrzynek
wyprowadzone sg polaczenia do punktow powrotnych sieci trakcyjnej lub do uszynionych
konstrukcji (wybrane stupy sieci trakcyjnej jezdnej).

Kable powrotne przewaznie ukladane sa w specjalnych wyzlobieniach pod plytami
miedzytorowymi. W przypadku braku miejsca na ich ulozenie migdzy torami, zachodzi
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potrzeba ich innego usytuowania, co komplikuje proces inwestycyjny i stosownie wpltywa na
jego koszty.

3. Pomiary rezystancji przej$cia szyny - ziemia.

Jedng z wielkodci istotng dla oceny toréw tramwajowych z punktu widzenia
ograniczenia wartosci pradéw bladzacych jest rezystancja przejécia. Jak juz wczesnie)
wspomniano szyny stykaja si¢ z plytami jezdni wylacznie za posrednictwem elementéw
gumowych, co oprdcz ograniczenia hatasu, powinno zapewnia¢ ich bardzo dobra izolacje
elektryczna z ziemia [2]. Trzeba jednak mie¢ na uwadze fakt, ze w celu wytworzenia kanatéw
szynowych (tzw. ,Q7 lub ,jaskéiczy ogon™) wbetonowano do plyty torowej blache
wyprofilowang o grubosci 4 mm z odpowiednimi polaczeniami stalowymi do zbrojenia
betonu [3]. Mozna si¢ niestety spodziewa¢, ze pewne niedoktadnosci zwiazane z montazem
szyn oraz wplywy atmosferyczne i eksploatacyjne spowoduja, ze nie w pelni spetnione beda
oczekiwania odnosnie odpowiednio duzej rezystancji uktadu szyny - ziemia. W zwiazku z
tym podjeto probe pomiarowego okreslenia tej rezystancji i na podstawie tego sformutowania
uwag w szczegélnosci odnosnie roli kabli wyrdwnawczych.

W trakcie pomiaréw dysponowano w pelni wyizolowanymi odcinkami torow
(Wykorzystano proces inwestycyno-remontowy linii tramwajowej), co pozwolilo na
zastosowanie metody pomiaru opornosci podtorza za pomoca miernika uziemieft IMU. Wg.
[4] metoda ta daje najdokladniejsze wyniki pomiaréw rezystancji przejscia szyny - ziemia.
Miernik uziemien wlacza si¢ miedzy wyizolowany odcinek toru a odlegty uziom pomiarowy.
Szukana rezystancje przejscia wylicza sig ze wzoru:

r =i'0 [©Q km]

gdzie:
R - wskazanie przyrzadu w [Q],
L - dlugos¢ odizolowanego odcinka toru w [m].

Pomiary na nowoutozonym odcinku torowiska o dtugosci 122 m daly nastgpujace
wyniki:
o dlajednej szyny r, = 1,5 [Qkm];
e dla dwéch szyn jednego toru potaczonych na koncach r, = 1,16 [Qkm];
e dla dwoch toréw (czterech szyn) potaczonych na koncach r, = 0,65 [Qkm].

W celu pelnej oceny uptywu pradéw bladzacych w sieci trakcyjnej tramwajowej
powrotnej wykonano pomiary na torach bedacych w normalnej eksploatacji. Pomiary byly
oczywiscie przeprowadzane noca po ustaniu ruch tramwajéw. Wymuszenie przeplywu pradu
w szynach stanowil odpowiednio przystosowano pojazd tramwajowy. Schemat ukladu
pomiarowego przedstawia rys. 2. Pomiary wykonano dwukrotnie.
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Rys. 2. Pomiar rezystancji przejscia toréw dla odcinka wiaczonego do ruchu.

Ponizej przedstawiono rownanie opisujace przebieg pradu plynacego w ziemi (Iz) w funkcji
odlegtosci x pomig¢dzy punktem zasilania i punktem przylaczenia kabla powrotnego (odcinek

o dtugosei L) [1].
cosh a[x - é}
I 4

=11~
cosh gi
2

z

gdzie:

Iz - prad doziemny,

I - prad doprowadzany do szyn jezdnych,
L - dlugo$¢ odcinka zasilanego,

a=,/R G, -tumiennosc jednostkowa,
G = 1 : - -
= r— - konduktancja przejscia szyny - ziemia,

r

W rozpatrywanym ukladzie pomiarowym maksymalna warto$é pradu I [1] wystepuje w
polowie badanego odcinka torow tramwajowych i jest opisana zaleznoscia:

1

LJR.G, )
2

1,=1(1-
cosh

gdzie:
Rs - rezystancja szyn,
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Gp - konduktancja przejseia szyny - ziemia.

Po zmierzeniu pradu doprowadzonego do szyn jezdnych (1) 1 po wyznaczeniu pradu w ziemi
(1) mozna wyliczy¢ konduktancje przejscia (Gp) szyny - ziemia wg. wzoru:

R 4 R !
(; = -—acosh| —
" IR, ! -1,

J
W oparciu o wyniki pomiardow oraz przedstawione wyze] wzory uzyskano nastgpujgee
wartosci opornosci przejscia (r,) szyny - ziemia:
1-szy dzien pomiarow: 1,692 Qkm,
2-gi dzied pomiarow: 1,616 Qkm.
Srednia wartos¢ 1, (dla jednej szyny) w tym przypadku wynosi: 1,654 Qkm.
Rezystancja przejscia r,, dla czterech szyn potaczonych rownolegle wynosi: 0.4135 Qkm.

Wyliczenic tych parametréw pozwala na obliczenie $redniorocznych spadkow napigcia
-

wg. schematu jak na rys. 3. czyli z uwzlegdnieniem opornosci kabla powrotnego (Ry) i
rezystancji przejscia szyny - ziemia (R;).

—

R, - rezystancje odcinkéw szynowych,

R, - rezystancje przejscia,

Ry - rezystancje kabli powrotnych,

J - obcigzenia $rednioroczne sieci trakcyjne;.

Rys. 3. Schemat zastgpezy sieci powrotne).

Wedlug normy TGL 18790 [6] gtéwnym parametrem stosowanym do oceny sieci
trakcyjnej powrotnej jako zrodla pradow bladzacych jest wspdlczynnik uptywu ,k”. Jest to
wielko$é charakteryzujaca zdolnosé toru do odgateziania pradéw btadzacych.

gdzie:
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Is - jednostkowa rezystancja wzdtuzna toru w [Q km],
rp - jednostkowa rezystancja przejscia toru w [© km].

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano nastepujace wyniki:
¢ dla toréw z kablem wyréwnawczym i opornosci podtorza zmierzonej IMU

r=0.0071 [Qkm™]

1,=0.60 [Q km]

k=0.1 [km™]

* dlatorow bez kabla wyréwnawcezego i opornogci podtorza zmierzonej IMU
r=0.0101 [Qkm™]
1,=0.60 [Q km]
k=0.13 [km™"]

e dla torow z kablem wyréwnawczym i opornosci podtorza wyliczonej wg. [1]
r=0.0071 [Qkm™]
1,=0.4235 [Q km]
k=0.131 [km™']

e dla torow bez kabla wyréwnawczego i opornosci podtorza wyliczonej wg. [1]
=0.0101 [Qkm™
p;=0.4135 [Q km]
k=0,156 [km™]

Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw i obliczen opornos¢ przejscia szyny -
ziemia, dla podtorza wykonanego w opisanej wyzej technologii, jest wigksza niz dla innych
typow podtorzy tramwjowych [2]. Wartosci te nie sa jednak na tyle duze jakby sugerowala to
konstrukcja podtorza. Pomiary na odcinku eksploatowanym wykazaty mniejsza rezystancje
przejscia niz na odcinku wyizolowanym (w budowie) i mozna si¢ spodziewa, ze rezystancja
ta bedzie si¢ zmniejszala z uptywem czasu eksploatacji torowiska.

Zastosowany w sieci powrotnej kabel wyréwnawczy ma wplyw na poprawienie
wsp6tczynnika uptywnosci oraz na rednioroczne spadki napigcia w sieci powrotnej.
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