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Streszczenie

W pracy zwrGcono uwage ha przyczyny ograniczajace zastosowanie drenazu elektrycz-
nego w polskich warunkach. Wymieniono zmiany jakie sa wprowadzane po otwarciu granic
krajow Unii Europejskiej w systemach sterowania ruchem kolejowym na wspélnym obszarze
— wprowadzenie ERTMS. Podano przewidywany wptyw zmian systemu sterowania na
ochrong drenazem. Omowiono rozwdj systemow tramwajowych stosowanych w miastach i
przewidywany wptyw nowych konstrukcji torowisk na stosowanie drenazu w warunkach
miejskich.

Summary

The paper highlights the reasons for restricting the use of electric drain in Polish condi-
tions. Lists the changes that are introduced after the opening of the borders of the European
Union in the rail traffic control systems in the common area of the union — the introduction
ERTMS. Given the expected impact of changes in traffic control system for the protection of
electrical drain. The said development of tram systems used in cities, and the expected impact
of new construction on the tracks according drainage in urban conditions.
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1. Wstep

Rozréznia sie zasadniczo trzy rodzaje drenazu elektrycznego jako aktywnego srodka
ochrony przed korozja elektrochemiczna podziemnych konstrukcji metalowych powodowana
oddziatywaniem pradow uptywajacych ze zelektryfikowanych pradem statym systeméw do
jakich nalezy zaliczy¢ trakcje elektryczna. W praktyce technicznej drenaz prosty polegajacy
na bezposrednim potaczeniu podziemnej konstrukcji metalowej ze zrédtem pradu uptywu nie
jest zalecany i stosowany [1]. Pozostate dwa rodzaje drenazu to polaryzowany i wzmocniony.
Pierwszy z nich polega na zastosowaniu elementu o nieliniowej charakterystyce napieciowo —
pradowej, ktory spowoduje przeptyw pradu ochrony tylko przy odpowiedniej polaryzacji
napigcia wystepujacego pomiedzy podziemna konstrukcja metalowa a systemem. Przy zasto-
sowaniu biernych elementow pdtprzewodnikowych typu dioda oraz rezystory ograniczajace
prad ochrony uktad drenazu nie wymaga zasilania z zewnetrznego zrodfa. Drenaz elektrycz-
ny wzmocniony wymaga dodatkowo zewnetrznego zrddta energii elektrycznej, przez co
zwieksza sie zakres mozliwej do realizacji ochrony. Zastosowanie drenazu zaréwno polary-
zowanego jak i wzmocnionego wymaga zawsze zgody uzytkownika trakcyjnej sieci powrot-
nej w ktdra drenaz ma by¢ wiaczony [2].

2. Sieci trakcyjne pradu statego

Na swiecie sie¢ trakcyjna pradu statego wystepuje zasadniczo tylko w warunkach miej-
skich. Kolejowe sieci, jezeli sa zelektryfikowane to napieciem pradu przemiennego o czesto-
tliwosci 16,7 Hz lub 50 Hz. Przypadek Polski podobnie do kilku panstw europejskich jak
Holandia i Belgia czy tez Italia jest znamienny tym, ze zarébwno systemy transportu szynowe-
go, kolejowy jak i miejski, sa zelektryfikowane pradem statym. Ze wzgledu na moce (ma-
se/ciezar) pojazdow stosowane sa dwie rozne wartosci napie¢. Dla trakcji miejskiej w Polsce
jest to napiecie 600V, zas$ na zachodzie Europy zgodnie z norma [3] zwigkszono napigcie
sieci trakcyjnych tramwajowych do 750V. Sieci kolejowe w krajach Beneluksu zasilane sa
napicciem 1,5kV zas w Polsce i we Wioszech 3kV. Powoduje to, ze prady trakcyjne w sieci
powrotnej kolejowej i tramwajowej sa 0 zblizonych wartosciach przy taborze o réznej sile
nacisku osi na szyne (ciezarze). Idea ukladu zasilania wezta kolejowego — duzej stacji towa-
rowej i pasazerskiej - jest identyczna z tradycyjnym ukfadem zasilania sieci tramwajowej.
Podstacja trakcyjna dzieki rozbudowanej wielopolowej rozdzielnicy pradu statego zasila
jednostronnie wiele odcinkdéw na swoim obszarze zasilania, dlatego tez awaria w postaci
zwarcia na pojezdzie spowoduje selektywnie wytaczenie jedynie tego odcinka zasilania na
ktérym wystapito takie zdarzenie, a nie calej podstacji — obszaru zasilania. Szlaki kolejowe
zasilane sa dwustronnie co zwieksza dtugos$¢é odcinkéw zasilania i zmniejsza wypadkowe
prady w sieci, zmniejszajac tym samym zagrozenie oddziatywania na podziemne konstrukcje
metalowe. Podstacje na szlakach sa znacznie mniej rozbudowane niz w wezle kolejowym.
W ostatnim okresie czasu w Polsce podnoszony jest temat zastosowania dwustronnego zasi-
lania w trakcji miejskiej. W przypadku literatury [4] podstawowym argumentem za tym roz-
wigzaniem sa koszty zwiazane z budowa nowego ukiadu zasilania w warunkach miejskich.

3. Sterowanie ruchem tramwajowym i kolejowym

Poréwnujac trakcje tramwajowa i kolejowa nalezy zwréci¢ uwage na zapewnienie bez-
pieczenstwa i zwiazany z tym spos6b kierowania tymi pojazdami. Tramwaje poruszaja Sie
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z maksymalna predkoscia do 70 km/h i ich droga hamowania liczona jest w metrach do ok.
100 m — jest to zakres obserwowalny przez motorniczego. Pociagi poruszaja sie z predko-
$ciami zaleznymi od przeznaczenia, towarowe do 100 km/h, zas pozostate pasazerskie od 100
do 160 km/h w warunkach polskich. Droga hamowania tych pojazdéw przekracza odcinki
pojedynczej setki metrow osiagajac nawet w warunkach hamowania awaryjnego (intensyw-
nego) dystans zblizony do 1 km. Dystans ten jest trudny do obserwacji przez maszyniste
prowadzacego skiad kolejowy. Z tego wihasnie powodu prowadzenie ruchu tramwajowego
i kolejowego roznia sie i wymagaty odmiennego podejscia do torowiska. W systemie kolejo-
wym maszynista nie musi widzie¢ skfadu, ktoéry znajduje sie¢ przed nim wystarczy, ze bedzie
wiedziat czy odcinek do ktorego sie¢ zbliza jest wolny do przejazdu dla prowadzonego przez
niego pociagu. Torowisko tramwajowe oprocz wyznaczania drogi pojazdom stuzy do prze-
wodzenia powrotnego pradu trakcyjnego, a do prowadzenia skladu wystarczy obserwacja
szlaku przez motorniczego. Natomiast torowisko kolejowe dodatkowo stuzyto do przewodze-
nia sygnatow zajetosci odcinkow i sygnalizowania zakazu wjazdu na dany odcinek jazdy.
Maszynista obserwuje szlak, ze szczegdlnym uwzglednieniem rozmieszczonych na nim se-
maforéw. W systemach pradu statego tradycyjnie odcinki zajetosci wyznaczono pradem
przemiennym natozonym na prad trakcyjny. Dawiki torowe znajdujace sie w torowisku sa
cecha charakterystyczna tego systemu sterowania. W szynach stosowane sa ztacza izolujace
separujace z pomoca dlawikow obwody torowe dla pradu przemiennego — z reguty 50 Hz.
Rozwoj elektroniki spowodowat, ze zamiast odcinkéw z dlawikami mozna zastosowa¢ od-
cinki wykorzystujace szyny torowiska do przesytu pradu o innej znacznie wyzszej czestotli-
wosci od kilku do kilkunastu kHz. Zestaw nadajnika i odbiornika o okreslonej czestotliwosci
stanowi obserwowany odcinek. Odcinki o rdznych czestotliwosciach sasiaduja na szlaku
i sygnalizuja zajgtos¢, gdy znajduje si¢ na nim pojazd. Osie pojazdu zwieraja obie szyny toru
na danym odcinku co jest interpretowane jako zajgtos¢ odcinka. Zastosowanie czujnika osi
(kofa) i niezawodnego uktadu zliczania osi umozliwito zbudowanie systemu sygnalizacji
zajetosci odcinka toru pomiedzy licznikami osi, ktéry jest juz niezalezny od stanu techniczne-
go (rezystancji i konduktancji) szyn torowiska. Otwarcie granic krajow Unii Europejskiej
uzmystowito, ze systemy sterowania ruchem kolejowym stosowane w poszczeg6lnych kra-
jach Europy stanowg barierg uniemozliwiajaca swobodny ruch pociagow przez poszczegolne
kraje. Kazdy kraj dopracowat wiasny (narodowy) system sterowania ruchem kolejowym
i pomimo posiadania wielosystemowych lokomotyw mogacych jezdzi¢ pod réznymi napie-
ciami sieci trakcyjnej nie mozna bezpiecznie przejecha¢ przez wszystkie kraje Unii jednym
skfadem. Zasada nie preferowania zadnego ze stosowanych narodowych rozwiazan spowo-
dowata, ze zaczgto opracowywaé system ERTMS - z angielskiego European Train Traffic
Managment System - Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym [5]. System ten
przewiduje trzy stadia (poziomy) rozwoju i w zadnym z nich nie wykorzystuje sie szyn jezd-
nych do sygnalizacji zajetosci odcinka toru. ERTMS oparty zostat on na tzw. balisie czyli
elemencie typu transponder — nadajnik i odbiornik krétkiego zasiegu - umieszczonym w okre-
slonym miejscu torowiska, ktdry jest pobudzany przez nadjezdzajacy pojazd i informuje go
0 jego pozycji i droga fal elektromagnetycznych ( GSM) sygnalizuje do nadrzednego systemu
przejazd tego skfadu. System ten w trakcji pradu statego umozliwi stosowanie drenazy elek-
trycznych na zblizeniach i skrzyzowaniach z podziemnymi rurociagami. Dotychczas uzyska-
nie akceptacji wikasciciela torowiska kolejowego na przytaczenie drenazu elektrycznego gra-
niczy wrecz z niemozliwoscia. Podstawowa przyczyna takiego stanu rzeczy jest obawa decy-
dentéw — automatykdw kolejowych — o zakiocenia jakie wedtug nich moze wprowadzaé¢
drenaz do sieci powrotnej systemu trakcyjnego. Wymagania jakie stawiane sa przez przekaz-
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nikowe systemy Sterowania Ruchem Kolejowym wobec pojazdow trakcyjnych z energoelek-
tronicznymi uktadami napedowymi i statycznymi przetwornicami potrzeb wiasnych dotycza
zakazu — ograniczenia poziomu - generowania zaburzen przewodzonych do sieci powrotne;j.
Zostaty one zdefiniowane dla podanych (okreslonych) przedziatéw czestotliwosciowych jako
wartos¢ skuteczna, ale zdefiniowana nie po okresie lub jego wielokrotnosci jak jest to w fizy-
ce czy podstawach elektrotechniki lecz za podany w przepisach przedziat czasowy. Tak zde-
finiowane poziomy wartosci sa sprawdzane poprzez rejestracje pradu powrotnego i stosowne
przeliczenia. Spetnienie wymagan zapewni, ze przekazniki na obwodach torowych nie zosta-
na pobudzone i tym samym nie zainicjuja zajetosci toru na odcinku przeptywu pradu powrot-
nego. Fizyczna interpretacja tego postgpowania prowadzi do blokowania zastosowania drena-
zu elektrycznego w sieci kolejowej, poniewaz potaczony metalicznie z torowiskiem moze on
wprowadzi¢ zaktdcenia pracy SRK. Dla decydentow nie istotnym jest jednokierunkowe dzia-
fanie drenazu. Odmowa zainstalowania drenazu w torowisku kolejowym upraszcza postgpo-
wanie. Omija si¢ dzieki temu koniecznos¢ eksploatacji obserwowanej, podczas ktorej moga
faktycznie nie wystapi¢ przypadki szczeg6lnie niekorzystne poniewaz zaleza one od czynni-
kéw zewnetrznych (poza systemem trakcji elektrycznej). To powoduje, ze korzystniej jest nie
dopusci¢ do badan. Juz wprowadzany w Polsce system SRK z licznikami osi pozwala na
zastosowanie drenazu elektrycznego, ale o tym wprowadzeniu wiedza tylko stuzby kolejowe,
a nie eksploatacja podziemnych konstrukcji metalowych.

4. Torowiska tramwajowe i kolejowe

Renesans tramwaju w Europie zwiazany jest z kilkoma czynnikami. Jednym z nich to
ograniczenie hatasu i drgan mechanicznych generowanych przez system trakcji tramwajowe;.
Whplyw na to ma zaréwno konstrukcja pojazdu — rozwiazanie wozkow oraz ostony na kota
i wozki — jak i budowa torowisk zamknietych a takze umiejetne limitowanie predkosci na
okreslonych odcinkach przejazdu. Ze wzgledu na ograniczenie emisji hatasu preferowane sa
torowiska budowy zamknietej — gtéwka szyny jest na poziomie otoczenia (gruntu). W celu
ograniczenia emisji drgan i hatasu przestrzen okoto szynowa wypetnia si¢ materiatami dzwig-
kochtonnymi, ktére okazuja sie by¢ jednoczesnie materiatami izolacyjnymi w sensie elek-
trycznym. Dokfadnos¢ montazu elementdw zapewniajaca ttumienie drgan i hatasu jest
z punktu widzenia uptywnosci pradu trakcyjnego z szyn niestety zbyt mata. Z tego tez powo-
du bardzo trudno jest uzyskaé¢ konduktancje przejscia szyny ziemia na poziomie wymaganym
przez norme [6]. Torowiska kolejowe w Polsce sa nadal konstrukcji otwartej i w zasadzie
przy sprezystym mocowaniu szyn typu SB do podkiadu ze zbrojonego zelbetu z wykorzysta-
niem podkfadki ttumiacej pomiedzy stopka szyny a podktadem spetniaja one wymagania
normy [6]. Dotychczas znacznie fatwiej byto uzyska¢ pozwolenie na instalacje drenazu elek-
trycznego w sieciach tramwajowych, jednak sytuacja ta moze ulec diametralnej zmianie.
Przyczyn tego nalezy upatrywaé¢ w zmianach konstrukcyjnych torowisk tramwajowych i nie
ztagodzi sytuacji obserwowany rozwadj techniczny drenazu polaryzowanego.

5. Nowoczesny drenaz polaryzowany

Rozwdj mikroelektroniki oraz elementdéw przetwarzajacych promieniowanie stoneczne
w energig elektryczna i magazynujacych ta postac¢ energie pozwolit na wprowadzenie drenazy
polaryzowanych ze sterowanym elementem pétprzewodnikowym [7-10]. Zrdta elektryczne
zainstalowane w szafie pozwalaja na zachowanie charakterystycznej cechy drenazu polary-
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zowanego jaka byta samodzielna praca bez zasilania zewnetrznego zrédta. Dodatkowo umoz-
liwiaja automatyczny nadzér z wykorzystaniem GSM. Klasyczny drenaz polaryzowany
z dioda potprzewodnikowa i rezystorami ograniczajacymi prad pracowat z nastawiona warto-
Scia rezystancji. Decydowata ona o nachyleniu korelacji potencjatu konstrukcji e w funkcji
napiecia u pomiedzy konstrukcja i szynami. Pojawianie sie pradu ochrony wystepuje zawsze
po przekroczeniu spadku napiecia na przewodzacym ztaczu pétprzewodnikowym wynosza-
cym ok. 0,7 V. Analizujac dostepna literature drenaz polaryzowany sterowany pozwala na
swobodne ograniczanie pradu ochrony ptynacego w obwodzie drenazu poprzez pozorna
zmiane rezystancji. Kluczowanie tranzystorem umozliwia prace juz przy zerowym napieciu
pomiedzy chronionym obiektem i szyna. Ptynna regulacja i préba minimalizacji pradu drena-
ZU przy jednoczesnym zabezpieczeniu przeciwkorozyjnym konstrukcji nie zmieni faktu, ze
szyny trakcji elektrycznej pozostaja nadal anoda w tym ukladzie. Obszar anodowy uptywu
pradu z szyn torowiska otwartego w okreslonym ukfadzie zasilania bedzie taki sam dla toro-
wiska budowy zamknigtej. Jednak ze wzgledu na konstrukcje torowisk zwiaszcza budowy
zamknigtej nalezy przypuszczaé, ze powierzchnia uptywu pradu z jednakowych szyn toro-
wisk budowy otwartej i zamknigtej bedzie r6zna. Torowiska budowy zamknietej z reguty
beda miaty mniejsze powierzchnie szyn stykajace si¢ z elektrolitem, a zatem prawdopodo-
bienstwo korozji takich szyn rosnie, a budowa torowiska uniemozliwia wzrokowa ocene
stanu stopki i szyjki szyny. Zastosowany drenaz polaryzowany zainstalowany jest z reguty
w strefie katodowej szyn. Jezeli ten obszar torowiska wykonany zastat réwniez w konstrukcji
zamknietego toru to dziatanie drenazu ograniczy osadzanie produktow w szczelinach izolacji
na szynach. Zjawisko takie jest znane z probek metalowych instalowanych na dobrze izolo-
wanych rurociagach chronionych katodowo, Prdbki te pod wptywem pradu ochrony ulegaja
»zarastaniu”. W przypadku torowisk budowy zamknigtej zwtaszcza konstrukcji wspolnych
z jezdnia, gdzie otoczenie szyn w okladzinach wibroakustycznych stanowi beton i asfaltobe-
ton nalezy oczekiwaé¢ zjawisk zarastania nieciagtosci izolacji elektrycznej torowiska w jego
strefie katodowej. Czy zatem zwiekszajaca sie dtugos¢ modernizowanych torowisk tramwa-
jowych przebudowywanych na torowiska zamknietej nie spowoduje zmiany stanowiska wia-
Scicieli sieci tramwajowych w stosunku do stosowania drenazy. Z uzyskanych informacji od
eksploatatoréw podziemnej infrastruktury metalowej remont starego torowiska w jezdni na
nowe w konstrukcji typu REDA-CITY spowodowat obnizenie wartosci odczytywanych pra-
doéw ochrony, co przy zachowaniu tego samego ukfadu zasilania i rozkladu jazdy tramwajow
po remoncie $wiadczy o zmniejszeniu jednostkowej konduktancji przejscia szyny ziemia
wyremontowanego toru. Doswiadczenia uzyskane podczas pomiaréw konduktancji szyny
ziemia na modernizowanych torowiskach niestety sktaniaja do refleksji, ze ten zmniejszony
prad moze uptywac ze znacznie zmniejszonej powierzchni styku metalu szyny z elektrolitem,
a konsekwencje takiego stanu znane sa z eksploatacji podziemnych konstrukcji metalowych.

6. Podsumowanie

Zmiany zachodzace w sterowaniu ruchem kolejowym w Polsce umozliwia fatwiejsza i
szersza aplikacje drenazy przytaczanych do torowisk kolejowych. W przypadku torowisk
tramwajowych jest mozliwos¢ wystapienia odwrotnej tendencji, a powodem tego sa kon-
strukcje toréw budowy zamknietej.
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