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Streszczenie

System trakcji elektrycznej pradu stalego zawiera nieizolowane elementy sieci zasilajace]
i powrotnej. O konduktancje sieci jezdnej zasilajacej pojazdy trakcyjne dba wlasciciel
systemu trakcyjnego ze wzglgdu na bezpieczenstwo porazeniowe osOb oraz straty energii
w systemie. Niestety, ale konduktancja sieci powrotnej nie jest juz tak istotna (wazna) dla
wiasciciela systemu trakcyjnego. W pracy zwrocono uwage, ze w danym systemie pradu
stalego zwiekszenie napiecia zasilania pozwala na zmniejszenie pradow bladzacych przy
eksploatacji tego samego taboru. Z tego powodu w normie PN-EN 50163 na przelomie XX
i XXI w usunigto z systemow trakcji pradu statego znamionowe napiecie 600 V.

Abstract

The DC electric tration Has none of the Power supply and back. The conductance catenary
traction power supply system owner takes care of traction for safety reasons and electric
shock people because of losses in the system. Unfortunately, the network conductance back is
not as important for the owner of the traction system. The study pointed out in the DC system
to increase power supply you to reduce leakage currents in the operation of the same stock.
For this reason, the standard EN 50163 at the turn of the twentieth and twenty-first century,
is removed from the DC traction system rated voltage of 600 V.



Wstep

Wedhug wspdtczesnej terminologii kompatybilnosci elektromagnetycznej jednym z trzech
oddziatywan na srodowisko systemu (urzadzenia lub aparatu) elektro- energoelektroniczno -
mechanicznego jest oddziatywanie konduktancyjne (galwaniczne). Zgodnie z definicja tego
oddziatywania wystepuje ono w obwodach elektrycznych majacych wspolny odcinek na
ktérym wystepuje naktadanie si¢ pradow i powstawanie spadkéw napig¢ oddzialywujacych na
sprzezone obwody. W trakcji elektrycznej typowym przyktadem sq obwody torowe w ktorych
prady trakcyjne i prady systemu zabezpieczania ruchu nakladajg si¢ w szynach jezdnych.
Znane zjawisko pradow btadzacych uptywajacych z szyn jezdnych takze nalezy traktowac
jako efekt sprzezenia konduktancyjnego szyn z ziemia i podziemng metalowa infrastruktura

[1].
System trakcji pradu stalego

Przez system szynowej trakcji elektrycznej rozumie si¢ zestaw urzadzen roztozony
w przestrzeni, w ktérego sktad wchodza: podstacje trakeyjne, sie¢ trakcyjna zasilajaca, tabor
oraz sie¢ powrotna wraz z szynami [2, 3]. Podstacja trakcyjna stuzy do przetworzenia energii
elektrycznej z rozdzielczej sieci 15 kV elektroenergetycznego systemu pradu przemiennego
na energie pradu statego z reguly o obnizonym napigciu [4] znamionowo do 600, 750 lub
3000 V [6]. Zapewnia to odpowiednio dobrany zespdt transformatora i prostownikoéw
diodowych. Na podstacji znajduje si¢ rozdzielnia pradu stalego umozliwiajaca bezpieczne
zasilanie poszczegdlnych odcinkéw trakeyjnej sieci zasilajacej. Owo zasilanie realizowane
jest za pomoca wylacznikow  zainstalowanych w  specjalnych  odptywowych
(wylacznikowych) polach rozdzielni. W trakcji miejskiej pola te zwane sg zasilaczami,
a energia pradu stalego z tego pola dostarczana jest kablami do poszczegoélnych odcinkow
sieci trakcyjnej. W trakcji kolejowej zasilaczem jest zwany kabel energetyczny taczacy
wylacznikowe pole podstacji z odcinkiem przewodu jezdnego sieci trakcyjnej. Podstacja
trakcyjna tramwajowa zasila jednostronnie od kilku do kilkunastu poszczegdlnych odcinkow
sieci. Kazdy z takich odcinkéw sieci zasilajacej wydzielony jest izolatorem sekcyjnym.
Odcinki te tworzg obszar zasilania danej podstacji. Takimi samymi izolatorami sekcyjnymi
jak poszczegolne odcinki wydzielone w sieci sa wydzielone obszary zasilania sasiadujacych
ze sobg podstacji trakcyjnych. W przypadku metra i kolei ze wzgledu na szlakowy charakter
tych linii zdecydowanie czesciej wystepuja odcinki dwustronnie zasilane. Oznacza to, ze
odcinek sieci trakcyjnej zasilany jest jednoczesnie z dwdch podstacji. Na kolei wystepuja
kabiny sekcyjne, ktore umozliwiaja podzial na odcinki jednostronnie zasilane, co ulatwia
przeglady i naprawy sieci trakcyjnej. Rejony zelektryfikowanych stacji kolejowych zasilane
sa z kolejowych podstacji trakcyjnych w identyczny sposéb jak sie¢ tramwajowa. Powyzsze
wynika z faktu, ze w obregbie stacji kolejowej wystepuja rownolegle utozone tory szlakowe
i postojowe oraz bocznice kolejowe (tory odstawcze). W kazdym systemie trakcyjnym
(kolejowym 1 tramwajowym oraz metra) szynowa sie¢ powrotna z zatozenia stanowi uktad
metalicznie potaczonych elementow. Wstawienie dlawikéw torowych w systemach
kolejowych i1 metra wydziela jedynie obszary =zasilania uktadéw sterowania ruchem
kolejowym, ktore sa zasilane pradem przemiennym. Prad trakcyjny wraca na podstacje
kablami powrotnymi. Z kazdego obszaru zasilania kable powrotne zbiegaja si¢ w szafie kabli
powrotnych, ktéra w trakcji miejskiej najczesciej bywa elementem sktadowym rozdzielni
pradu statego, za$ w systemach kolejowych i metra stanowi oddzielng szafe. Odcinki sieci
trakcyjne zasilajacej zarowno systemu kolejowego jak i trakcji miejskiej — tramwajowej — sa
rozwieszone nad torowiskiem [7]. W przypadku metra odcinki te znajduja si¢ w poblizu



torowiska w obrebie tzw. skrajni pojazdow na wysokosci zwiazanej z zastosowana nominalng
$rednicg kot tych pojazdow.

Sieé zasilajgca

Pomiedzy przewodami jezdnymi sieci zasilajacej a szynami sieci powrotnej znajduje si¢ tabor
- czyli pojazdy elektryczne korzystajace z energii elektrycznej i dlatego zarowno przewdd
jezdny jak i szyny (elementy sieci gérnej jak i powrotnej) w systemie muszg by¢ czesciowo
odizolowane, aby umozliwi¢ przeplyw pradu. Wszystkie pozostale elementy systemu
trakcyjnego sa izolowane elektrycznie tak, aby zapewni¢ niezawodnos$¢ pracy systemu oraz
bezpieczenstwo obstugi oraz pasazerow.

Rozwieszone nad torowiskiem przewody jezdne [7] znajdujq si¢ na wysokosciach zalecanych
w normie [8], a wszelkie mosty i wiadukty nad trakcja elektryczna majgq zgodnie z [8]
odpowiednie ostony uniemozliwiajace postronnym bezposredni dotyk do przewodow
bedacych z reguly pod napieciem. Do zawieszenia przewodu jezdnego wykorzystuje sig¢
najczesciej stupy trakcyjne o réznorodnych konstrukcjach umieszczone wewnatrz pomigdzy
torami (to czes$ciej w trakcji miejskiej) lub na zewnatrz torowiska [7]. W warunkach
miejskich wykorzystywana jest zabudowa, czyli sasiadujace z jednig i torowiskiem budynki.
Pomiedzy frontowymi $cianami budynkéw znajdujacych si¢ po obu stronach torowiska
rozpinane sg nosne liny, do ktérych podwieszane byty przewody jezdne. Nad réwnolegle
utozonymi kilkoma torowiskami stosowane sg shupy trakcyjne konstrukcji bramowe;j.
Umozliwiaja one jednoczesne rozmieszczenie wigkszej liczby przewoddw jezdnych tak, aby
nad kazdym torem znajdowal si¢ jeden z nich. Pomigdzy przewodem jezdnym a stupem
trakcyjnym, lub ling no$na wystepuja izolatory. W czasie rozwoju techniki posta¢ (ksztatt)
samych izolator6w oraz material, z ktérego zostaly one wytworzone ulegala szeregu
modyfikacjom. Wspolczesnie materiaty keflarowe umozliwiaja budowe sieci zawieszanej na
keflarowych odciagach [7]. Problemem sieci gornej (zasilajacej) zawsze byly naprezenia
mechaniczne od zestyku slizgowego pantografu pojazdu oraz warunki atmosferyczne, takie
jak szadz, mgla oraz opady deszczu w tym mzawka. Szron osadzajacy si¢ na przewodzie
jezdnym testowal i jeszcze nadal testuje odporno$é mechaniczng rozwigzan konstrukcyjnych
pantograféw. Brak bezposredniego styku pantografu z przewodem jezdnym skutkuje
iskrzeniem, ktore wpltywa niekorzystnie na przewod jezdny i1 powierzchnie stykowa
pantografu. Nadtapianie materialu przewodu jezdnego zmienia geometre tego przewodu
utrudniajac prawidtowa wspdlprace tego fragmentu sieci z kolejnymi pantografami
nastepnych pojazdow. Zmiana geometrii sprzyja mechanicznemu ostabieniu przewodu, co
grozi zerwaniem sieci.

O izolacje¢ sieci zasilajagce] w tym 1 przewodoéw jezdnych uzytkownik systemu trakcyjnego
dba¢ bedzie z dwodch réznych powodoéw, chociaz oba zwigzane sa z konduktancyjnym
oddziatywaniem sieci jezdnej. Uplywno$¢ izolacji sieci goérnej dodatkowo zmniejsza
sprawnos¢ systemu zasilania o straty uptywu i jednoczesnie zwigksza zagrozenie porazeniowe
osob, ktore dotkng si¢ do stupa z uszkodzonym uktadem izolacyjnym. Dodatkowo, aby
zwigkszy¢ bezpieczenstwo postronnych stosowano powszechnie uszynienie kazdego shupa do
szyn torowiska, co jak zostanie ponizej wykazane zwieksza konduktancyjne oddzialywanie
sieci powrotnej. Obecnie na torach kolejowych wprowadzane jest uszynienie grupowe,
ktérego dziatanie uwarunkowane wystepujacym napigciem pomiedzy potaczonymi
metalicznie kilkunastoma stupami trakcyjnymi a torowiskiem [9]. Izolacja wspdtczesnych
materialdw do zawieszenia sieci przewoddéw jezdnych sieci tramwajowych powoduje, ze
uszyniane sg jednie te shupy trakcyjne, na ktérych zamontowana jest aparatura taczeniowa
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(odtaczniki) i wprowadzane sa kable zasilajace z podstacji. Zawilgocenie sieci gornej
zwigksza upltywnos$¢ izolatorow sieci gornej. Szacuje sie, ze uptywnos$¢ przewodow jezdnych
trakcyjnych sieci zasilajacych nie przekracza 5 mA/km. Taka wartos¢ pradu uptywu z punktu
widzenia oddziatywania na podziemne konstrukcje nie stanowi zagrozenia dla tych
konstrukcji. Z tego tez powodu zalaczenie napigcia zasilania sieci trakcyjnej, ktore jest
przyczyna pradu uptywu, z technicznego punktu widzenia nie ma znaczenia w rozwoju
zjawisk korozyjnych podziemnej metalowej infrastruktury.

Sie¢ powrotna

Szyny wyznaczaja drogg pojazdom szynowym, a w przypadku ich zelektryfikowania za
pomoca sieci zasilajacej z podstacji stanowia droge powrotu pradu trakcyjnego do podstacji.
Wedhug normy [10] rozréznia si¢ torowiska budowy otwartej i zamknietej. W przypadku
torowisk budowy otwartej szyna jest widoczna w catosci i mozna zobaczy¢ mocowanie stopki
szyny do podtoza lub podktadu umieszczonego w podsypce thuczniowej. Rozwiazanie to jest
czegscie] spotykane na kolei. W przypadku przejazdéw przez tory oraz w miastach stosowane
jest torowisko budowy zamknietej — gtdwka szyny nie wystaje ponad poziom gruntu (jezdni).
Wspdtczesnie spotyka sie szereg réznych konstrukeji torowisk zwlaszcza w miastach.
Popularnos¢ tych rozwiazan wynika z faktu, ze torowiska te umozliwiaja ttumienie drgan
mechanicznych rozchodzacych si¢ w ziemi i1 przy odpowiedniej konstrukcji taboru
umozliwiaja réwniez tlumienie halasu emitowanego powodowanych ruchem pojazdow.
Poniewaz torowiska zamknigte charakteryzuja si¢ tym, ze gldwka szyny nie wystaje ponad
poziom otoczenia to w stanie eksploatacji nie mozna jednoznacznie oceni¢ sposobu
mocowania szyny do poditoza. Budowa zamknigta powoduje rowniez trudnosci
z eksploatacyjng oceng stanu technicznego zabudowanych szyn. Wspomniana norma [9]
narzuca wymaganie na warto$¢ jednostkowe] konduktancji przejscia pojedynczego toru
sktadajacego si¢ z dwoch szyn. Dla torowiska otwartego jednostkowa konduktancja powinna
by¢ nie wigksza niz 0,5 S/km, za$ dla torowiska o budowie zamknigtej nie wigksza niz 2,5
S/km. Uwzgledniajac dostgpne rozwazania teoretyczne nad rozptywem pradow btadzacych
z sieci powrotnej np. w [11], ktdre prowadzone sq przy zalozeniu jednorodnosci (stalosci)
parametréw elektrycznych sieci powrotnej tj. rezystancji wzdluznej torowiska i jego
konduktancji tatwo mozna wyprowadzi¢, ze oczekiwany jednostkowy uplyw sieci trakcyjnej
kolejowej lub wybiegowej jest na poziomie 5 A/km przy przecigtnym obcigzeniu pojazdami
i spadkach napig¢ w szynach zalecanych przez norme¢ [12]. W przeciwienstwie do sieci
jezdnej prady uptywu z sieci powrotnej pojawiaja si¢ dopiero wraz z wystepowaniem ruchu
pojazdéw trakcyjnych pobierajacych energie z podstacji. Intensywnos¢ zjawiska uptywu
zwigzana jest wartoscig pradu trakcyjnego oraz warunkami atmosferycznymi panujacymi nad
torowiskiem. Opady deszczu, mzawka, mgla oraz temperatura szyn réwna temperaturze
punktu rosy sprzyjaja zwiekszeniu jednostkowej konduktancji torowiska i sa zwigzane
z pogoda i klimatem miejscowosci wyposazone] w zelektryfikowany transport szynowy. Te
ostatnie czynniki powoduja, ze w miastach z powierzchniowym szynowym transportem
elektryfikowanym pradem stalym wystepuje wigksza awaryjno$¢ podziemnej infrastruktury
metalowej niz w miastach bez takiego srodka transportu.

Sposéb zmniejszenia pradow bladzacych

7. wigkszos¢ dostepnych i stosowanych $rodkéw ograniczania pradéw upltywu z systemu
szynowej trakcji pradu stalego zwigzanych jest z procesem jego projektowania. Rozwoj
techniki obliczeniowe] zwigzanej z rozwojem mikroelektroniki i komputeréw umozliwit
rozbudowe modelu sieci zasilajacej i analize wigkszych ilosci wariantow rozktadéw jazdy
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rozmaitego taboru. Pozwala to na szybsze sprawdzenie proponowanego rozlozenia punktéw
kabli powrotnych w sieci szynowej umozliwiajac tym samym minimalizacj¢ spadkéw napigé
w sieci powrotnej [13, 14]. W fazie wykonawczej pozostaje jedynie jak najdoktadniej
zrealizowaé poszczegdlne elementy systemu, aby migdzy innymi zminimalizowaé rezystancje
wystepujacych stykdw na poszczegolnych laczeniach. Dotyczy to zarowno sieci jezdnej jak
isieci powrotnej. Wprowadzenie tacznikéw miedzy szynowych i miedzy torowych
zalecanych w [12], a w [10] jedynie wspominanych, jako dostgpny srodek od ograniczania
pradéw uptywu, przyczynia si¢ do zmniejszenia rezystancji torowiska i odpornosci jego na
elektryczne skutki pegknigcia szyn pod wptywem taboru i czynnikdéw termicznych. f.aczniki
powinny by¢ wykonywane, jako elementy izolowane od otaczajacej ziemi, aby nie zwigkszac
jednostkowej konduktancji szyn. Podobnie przylaczanie do szyn stupoéw trakcyjnych
powoduje zwigkszanie jednostkowej konduktancji torowiska o konduktancj¢ uziomu stupéw.
W praktyce technicznej stosowane jest pojecie rezystancji uziomu (zamiast konduktancji
uziomu) i tej wartosci rezystancji przypisywana jest wartos¢ napiecia dotykowego z ochrony
przeciwporazeniowej. Wspomniane wyzej uszynienie grupowe oraz uszynianie jedynie
stupéw trakcyjnych z aparatura taczeniowa i1 kablami zasilajacymi sprzyja ograniczaniu
wypadkowej jednostkowej konduktancji przej$cia szyny ziemia. Przylaczana lokalnie do
torowiska (szyn) wszelka infrastruktura przyczynia si¢ do zaburzania jednorodnosci
parametréw konduktancyjnych szyn. Z do$wiadczenia autora prezentowanego na forum
Polskiego Komitetu Ochrony Elektrochemicznej przed Korozja SEP w ramach krajowych
konferencji ,,Pomiary korozyjne w ochronie elektrochemicznej” dotyczacych jednostkowych
konduktancji przejscia szyny ziemia nowoczesnych torowisk tramwajowych wynika
jednoznacznie, ze po pierwsze trudno jest uzyskiwaé parametry jednostkowej konduktancji
przejscia wymagane przez norm¢ [10]. A po drugie z reguly wystepuja tez znaczne
rozbieznos$ci w pomierzonych jednostkowych konduktancjach przejscia kolejnych odcinkow
torowiska wykonywanych w tej samej konstrukcji. Dodatkowo przejsciom torowisk o roéznej
konstrukcji towarzyszy nieciaglos$¢ izolacji. Wystarczajaca doktadnos¢ nakladania na szyng
warstw tlumiacych drgania wzdtuz torowiska jest zbyt mata z elektrycznego punktu widzenia.

W istniejacych i eksploatowanych juz tramwajowych systemach trakcyjnych zwlaszcza
w Polsce istnieje jeszcze jeden sposob zmniejszenia pradéw uptywu z systemu. W naszym
kraju wszystkie systemy tramwajowe pracujg na znamionowym napigciu trakcyjnym 600 V.
Napigcie to w potowie lat 90-tych XX w normie [6] podawane bylo jako wycofywane
w Europie. Nowe systemy tramwajowe realizowane byly juz na napigcie znamionowe 750 V.
Podniesienie napigcia znamionowego o 25% powoduje przy tej samej mocy taboru
zmniejszenie pradu trakcyjnego w tej samej proporcji. Z tego tez powodu spadki napigé
W sieci powrotnej przy zmniejszonym pradzie trakcyjnym bede o ok. 25% nizsze, co przy
statych wartosciach rezystancji i konduktancji torowiska spowoduje zmniejszenie w takim
samym stopniu pradéw uplywu z sieci powrotnej. Oczywiscie nie nalezy zapomina¢ o tym, ze
zwigkszenie napigcia sieci zasilania spowoduje w takim samym stopniu uptyw pradu z sieci
jezdnej, ale ten prad uptywu nadal nie bedzie stanowil korozyjnego zagrozenia dla
podziemnych konstrukcji metalowych.



Podsumowanie

Zrealizowany i pracujacy system trakcyjny tramwajowy moze generowa¢ mniejsze prady
uplywu (prady bladzace) po zwigkszeniu napigcia biegu jatowego transformatorow
prostownikowych zainstalowanych na podstacjach tramwajowych. Proces ten jest mozliwy,
jezeli uzwojenia transformatoréw wyposazone sa w odpowiednie zaczepy regulacyjne.
Decyzja o zwigkszeniu napigcia w systemie tramwajowym musi by¢ poprzedzona analiza
mozliwosci calego systemu trakcyjnego do podjecia pracy przy zwigkszonej wartosci
napigcia. Wstepna taka analize zaprezentowano na Komisji Zasilnia Izby Gospodarczej
Komunikacji Miejskiej odbywajacej si¢ w dn. 29-30.11.2012 w Zawierciu/Czg¢stochowie
[15].
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