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Wiazki kablowe pojazdow szynowych
—wspoiczesne realizacje i dobre praktyki

projektowania

Wtasciwe zaprojektowanie i rozprowadzenie instalacji
elektrycznej po taborze szynowym jest kluczowe dla sta-
bilnego funkcjonowania instalacji elekirycznej pojazdu,
a w pozZniejszym okresie eliminuje wiele problemow
eksploatacyjnych. Artykut omawia w szczegolnosci oka-
blowanie elektrycznych zespotfow trakcyjnych jako naj-
bardziej zaawansowang i rozlegfa strukture pojazdu szy-
nowego. Inne pojazdy trakcyjne (zespofy spalinowe,
wagony) sq prostsze pod wzgledem elektrycznym, bgdz
bardziej zwarte (lokomotywy).

|

Zeby dobrze zaplanowa¢ wiazki kablowe nalezy przyje¢ zatozenie,
ze konstrukcja wigzek kablowych jest konstrukcjg mechaniczng
posiadajacg funkcje elekiryczne. Gtowne parametry wigzek okre-
$lajg bowiem witasciwosci mechaniczne, takie jak masa, Sredni-
ca, promienie giecia i uwzgledniajac te parametry rozprowadza
sie wigzki po pojezdzie. We wspotczesnych pojazdach szynowych
ponadto prowadzenie wigzek jest zwigzane z rozprowadzeniem
o$wietlenia, wentylacji, czy pneumatyki, gdyz te elementy infra-
struktury przebiegajg wspdlnie w znacznej czesci pojazdu szyno-
wego, a te aspekty maja rowniez swoj wymiar fizyczny. Artykut
omawia podstawowe problemy zwigzane z projektowaniem oraz
aktualne tendencje, a takze najcze$ciej wystepujgce btedy pro-
jektowe.

Regulacje normatywne
okablowania pojazdéw szynowych
Gtowna regulacja dotyczaca wigzek kablowych pojazdow szyno-
wych zawarta jest w normie EN 50343 Railway applications —
Rolling stock — Rules for installation of cabling uznanej za Polskg
Norme w 2003 r. [1]. Regulacja ta ma charakter ogdinych wy-
tycznych i okresla reguty prowadzenia okablowania pojazdow
szynowych. Jak to zwykle bywa z uregulowaniami normatywnymi,
wspotczesnie nie nadazajg one za postepem technologicznym.
Norma jest bardzo ogolina i zawiera podstawowe reguty rozprowa-
dzenie okablowania, lecz opiera sie w znacznym stopniu na wcze-
$niej stosowanych rozwigzaniach, ktére obecnie ze wzgledu na
uwarunkowania zewnetrzne i postgp technologiczny nie sg juz
stosowane. Cze$¢ zasad jest uniwersalna i zaleznie od typu insta-
lacji (zasilanie, sterowanie, instalacji silnopragdowej etc.) norma
okre$la warunki brzegowe, miedzy innymi okresla takie elementy
okablowania jak:
| zywotno$¢ kabli wynosi co najmniej 20 tys. godzin przy pracy
w 110°C, lecz nie krocej niz planowana zywotno$¢ pojazdu,
B sposob obliczania kabli oraz wspotczynniki zwiekszajace prze-
kroje zaleznie od sposobu grupowania kabli i ich utozenia
w pojezdzie,

B zasady grupowania kabli oraz warunkow ich instalacji,

W sposob ekranowania przewodow zaleznie od funkcji okablowa-
nia (EMC, bezpieczenstwo, uwarunkowania mechaniczne),

B minimalny przekrdj przewodéw jednozytowych 1 mm?,

m odwotuje sie do normy EN 50355 w zakresie wytrzymatosSci
mechanicznej przewodow,

W rezerwuje kolor zielono zotty dla przewodow neutralnych,

m stosowanie kabli usieciowionych w przypadku zastosowania
potgczen ruchomych,

B okresla zasady separacji przewodéw o réznych potencjatach
— mogg by¢ one realizowane poprzez dystans, izolacje badz
ekranowanie przewodow.

Oprocz wymienionych parametrow, w normie okreSlone sg
rowniez zasady oznaczania kabli, zaciskania koncowek, gestosci
umieszczania opasek zaciskowych zaleznie od pofozenia kabli,
wymagan co do okablowania przy modernizacji pojazdow, in-
spekcji, obstugi, napraw, zabezpieczen przewodow przed ogniem,
wymagan zwigzanych z kompatybilnoScig elektromagnetyczna.
Ponadto norma zawiera procedury testowania okablowania, wy-
trzymatoSci napigciowej izolacji .

Waznym i przydatnym elementem normy sg zatgczniki, ktore
zawierajg zasady doboru przewodow pod wzgledem obcigzenia
prgdowego przy obcigzeniach krotkotrwatych, uwzgledniania pra-
cy w temperaturach wyzszych niz 90°C, obliczen w zaleznosci od
temperatury otoczenia, korekty zywotnosci kabli w zaleznosci od
warunkow pracy, a takze zasady potgczen elektrycznych po stro-
nie przewodu i przytgcza z uwzglednieniem aspektéw mechanicz-
nych i elekirycznych (zaciskanie, lutowania, owijanie, przewody
nieuzbrojone, etc...)

Ostatni zatacznik normy zawiera liste wymagan jakie powinny
podlega¢ uzgodnieniu pomiedzy producentem pojazdow Szyno-
wych a dostawcg okablowania.

Wspotczesnie w praktyce projektowej nie stosuje sie niekto-
rych zalecen normy, a w zakresie rozprowadzenia okablowania
stosuje sie wytgcznie umieszczanie wigzek w odpowiednich kory-
tach kablowych.

Struktura okabhlowania pojazdow szynowych

Instalacje wysokonapieciowe i silnopragdowe pojazdow ze wzgle-
du na swoj charakier i prostote zazwyczaj ukiadane sg bezpo-
Srednio na pojezdzie. Ze wzgledu na koszt materiatowy takiego
okablowania, instalacja ta jest zazwyczaj bardzo zwarta i skoncen-
trowana na pojezdzie w niewielkich odlegtosciach od zrodet zasi-
lania trakcyjnego. W zasadzie nie jest optacalne tworzenie wigzek
tego rodzaju poza pojazdem. Jakkolwiek niektorzy producenci
wykonujg wigzki kablowe takze w ten sposob. Aspekt ten jest
wazny zwtaszcza w zakresie potgczen szczelnych, silnoprgdowych
doprowadzajacych napiecie do silnikow, rozdzielni HV i wytgczni-
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ka szybkiego. Podobng specyfikg jest rowniez okablowanie woz-
kow nie omawianych w niniejszym artykule.

We wspotczesnych pojazdach szynowych mozna wydzieli¢
dwa obszary zwigzane z instalacja elektryczng niskiego napiecia.
Pierwszy obszar dotyczy instalacji szafowych gtownie realizuja-
cych rozdziat energii i sterowania. Zrodtem zasilania tych szaf
jest napiecie DC lub AC pochodzace z przetwornicy pomocni-
czej. W obszarze tym mozna wydzieli¢ szafy: niskiego napiecia
zawierajacg zabezpieczenia, sterowanie pojazdem, szafe hamul-
ca. Szafy takie sg zazwyczaj zlokalizowane na pojezdzie w obsza-
rze przedziatu maszynisty lub w centralnej czesci sktadu, do kto-
rych dochodzg wigzki dedykowane odpowiednim systemom
infrastruktury elekirycznej pojazdu.

Drugi obszar okablowania przeznaczony jest do odpowied-
nich funkcji systemu. W tym zakresie mozna wydzieli¢c wigzki:
ogrzewania, monitoringu, oSwietlenia, sterowania (szeroki zakres
wigzek zaleznych od zastosowanych systemow), magistrali da-
nych (CAN, MVB, Ethernet), przyrzadéw pomiarowych, maszyn
drzwiowych, wigzki pulpitu, a takze wigzki miedzywagonowe
i wigzki miedzysktadowe do jazdy ukrotnione;j.

Szafy sterownicze, pulpity

Szafy sterownicze stanowig serce systemu okablowania pojazdu.
Najcze$ciej szafy te przeznaczone sg oddzielnie dla instalacii
elekirycznej NN pojazdu oraz instalacji systemu sterowania i nad-
zoru TCMS (Train Control and Monitoring System — System ste-
rowania i nadzoru pociggu). Na rysunku 1 przedstawiono typowg
szafe sterowania elektrycznego zespotu trakcyjnego. Szafa ta za-
wiera ok. 4,5 tysigca pofgczen. Konstrukcja szafy stanowi lekkg
konstrukcje aluminiowg, dodatkowo perforowang dla zmniejsze-

Ztacza wyjsciowe

b
L Gl

il q' {. bt ’/

""".r--.n

,'./',, i ,"'J’V'_I 'y

- ———
-

Ztacza wejsciowe

Rys. 1. Szafa NN elektrycznego zespofu trakcyjnego (w produkcji)
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nia jej masy. Konstrukcja szafy ma strukture , kanapkowg” wielo-
ptaszczyznowg, w kidrej z jednej strony (po zamknieciu od we-
wnatrz) jest rozprowadzone okablowanie, po drugiej za$ stronie
dostepne sg zabezpieczenia, lampki kontrolne, przyciski etc. Sza-
fy najczesciej umieszczone sg nad kanatami kablowymi. Dzieki
takiemu podejsciu w dolnej czesci szaf znajdujg sie przytacza
wejsciowe, w gornej czesci za$ przytgcza wyjsciowe modutowe.
Ze wzgledu na zastosowanie ztgcz wejsciowych i wyjsciowych
szafy takie po zakonczeniu procesu produkcyjnego mogg by¢ fa-
two poddane testowaniu przy uzyciu dedykowanych testerow oka-
blowania. Nalezy pamigtac takze o kodowaniu ztgcz w celu unik-
niecia niewtasciwego podigczenia wigzek.

Projektowanie szaf — dobre praktyki

Na etapie projektowania okablowania szafy nalezy unika¢ prowa-
dzenia zbyt grubych wigzek, majac na uwadze ograniczong ela-
styczno$¢ i promienie giecia wigzki. Lepszym rozwigzaniem be-
dzie rozdzielenie okablowania na wigkszg liczbe cienszych wigzek.
Nalezy przewidzie¢ mocowanie wigzek do konstrukcji szafy z za-
chowaniem zasad ich mocowania (co najmniej 30 cm dla wigzek
poziomych i 50 cm dla wigzek pionowych). Konieczne jest row-
niez zmodularyzowanie konstrukcji szafy w taki sposob, zeby
ograniczy¢ prace montazowe w catej szafie, za$ okablowywac po-
szczegolne moduty szafy poza nig. Takie podejScie pozwala row-
niez na utatwienie prac w przypadku diagnostyki, prowadzenia na-
praw i modernizacji pojazdu w przysztosci. Przewidywa¢ nalezy
rowniez mozliwo$¢ uktadania okablowania na makietach lub zdje-
tych elementach szafy, kidre nie powinny zawiera¢ przepustow
zamknietych, a wytgcznie podciecia typu U.

Prowadzenie wigzek kablowych wzdtuz pojazdu

nad sufitem

We wspotczesnych pojazdach szynowych nie mozna rozpatrywac
prowadzenia wigzek kablowych wzdiuz pojazdu i pod sufitem
w oderwaniu od prowadzenia kanatow klimatyzacji, oswietlenia,
monitoringu pojazdu i instalacji nagtosniajacej. Trasy przebiegu
tych instalacji najczesciej sg wspdline.

Na rysunku 2 przedstawiono kanat klimatyzacji prowadzony
wspolnie z korytami kablowymi i przygotowanym miejscem na
linie Swietlng.

Koryta kablowe wykonane sg najczesciej z blachy aluminio-
wej perforowanej. Takie rozwigzanie stosuje sie dla obnizenia
masy koryt. Niekiedy stosuje sie zamiast koryt perforowanych
aluminiowych, koryta siatkowe. Ze wzgledu na wymagania normy
EN 13272 dotyczacej o$wietlenia pojazdow i jego jednorodnosci
oraz natezenia coraz czesciej stosuje sie dwie linie $wietne po
bokach umieszczone centralnie nad siedzeniami. W pojazdach
szynowych metra, ze wzgledu na ograniczona skrajni¢ zamiast
koryt kablowych umieszczonych nad sufitem stosuje sie ptaskg
blache perforowang, umieszczong w gornej czesci $cian bocz-
nych pojazdu (rys. 3). Do blachy tej mocowane sg wigzki kablo-
we. Generalne zasady ukfadania wigzek kablowych sprowadzajg
sie do separacji wigzek przenoszacych rdzne grupy potencjatow.
Wspotczesnie stosuje sie niemal wytgcznie separacje poprzez
rozktadanie okablowania o rdznych potencjatach na rdznych kory-
tach (lub posiadajgcych bariery mechaniczne) przez co eliminuje
si¢ jakiekolwiek interferencje i oddziatywanie sygnatow na siebie.
Pomimo ze norma dopuszcza stosowanie separacji potencjatowej
poprzez zwiekszenie otuliny przewodow, takie rozwigzania ze
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wzgledu na znaczne zwigkszenie masy okablowania w zasadzie
sig¢ juz nie stosuije.

Dobre praktyki

Postep technologiczny w ostatnich latach oraz tendencja obniza-
nia masy pojazdow i kosztow wytwarzania sprawit, ze ulegajg
zmianie zarowno konstrukcja kanatéw klimatyzacyjnych, jak
i technologie o$wietlenia. Nastepuje takze integracja koryt kablo-
wych z oSwietleniem. Dotychczas typowa konstrukcja kanatow
klimatyzacyjnych wykonana byfa z wygietych blach aluminiowych
wytozonych materiatem izolacyjnym, zabezpieczonych folig alu-
miniowa. Obecne tendencje zmierzajg do wykonania kanatow kli-
matyzacyjnych bezposrednio z twardego niepalnego (w klasie
B1) materiatu izolacyjnego jednostronnie pokrytego folig alumi-
niowg, pofaczonego na krawedziach wyttoczonymi specjalnymi
profilami aluminiowymi.

Kanaly klimatyzacji

Koryta kablowe

| - Kanaly klimatyzacji [

Rys. 2. Instalacja okablowania nad sufitem
a) produkcja kanatow klimatyzacji, b) rozmieszenie instalacji pod
sufitemn pojazdu

Rys. 3. Umieszczenie okablowania w pojazdach metra

Pozwala to na niemal 10-krotne skrdcenie czasu montazu ka-
natow, przy jednoczesnym obnizeniu masy kanatow o okoto 80%.
Podobny trend wystepuje w przypadku integracji koryt kablowych
z oswietleniem. W nowoczesnych pojazdach stosuje si¢ bowiem
wyttaczane, odpowiednie do danego typu pojazdu, aluminiowe

koryta kablowe, w ktorych w zewnetrznej czeSci koryt w lekkim
wgtebieniu umieszczone sg zrodfa Swiatta LED (rys 4).

Takie podejScie pozwala na obnizenie tgcznej masy w sto-
sunku do klasycznych rozwigzan o ponad 60%, przy jednocze-
snym skroceniu czasu montazu profilu na pojezdzie o potowe.
Rozwigzanie takie jest rowniez o ok. 20% materiatowo tansze niz
rozwigzania klasyczne, ze wzgledu na optymalne wykorzystanie
materiatu oraz brak dodatkowych elementow mocujgcych (lub
znaczne ich ograniczenie). Nalezy rowniez pamieta¢ o umiesz-
czaniu w projektowanych wigzkach przewodow rezerwowych (wy-
maganie normatywne). Wazne jest rowniez prowadzenie kontroli
procesu zakupow przewodow. Zdarzy¢ sie moze bowiem, ze idea
dobrze zaprojektowanego okablowania jest niweczona prze dziaty
zakupow, gdy nie do konca zdefiniowane parametry mechaniczne
kabli prowadzg do stosowania zamiennika o wiasciwych parame-
trach elekirycznych, ale gorszych parametrach mechanicznych.
Rdznica w masie okablowania przy analogicznych parametrach
elekirycznych moze by¢ nawet dwukrotna, a w typowym elek-
trycznym zespole trakcyjnym masa okablowania wynosi¢ moze
nawet kilka ton.

Profil aluminiowy

Miejsca
ukfadania

Bariery mechaniczne

Mocowanie profilu

Rys. 4. Zintegrowanie koryt kablowych z oswietleniem pojazdu

Wiazki kablowe umieszczone pod pojazdem

i wigzki miedzywagonowe

W zakresie instalacji pod pojazdem stosunkowo niewiele sig
zmienito w ostatnich latach. W zasadzie jedyne zmiany instalacji
elekirycznej pod pojazdem wynikajg z powszechnego stosowania
szczelnych (IP67) rur osfonowych zamiast wczesniej stosowa-
nych rur metalowych. Wynika to gtownie mozliwo$ci szybkiego
montazu i mocowania rur do ostoi. Dostepne akcesoria pozwalajg
takze na dodawanie przewodow w przysztoSci.

Rys. 5. Wigzka miedzywagonowa
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Przejscia miedzywagonowe i miedzysktadowe obecnie wyko-
nywane s3 na ztagczach modutowych, w ktorych istnieje mozli-
wo$¢ dowolnej konfiguracji modutow w zaleznosci od przesyfa-
nych sygnatow (wysokonapieciowe, sterujgce, sygnaty magistrali
danych). Ze wzgledu na separacje potencjatow przenoszonych
przez wigzki najczeSciej prowadzi sie dwie wigzki miedzywago-
nowe.

Na rysunku 5 przedstawiono wigzke migdzywagonowg w rurze
ostonowej, a na rysunku 6 przyktadowg konfiguracje ztgcza mo-
dutowego. Przy projektowaniu wigzki migdzywagonowej nalezy
zwréci¢ uwage na odpowiednig dtugo$é wigzki uwzgledniajgcej
jej zachowanie na tukach oraz wtasciwe zabezpieczenie przed po-
tencjalnym wypinaniem ztgcz.

Modut ztacza sterowania

Modut ztacza DataBus ze zlaczem Quintax

Rys. 6. Przykladowa konfiguracja zlgcza modutowego wigzki miedzywago-
nowej

Konieczne jest stosowanie w wigzkach migdzywagonowych
przewodow w izolacji usieciowionej, co jest kluczowe dla trwato-
$ci tego potfaczenia

Zgadnienia EMC

Nowoczesne pojazdy trakcyjne, wyposazone w urzadzenia ener-
goelektroniczne, przed dopuszczeniem do ruchu poddawane sg
badaniom zgodnosci z normami. Jednym z podstawowych badan,
jakie nalezy wykona¢ sg badania zaburzen EMC emitowanych
przez pojazd wedtug odpowiednich czeSci norm serii PN-EN
50121 [7,8]. Juz na etapie projektu nalezy mie¢ na uwadze od-
dziatywania, jakie moga by¢ generowane przez poszczegolne
uktady elekironiki mocy i ich potgczenia (ktére sg jednym z po-
wazniejszych zrodet zaktocen elekiromagnetycznych w trakcji
elekirycznej). Niewtasciwie zaprojektowanie okablowania moze
prowadzi¢ do btednego dziatania urzadzen niskopragdowych ze
wzgledu na wzajemne zaktdcanie miedzy obwodami pojazdu. Do-
datkowo w pozniejszym okresie w przypadku negatywnych wyni-
kow pomiarow certyfikacyjnych catego pojazdu wymagane bedzie
wprowadzanie przez konstruktorow kosztochtonnych i czaso-
chtonnych zmian, w szczegolnosci okablowania juz zainstalowa-
nego w pojezdzie [6,8]. Niezaleznie od stosowania sie do regut
dobrych praktyk w uktadaniu okablowania, wykonanie wstepnych
pomiardw emisji zakfocen z poszczegolnych urzadzen pozwala na
odpowiednio wczesne podjecie Srodkow zaradczych, takich jak;
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wykorzystanie urzadzen i okablowania majacych odpowiednie
certyfikaty EMC .

Podsumowanie
Nie ma uniwersalnych regut projektowania okablowania dla po-
jazdow szynowych, a kazdy z producentéw taboru wypracowuje
swoje wiasne techniki projektowania. Warto zleca¢ projektowania
okablowania takze konstruktorom mechanikom, stosowac bardzo
ograniczone zaufanie do modutoéw projektowania okablowania do
narzedzi CAD podsuwajgcych rozwigzania, ktore przy bardzo zto-
zonych strukturach sie niestety gubig. Poprawnie zaprojektowanie
okablowanie pojazdu potrafi znaczaco ograniczy¢ czas montazu
okablowania, jego mase, zwigkszy¢ niezawodnos$é, a takze wpty-
wa na fatwg diagnostyke i obstugowos$¢ pojazdu.
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