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Streszczenie

Rekomendowana w normie europejskiej EN 50122-2 metoda pomiaru jednostkowe;j
konduktancji przej$cia szyn wzgledem ziemi G’ jest niepraktyczna, gdyz wymaga
wykonywania pomiaru w czasie przerwy w ruchu pojazdéw; oprdocz tego badany odci-
nek toru musi by¢ oddzielony od reszty sieci szynowej za pomoca ztaczy izolujacych,
ktérych normalnie nie stosuje si¢ w tramwajowych sieciach powrotnych. W referacie
zaproponowano nowa metodg pomiaru G’, mozliwa do stosowania podczas ruchu po-
jazdow. Metoda ta polega na rejestracji pradu w szynach jezdnych i potencjatu szyny-
ziemia na poczatku i na koncu odcinka pomiarowego i na obliczaniu na tej podstawie
warto$ci G’. Podano warunki wykonywania pomiaru i wyniki badan odcinkow torow
tramwajow warszawskich. Nowy sposob pomiaru zweryfikowano z pomyslnym wyni-
kiem, stosujac metod¢ rekomendowang przez normg EN 50122-2.

Summary

The measurement method of conductance rail-earth per unit length G’ recommended
by European Standard EN 50122-2 is unpractical because the measurements should be
done during the break in tramway traffic and the tested section of track must be isolated
from the rest of rail-network by the means of insulation joints, which are not used
normally in tramway running rails. The new measurement method of G’ proposed in
this paper could be used also when the trains are running on the tracks. According to
the new method, the value of G’ is calculated from recordings of rail to earth potentials
and recordings of currents in running rails on both ends of tested track-section. Re-
quirements for the measurement were given and the test results received on the tracks
of Warsaw tramways are presented. The new method has been verified by the tests
made according to the method recommended by EN 50122-2.
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1. Wstep

W ciagu najblizszych miesigcy mozna spodziewaé si¢ wprowadzenia w Polsce
normy PN-EN 50122-2 [1], stanowiacej tltumaczenie normy europejskiej [2], dotycza-
cej ograniczenia uptywu pradéw btadzacych z toroéw trakcji elektrycznej pradu statego.
Norma ta wprowadza inne kryteria ograniczenia pradéw bladzacych w poréwnaniu
z obowiazujaca obecnie norma [3], a mianowicie ogranicza konduktancj¢ przejscia
migdzy szynami i ziemia i wymaga jej okresowego sprawdzania.

Jednostkowa konduktancja przejécia toru wzgledem ziemi G° w S/km jest rowna
odwrotnos$ci jednostkowej rezystancji przejscia toru r, wyrazonej w Qkm. Pomiar 7,
(lub G”) jest trudny, a poniewaz bywa wykonywany w zasadzie wylacznie w czasie
nocnej przerwy w ruchu, jest takze uciazliwy i kosztowny. Z tych wzgledow badania
rezystancji przejscia torow trakcji elektrycznej byly dotychczas wykonywane zwykle w
ramach prac naukowo-badawczych przez odpowiednio wyszkolony i nadzorowany
personel. Wprowadzenie normy [1] wymaga stosunkowo czgstego wyznaczania 7, co
wymusza znalezienie i wdrozenie nowszych i tanszych sposobow pomiaru.

Wobec szerokiego wprowadzenia w ostatnich latach metod rejestracji mikroproce-
sorowej do badania pradow btadzacych, powstala mozliwo$¢ zastosowania tej techniki
takze w pomiarach rezystancji przej$cia torow wzgledem ziemi. Celem niniejszego
referatu jest omowienie prac w tej dziedzinie wykonanych ostatnio w Zaktadzie Trakcji
Elektrycznej Instytutu Elektrotechniki.

2. Stosowane sposoby pomiaru jednostkowej konduktancji przejscia (rezystancji
przejscia) torow wzgledem ziemi

Literatura [1,4,5,6] podaje opisy kilku réznych sposobow pomiaru jednostkowe;j
konduktancji przejscia (rezystancji przejs$cia) torow wzgledem ziemi lub — w przypad-
ku metra — wzglgdem tunelu. Nizej przedstawiono metody najczgsciej stosowane w
pomiarach praktycznych w przypadku toréw na powierzchni ziemi.

Metoda rekomendowana przez norme [1] polega na pomiarze jednostkowej konduktan-
cji przejscia toru pojedynczego G’ dla odcinka wydzielonego za pomoca ztaczy izolu-
jacych w uktadzie wg rys. 1. Zrédlem pradu pomiarowego jest bateria akumulatorow
wlaczona migdzy badany wydzielony odcinek toru i resztg sieci szynowej. Pomiar
moze by¢ wykonywany tylko podczas przerwy w ruchu tramwajoéw lub kolei. Warto$¢
G’ okreéla sig¢ na podstawie wzoru:

Us:

/ — Elektroda
CuICuSC;4

>20m

Ztacze izolujace L Ztacze izolujace
< >

Rys.1. Ukiad do pomiaru jednostkowej konduktancji przejscia szyn wg normy [1].
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G':le (1)
L AUy,

G’ jestjednostkowa konduktancja przej$cia migdzy torem i ziemia, w S/km,

1 jest pradem pomiarowym, w A,

L jest dlugoscia badanego odcinka toru, w km (zaleca sig¢ L< 2 km),

Usz  jest roznica migdzy potencjalem szyn Us; wzgledem ziemi przy wlaczonym
1 przy wylaczonym pradzie pomiarowym /, w woltach.

gdzie:

A

Zaleca si¢ wykonywanie kilku pomiaréw, dla obu kierunkéw przepltywu pradu
pomiarowego i przyjmowanie jako wynik wartosci $redniej. Odcinek pomiarowy nie
moze miec¢ potaczen metalicznych z drugim torem, a ewentualne przytaczone do niego
kable powrotne musza zosta¢ odtaczone na czas pomiaru. Opisany sposob umozliwia
doktadny pomiar G’, ale ma t¢ podstawowa wadg, ze konieczne jest instalowanie w
szynach zlaczy izolujacych, ktdre musza by¢ zwarte w czasie ruchu pociagdéw i rozwie-
rane tylko na czas badan. W torach tramwajowych normalnie nie jest potrzebne stoso-
wanie ztaczy izolujacych, a ich wstawianie na szersza skale jedynie w celu okresowych
badan rezystancji przejscia torow musi budzi¢ uzasadnione watpliwosci. Druga wada
jest konieczno$¢ wykonywania pomiaru w czasie przerwy w ruchu, co jest uciazliwe i
kosztowne.

Metoda klasyczna jest najbardziej uniwersalna, stosowana od dawna, moze stuzy¢ do
pomiarow G’ w liniach jedno- i dwutorowych, a jej szczegdtowy opis podano w [4].
Pomiar wykonuje si¢ w czasie nocnej przerwy w ruchu, a zrédtem pradu pomiarowego
jest zwykle albo zahamowany wagon tramwajowy, albo zestaw rezystorow duzej mo-
cy, wlaczony migdzy sie¢ jezdna i szyny. Jednostkowa konduktancj¢ przejscia szyny-
ziemia oblicza si¢ wg wzoru:

. 2x(Al -AL)
 Lx(AU, +AU,)

@)

gdzie: G’ jest jednostkowa konduktancja przej$cia migdzy torem i ziemia, w S/km,
L jest dlugoscia badanego odcinka toru, migdzy punktami 1 (poczatek odcinka
pomiarowego) i 2 (koniec odcinka pomiarowego), w km,
AU, AU, jest roznica migdzy potencjatem szyn Us; wzgledem ziemi w punkcie 1 przy
wlaczonym i przy wylaczonym pradzie pomiarowym /, w woltach; to samo
odpowiednio dla punktu 2
AL, AL, jest roznica migedzy pradem /; w szynach, zmierzonym w punkcie 1 przy
wilaczonym i przy wytaczonym pradzie pomiarowym /, w amperach; to samo
odpowiednio dla punktu 2.

Przy stosowaniu opisywanej metody pomiaru powinny by¢ spelnione nastgpujace wa-
runki:

e aby wymusi¢ na badanym odcinku toru uptyw znacznego pradu bladzacego, co
umozliwia doktadniejsze wyznaczenie G’°, nalezy staraé sig, aby dlugos¢ L tego
odcinka byla mozliwie duza, 1...2 km lub wigcej, zwlaszcza w przypadku toréw
nowych i w dobrym stanie, kiedy réznica przyrostow pradéw w liczniku wzoru (2)
jest niewielka,
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zaleca sig, aby caty odcinek pomiarowy miescit si¢ w tej samej strefie potencjalne;j
szyn, tj. albo w strefie uptywu, albo w strefie powrotu pradow bladzacych, ktore
stanowia czg$¢ pradu pomiarowego. Oznacza to, ze po wlaczeniu pradu pomiaro-
wego potencjaly szyny-ziemia na obu koncach odcinka L powinny przesunaé si¢ w
tym samym kierunku, co zwykle ma miejsce, jezeli odlegltos¢ migdzy poczatkiem
(punkt 1) odcinka pomiarowego a punktem powrotnym kabla odprowadzajacego
prad pomiarowy jest nieco wigksza od 2L,

zadna cze$¢ odcinka toru miedzy punktem 1 i punktem powrotnym nie moze by¢
bocznikowana przez przewody powrotne i szyng¢ ujemna podstacji trakcyjnej; jeze-
li w celu wydtuzenia L chece si¢ wymusi¢ odbiér pradu pomiarowego w punkcie
powrotnym potozonym daleko od miejsca wprowadzania pradu pomiarowego, to
inne kable powrotne podstacji zasilajacej pomiar powinny by¢ na czas badan odta-
czone od szyn zbiorczych. Dotyczy to rowniez kabli powrotnych innych podstacji,
jezeli kable te sa przylaczone do szyn jezdnych w miejscach, przez ktore ptynie
prad pomiarowy,

do odcinkéw szyn stuzacych do pomiaru pradu metoda spadku napigcia nie moga
by¢ przytaczone zadne poprzeczne taczniki szynowe.

Metoda czeska wg [6] jest rekomendowana przez autorow jako alternatywna w stosun-

ku do metody zalecanej przez normg [1]. Jej podstawowa zaleta jest mozliwos$¢ wyzna-
czenia G’ podczas normalnego ruchu pojazdoéw, na podstawie pomiaru pradow w szy-
nach na poczatku i na koncu odcinka pomiarowego i na podstawie jednocze$nie mie-
rzonego potencjatu szyn wzgledem ziemi. Autorzy omawiaja dwa warianty takiej
metody.

Wg wariantu 1° warto$¢ G” oblicza si¢ na podstawie wzoru (3), i na podstawie rys. 2.

L

L/2
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gdzie I, I, jest pradem w szynach, w amperach, odpowiednio na poczatku i na koncu
odcinka pomiarowego; pozostale oznaczenia sg jak we wzorze (1).

Autorzy wyznaczaja prad w szynach z pomiaréw spadkéw napieé na odcinkach o
dlugosci 2 m. Zalecaja takze umieszczanie elektrody odniesienia do pomiaru Usy; w
takiej odlegtosci al lub a2 (rys.2) od szyn, aby réznica migdzy potencjatami Us; mie-
rzonymi wzgledem punktow odlegtych o 4 m byla mniejsza od 0.1 V, co w praktyce
oznacza a = 30...50 m.

Obliczenie G* wg wariantu 2° wykonuje si¢ na podstawie rys.2 i rownania (4):

I, =AUg,, x \/g X sinh(x/R'xG' X L)+ I, x cosh(«/R'xG' X L) 4

gdzie AUsz, jest roznica migdzy potencjatem szyn wzgledem ziemi mierzonym na koncu
odcinka przy wlaczonym i przy wylaczonym pradzie pomiarowym /, w V,
R’ jest jednostkowa rezystancja wzdtuzna toru, w Q/km,
pozostate wielkosci — jak we wzorach (1) i (3).

Omowione wyzej dwa warianty nowej metody wyznaczania G’ zostaly przez auto-
réw pracy [6] sprawdzone na odcinku toru odstawczego o dlugosci L = 0.671 km i
porownane z wynikami otrzymanymi przy zastosowaniu metody rekomendowanej
przez normg [1]. Otrzymano nast¢pujace wyniki: 8.411+ 1.359 S/km wg metody zgod-
nej z norma, 7.944 + 0.435 S/km wg wariantu 1°, oraz 9.781 + 0.755 S/km wg wariantu
2°. W wyniku szczegdtowej analizy pracy [6] mozna sformutowaé nastgpujace uwagi
dotyczace omawianej metody:

e Nie wyjasniono, dlaczego metoda zalecana przez normg [1] okazata si¢ mniej
doktadna od nowych sposobow pomiaru, podczas gdy z analizy wzorow (1), (3) i
(4) wynika, ze jest to metoda najdoktadniejsza.

e Sposob wg wariantu 1° wymaga doé¢ duzych pradéw pomiarowych (160...280 A),
dzigki czemu pomiary pradow w szynach metoda spadku napigcia moga by¢ do-
kladniejsze niz przy wariancie 2° (prady 29...40 A). To samo dotyczy rowniez war-
tosci przyrostow potencjaldéw szyny-ziemia. Na tej podstawie mozna uwazaé wa-
riant 1° za lepszy.

e Brak jest informacji na temat stosowania nowej metody dla torow o matych warto-
$ciach G’, np. G’= 0.5 S/km, zgodnych z wymaganiem normy [1], kiedy prady
uplywu z szyn sa wielokrotnie mniejsze niz w przypadku badan na torze odstaw-
czym, opisanych w [6].

e  Zamiast pradow / w szynach powinny by¢ wyznaczane ich przyrosty Al, analo-
gicznie jak przy pomiarach AUsy; sa to przyrosty spowodowane np. rozruchem po-
ciagu przed jego wjazdem na badany odcinek L, w stosunku do mniejszych pra-
dow, jakie ptyna przez szyny wskutek ruchu innych pojazdow.
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e Podane sposoby okreslania AUgz i AUsy, sa niejasne.

e Odcinek szyny o dlugo$ci 2 m do pomiaru pradu ma zwykle bardzo mata rezystan-
cje wzdluzna, a to stawia wysokie i czgsto trudne do spelnienia wymagania dla
przyrzadu do wyznaczania spadku napigcia.

Autorzy nie podaja warunkéw, jakie powinien spetnia¢ odcinek pomiarowy, co jest
istotnym brakiem i moze prowadzi¢ do ograniczen w stosowaniu prezentowanych
sposobow pomiaru G’. Wydaje sig, ze niezbedne jest co najmniej spelnienie warunkéw
wymaganych przy metodzie klasyczne;j.

3. Sposob badan konduktancji przejscia torow wzgledem ziemi podczas ruchu
pojazdéw proponowany przez Zaklad Trakeji Elektrycznej IE1

Proponowany sposob pomiaru polega na zastosowaniu rejestratorow mikroproce-
sorowych do jednoczesnego zapisu wielkosci okreslajacych jednostkowa konduktancje
przejscia toru wzgledem ziemi G’ wg wzoru (2), tj. wg metody klasycznej. Dzigki
rejestracji pradow w szynach i potencjatow szyny-ziemia z czgstos$cig probkowania nie
mniejsza niz co 0.5 s mozna obliczy¢ G’ na podstawie badan wykonywanych w czasie
normalnego ruchu pojazdow tramwajowych lub pociagow PKP. Ilustruje to rys. 3,
przedstawiajacy zarejestrowane przebiegi czasowe spadku napigcia w pojedynczej
szynie (pradu /) i potencjalu szyny wzgledem ziemi U. Na rysunku tym zaznaczono
wielkosci AU 1 Al, wchodzace do wzoru (2). Przyrosty AU i Al powstaja wskutek
przeptywu pradéw rozruchowych tramwaju, zblizajacego si¢ do odcinka pomiarowego.
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Aby otrzymac¢ poprawne wyniki, nalezy spetni¢ wszystkie warunki wymagane przy
metodzie klasycznej. Nalezy rdwniez staraé si¢ o takie usytuowanie odcinka pomiaro-
wego L, aby jego poczatek znajdowat si¢ kilkadziesiat metrow od przystanku, a caty,
lub znaczna czg$¢ pradu tramwaju ruszajacego z tego przystanku przeptywata do punk-
tu powrotnego przez szyny catego odcinka L. Do pomiar6w mozna stosowaé np. 16-
kanatowe rejestratory mikroprocesorowe typu RI16A wykonane przez firme
L’Instruments lub 2-kanalowe rejestratorki mRO tej samej firmy. W przypadku badania
toru pojedynczego konieczna jest rejestracja 6 wielkosci (cztery prady i dwa potencja-
ty), a w przypadku linii 2-torowej — 10 wielkosci.

Opisany sposob pomiaru jest bardzo podobny do wariantu 1° wg metody czeskiej, ale
warunki pomiaru zostaty tu doktadnie sprecyzowane, a zamiast pradow w szynach oblicza
si¢ i wprowadza do wzoru na G’ ich przyrosty, co powinno zmniejszy¢ btad pomiaru. Do-
ktadno$¢ wyznaczania G’ zalezy od dwoch podstawowych czynnikow: doktadnosci pomia-
ru pradu w szynach, ktora jest niewielka przy stosowania metody spadku napigcia, i od
wartosci G°. Chodzi o to, ze w przypadku matych G’, uptyw pradéw bladzacych z odcinka
pomiarowego do ziemi moze by¢ bardzo maly, a wowczas réznica Al; — Al, bedzie bardzo
mala i obarczona znacznym btedem. Moze wowczas by¢ konieczne ograniczenie stosowa-
nia tego sposobu wyznaczania G’ do dtugich odcinkéw pomiarowych.

Nowa metode sprawdzono na 2 odcinkach sieci tramwajow warszawskich, a mia-
nowicie na linii jednotorowej na ul. Kaliskiego i na torze potudniowym w Al. Wa-
szyngtona.
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Na ul. Kaliskiego wybrano odcinek o dtugosci L = 0.586 km w poblizu WAT i za-
stosowano 4 rejestratorki mR0, po dwa na obu koncach odcinka pomiarowego. Na
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podstawie wykonanych pomiar6w przyjgto jednostkowa rezystancj¢ szyny réowna
0.0236 mQ/m. Rejestrowano spadki napig¢ na 10-metrowych odcinkach szyn oraz
potencjaty szyny-ziemia na obu koncach odcinka pomiarowego. Wyniki rejestracji
potencjatu U i pradu / w szynie na poczatku odcinka pomiarowego przedstawione na
rys.4 pokazuja 11 kolejno numerowanych impulséw potencjatu i pradu, ktére powstaty
w czasie poboru pradu rozruchowego przez tramwaj, zblizajacy si¢ do odcinka pomia-
rowego. Z rys. 4 wida¢, ze postulowane obliczanie przyrostow pradow w szynach Al
1 przyrostow potencjatoéw AU do zastosowania we wzorze (2) jest w petni uzasadnione,
poniewaz wielkos$ci rejestrowane pomigdzy kolejnymi impulsami sa rézne od zera.
Obliczenie G° wykonano dla trzech pierwszych i czterech ostatnich impulsow widocz-
nych na rys. 4. Pominigto pozostate impulsy ze wzgledu na wyraznie mniejsze przyro-
sty rejestrowanych wielkos$ci, a stad wigkszy btad obliczen. Otrzymane rezultaty po-
miardw zamieszczono w tabeli 1, podajac w kolejnych kolumnach:

- kolejne numery impulsow wg rys.4,

- sumy przyrostow pradu w obu szynach na poczatku odcinka pomiarowego Alj,

- przyrosty potencjalow szyny-ziemia na poczatku odcinka pomiarowego AU,

- sumy przyrostow pradu w obu szynach na koncu odcinka pomiarowego Al,,

- przyrosty potencjalow szyny-ziemia na koncu odcinka pomiarowego AU,

- réznice pradéw w szynach na poczatku i na koncu odcinka Al - Al,

- $redni potencjal szyny-ziemia badanego odcinka 0.5(AU; + AUj,),

- wartos¢ jednostkowej konduktancji przejscia szyny-ziemia G wg wzoru (2),

- warto$¢ jednostkowej rezystancji przejScia szyny-ziemia 7;,.

Widoczny z tabeli 1 spory rozrzut otrzymanych wynikéw §wiadczy o do$¢ du-
zym blgdzie pomiaru. Pomiar G’ nalezy jednak do tej kategorii badan, w ktérych duza
doktadnos¢ nie jest potrzebna, gdyz wartos¢ jednostkowej konduktancji szyny-ziemia
ulega nieustannym fluktuacjom wskutek oddziatywan stale zmieniajacych si¢ warun-
kow atmosferycznych, zanieczyszczen torowiska i zmian jego parametrow w miarg
zuzywania. Natomiast wymagania normy [1] dotyczace granicznych wartosci G* w
eksploatacji wynikaja z warunkow usrednionych w skali roku.

Tabela 1. Wyniki pomiarow G’ odcinka toru linii jednotorowej na ul. Kaliskiego
wdniu 17.11.01 w czasie normalnego ruchu pojazdow, w godz. 13:00 — 14:30.

Nr Poczatek odcinka | Koniec odcinka | Al - AL | 0.5(AU+AU,) G’ r,
impul- AL AU, AL AU,

su [A] [V] [A] [V] [A] [V] [S/km] | [©km]
1 892 15.30 852 9.37 40 12.34 5.52 0.181
2 913 15.34 881 8.91 32 12.12 4.50 0.222
3 839 17.99 807 1291 32 15.45 3.53 0.283
8 669.5 | 12.67 644 8.60 25.5 10.64 4.09 0.244
9 803 13.93 767 9.56 36 11.75 5.24 0.191
10 678 11.66 657 7.30 21 9.48 3.77 0.265
11 835 14.68 795 9.44 40 12.06 5.65 0.177
Wartosci Srednie 4.61 | 0.223
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Tabela 2. Wyniki pomiarow G’ odcinka toru pojedynczego o dtugosci L = 0.328 km
w Al. Waszyngtona w dniu 13.05.2002 czasie normalnego ruchu pojazdow,
wgodz. 11:50—12:50

Lp. | Poczatek odcinka Koniec odcinka Al - AL | 0.5(AU+AU,) (4 rp

Al AU, AL AU,

Al | v | 1Al V] [A] [V] (S/k] | [€2kon]

1 218.6 | 1.591 190.7 0.574 27.9 1.083 785 (0.0127

2 288.3 1.944 246.5 1.016 41.8 1.480 86.1 |0.0116

3 | 207.0 | 1.812 172.1 0.751 34.9 1.282 83.0 (0.0120

4 286.0 2.519 237.2 0.972 48.8 1.746 85.2 10.0117

5 339.5 2.961 290.7 1.237 48.8 2.099 709 |(0.0141

6 | 460.5 | 2.474 432.6 0.088 27.9 1.281 66.4 |(0.0151

Wartos$ci $rednie 784 (0.0129

Wyniki otrzymane z pomiaréw w dniu 13.05.2002 na drugim badanym odcinku, t;.
w Al. Waszyngtona, podano w tabeli 2, analogicznej do tab.1. Na tym odcinku pomia-
rowym, o dtugosci 0.328 km, wydzielonym za pomoca zlaczy izolujacych, mozna
mierzy¢ G’ takze metoda wg normy [1], w czasie nocnej przerwy w ruchu.

Podobnie jak w przypadku tab.1 widoczny jest tu takze do$¢ duzy rozrzut wyni-
kow. Tory w Al. Waszyngtona stanowia bok ,,oczka” sieci szynowej, wskutek czego
prad wplywajacy z kot tramwaju do szyn rozptywa si¢ zawsze w obu kierunkach. Dla-
tego zmierzone prady w szynach i zmierzone potencjaty szyn wzglgdem ziemi podane
w tab.2 sa wyraznie mniejsze niz w tabeli 1. Wymaga to szczegolnie starannego i wni-
kliwego doboru impulséw pradu i wywolanych przez nie impulséw potencjatu, stuza-
cych do obliczania G’, gdyz btedy w tej dziedzinie wptywaja na pogorszenie doktadno-
$ci pomiaru.

Wartosci G’ podane w tabeli 2 sa znacznie wigksze niz w przypadku toru na ul.
Kaliskiego, mimo ze odcinek toru w Al. Waszyngtona przeszed! gruntowny remont na
jesieni 2001r. Jednak podczas badan nocnych tego odcinka, (wydzielonego za pomoca
zlaczy izolujacych), wykonanych metoda wg normy [1] w dniu 14.02.2002 otrzymano
rowniez duza warto$§¢ G° = 29.3 S/km, a w dniu 06.06.2002 nawet G° = 143 S/km.
Okazato si¢, ze przyczyna tak wielkich wartosci G’ sa bardzo male rezystancje uzie-
mienia o$miu stupoéw trakcyjnych uszynionych do badanego wydzielonego odcinka
toru. W tabeli 3 podano warto$ci G’ tego odcinka toru, otrzymane po przylaczeniu do
niego réznych stupoéw, o kolejnych numerach od 1 do 8, przy czym stup nr 1 stoi na
poczatku odcinka pomiarowego, najblizej ul. Migdzynarodowej, tuz obok cieku wod-
nego do jez. Kamionkowskiego.

Wyniki podane w tabeli 3 pokazuja, jak wielki w niektorych przypadkach moze
by¢ wptyw uszynienia stupdw trakcyjnych na jednostkowa konduktancj¢ przejscia szyn
wzglgdem ziemi. Na badanym odcinku toru wptyw stupa nr 1 okazat si¢ dominujacy.

W tym samym dniu 06.06.2002 wykonano na odcinku wydzielonym toru w Al.
Waszyngtona takze pomiary G’ nowa metoda, tj. w czasie ruchu pojazdow. Ze wzglg-
dow technicznych pomiary dotyczyly tylko poczatkowego fragmentu odcinka, od stro-
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ny ul. Migdzynarodowej, o dtugosci L= 0.185 km. Fragment ten obejmowat pierwsze
cztery uszynione stupy trakcyjne. Wyniki pomiarow zestawiono w tabeli 4. Otrzymana
warto$¢ $rednia G° = 202 S/km znacznie przekracza 143 S/km otrzymane w czasie
pomiaru nocnego dla calego wydzielonego odcinka toru w tych samych warunkach
atmosferycznych. Wynika to stad, ze do badanego fragmentu calego odcinka wydzie-
lonego byly uszynione cztery pierwsze stupy trakcyjne o szczeg6lnie matych rezystan-
cjach uziemienia.

Tabela 3. Zaleznosé¢ konduktancji G’ wydzielonego odcinka toru w Al. Waszyngtona od uszynien
stupow trakcyjnych wg badan nocnych z dnia 06.06.2002, w godz. 1:00 — 3:00.

Lp. Numery uszynionych stupow G’ [S/km]
1 wszystkie stupy odlaczone od szyn 1.39
2 1, 72.8
3 2,3, 36.8
4 2,3,4, 52.9
5 2,3,4,5, 61.4
6 2,3,4,5,6, 64.1
8 2,3,4,5,6,7, 73.9
9 2,3,4,5,6,7,8, 74.9
10 1,2,3,4,5,6,7,8, 143.0

Tabela 4. Wyniki pomiarow G’ odcinka toru pojedynczego o dtugosci L = 0.185 km
w Al. Waszyngtona, w dniu 06.06.2002 czasie normalnego ruchu pojazdow,
w godz. 5:00 — 6:00.

Poczatek odcinka | Koniec odcinka Al — AL | 0.5(AU+AU,) G’ r,
Lp AII AUI AIZ AUZ

[A] [V] [A] [V] [A] [V] S/km] | [Qkm]

1 142.4 1.151 93.9 1.343 48.5 1.247 210 0.0048
2 70.5 | 0.860 36.8 0.907 33.7 0.884 206 0.0049
3 97.9 | 0.861 62.6 1.003 353 0.932 205 0.0049
4 111.6 | 0.270 95.5 0.558 16.1 0.414 210 0.0048
5 88.7 1.157 120.3 0.559 -31.6 0.878 195 0.0051
6 779 | 0.674 56.1 0.605 21.8 0.640 184 0.0054
Wartosci Srednie 202 0.0050

L2

22

Mozna to udowodni¢ na podstawie wynikdw pomiarow podanych w tabeli 3,
otrzymujac z kolejnych obliczen:

rezystancje przejscia szyny-ziemia calego odcinka wydzielonego o dlugosci
0.328 km z odfaczonymi uszynieniami wszystkich osmiu stupow réwna 2.19337 Q,




rezystancj¢ uziemienia stupa nr 1 réwna 0.042694 Q,
rezystancj¢ uziemienia stupow nr 2, 3, 4 rowng 0.059188 Q,

taczna rezystancj¢ uziemienia stupow 1, 2, 3, 4, rowna 0.0248 Q,

* & o o

rezystancj¢ przejscia szyny-ziemia odcinka o dhugosci 0.185 km z odlaczonymi
uszynieniami stupow 1, 2, 3, 4, rowna 3.8888 Q,

¢ rezystancj¢ przejscia szyny-ziemia odcinka o dlugosci 0.185 km z przytaczonymi
uszynieniami stupéw 1, 2, 3, 4, réwng 0.024646 Q,

¢ jednostkowa konduktancj¢ przejscia G’ odcinka o dlugosci 0.185 km z przylaczo-
nymi uszynieniami stupéw 1, 2, 3, 4, rowna 219 S/km.

Z powyzszego wyliczenia wida¢ bardzo dobra zgodno$¢ migdzy wynikami G’
otrzymanymi nowa metoda (warto$¢ srednia G° = 202 S/km wg tab. 4) i metoda wg
normy [1], zastosowana w czasie pomiarow nocnych (wyniki z tab. 3). Weryfikuje to
opracowany w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej IEl i opisany tutaj nowy sposob pomiaru
jednostkowej konduktancji przejécia szyny-ziemia w czasie ruchu pojazdow.

4. Podsumowanie

Opisane dwa przypadki zastosowania w praktyce nowego sposobu pomiaru jednost-
kowej konduktancji szyn wzglgdem ziemi wykazaly, ze mozliwe jest wyznaczanie tej wiel-
kosci takze podczas normalnego ruchu pojazdow, jezeli zastosuje si¢ odpowiednie rejestra-
tory i odpowiednio usytuuje odcinek pomiarowy. Doktadno$¢ pomiaru nie jest duza, mozna
ja ocenia¢ na kilkanascie procent, ale wystarcza to dla oceny stanu tor6w na zgodno$¢ z
wymaganiami normy (1). Dokladnos$¢ obliczania G’ zalezy w zasadniczym stopniu od
wlasciwego doboru oraz identyfikacji impulséw U oraz [ na zarejestrowanych przebiegach.
Wplyw na to ma w znacznym stopniu doswiadczenie i wprawa osoby opracowujacej wy-
niki rejestracji. W przypadku watpliwosci wskazane jest pomijanie niewielkich, czgsto
trudno czytelnych impulséw pradu i potencjatu oraz wykorzystywanie tylko takich, ktorych
interpretacja nie nasuwa zastrzezen. W miarg zbierania do§wiadczen, technika wykonywa-
nia pomiaru i opracowania rezultatow bedzie niewatpliwie doskonalona, co powinno po-
prawi¢ doktadno$¢ wyznaczania G’. Innym waznym czynnikiem wptywajacym na wyniki
jest sposob pomiaru pradu w szynach; stosowana najczgsciej metoda spadku napigeia jest
obarczona znacznym bledem, zwlaszcza w przypadku toréw o znacznym zuzyciu szyn.
Poszukiwanie prostego lecz jednocze$nie doktadniejszego sposobu pomiaru pradu w szynie
jest ciagle aktualne.

Wiadomo, ze pomiar G’ jest prostszy, a jego wyniki tatwiejsze do opracowania
woweczas, gdy przez szyny odcinka pomiarowego praktycznie stale przeptywa prad w
jednym kierunku. Ma to miejsce np. na torach odstawczych i na odcinkach linii wybie-
gowych (por. opis przypadku wykorzystania metody czeskiej i pomiar na ul. Kaliskie-
go w Warszawie). Prad pomiarowy jest wtedy réwny praktycznie catemu pradowi
oddawanemu do szyn przez jadacy pojazd, co ulatwia identyfikacjg¢ rejestrowanych
duzych impulséw pradu i potencjatu, i stad moze zapewnic¢ lepsza doktadno$¢ pomiaru.

Trudniej jest mierzy¢ jednostkowa konduktancj¢ przejécia G’ na takich odcinkach
toréw sieci tramwajowych, gdzie prad zmienia kierunek, zaleznie od usytuowania
pojazdow (np. w Al. Waszyngtona). Ma to miejsce w duzych, rozgal¢zionych sieciach
tramwajowych tworzacych zamknigte obwody (,,oczka”). Moga powstaé wowczas
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problemy z identyfikacja wzajemnie odpowiadajacych sobie zarejestrowanych impul-
sow [ oraz U na obu koncach odcinka pomiarowego. Aby zwigkszy¢ te impulsy i uta-
twi¢ ich identyfikacje, moze okazac si¢ celowe odtaczenie od szyn kabla powrotnego,
znajdujacego si¢ w poblizu poczatku lub konca odcinka. Takie odlaczenie potrzebne
jest zwykle na krotki okres kilku minut, niezbgdnych dla wykonania rejestracji.

Pomiar G’ jest takze trudniejszy w przypadku tramwajowych torowisk zamknig-
tych, w ktérych brak dostepu do stopki szyny uniemozliwia przyltaczenie do niej prze-
wodu pomiarowego. Trzeba wowczas stosowac potaczenie z gtowka szyny, najlepiej
za pomocg stykow magnetycznych, ktore musza by¢ jednak sprawnie usuwane przed
nadjezdzajacym pojazdem. W ogodle dobry styk przewodu pomiarowego z szyna ma
zasadnicze znaczenie przy wyznaczaniu G’. Styk niepewny, zdarzajacy si¢ czgsto w
przypadku torow dhuzej uzytkowanych, catkowicie znieksztatca wynik, poniewaz spa-
dek napigcia na warstewce rdzy moze niekiedy wynosi¢ nawet kilkaset mV.
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