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Obliczenia
metodami
analitycznymi

parametrow sieci
zasllajacej 1 powrotnej
uktadu zasilania trakcji
tramwajowej (1)

Obwaod gtéwny systemu zasilania pradu statego szy-
nowej trakcji elektrycznej obejmuje prostownikowa
podstacje trakcyjna wraz z zasilaniem elektroenerge-
tycznym, rozdzielniami AC (Sredniego napiecia) i DC
(napiecia dostarczanego do sieci trakcyjnej), prze-
ksztattnikami energii, kablami zasilajacymi i powrot-
nymi oraz siecia trakcyjna i szynowa.

W wiekszo$ci miejskich tramwajowych przedsigbiorstw ko-
munikacyjnych w Polsce wystepuje dodatnia biegunowos$é
sieci jezdnej (+), a ujemna sieci szynowej (—). Dla takig]
polaryzacji sie¢ jezdna stanowi obwdd zasilajacy, a sie¢ szy-
nowa obwodd powrotny. Sie¢ jezdng facznie z siecig szyno-
wa okresla sie mianem sieci trakcyjnej. Zachodzi Scisty zwia-
zek miedzy wielko$cig obszaru (rejonu) zasilania wyrazonego
w kilometrach biezacych diugosci sieci trakcyjnej, jej prze-
krojem elektrycznym oraz dtugo$ciami i przekrojami kabli
zasilajgcych i powrotnych, intensywno$cia ruchu pociggéw
tramwajowych a mozliwymi do wykorzystania mocami zna-
mionowymi napedéw tych pojazdéw, ich zdolno$ciami prze-
wozowymi i mocami zainstalowanymi w przytgczach i prze-
ksztattnikach podstacji trakcyjnych. tacznie wszystkie
wymienione elementy stanowig system miejskiej zelektryfi-
kowanej trakcji tramwajowej, a skorelowanie ich parame-
tréw elektrycznych, energetycznych, transportowych, mecha-
nicznych i niezawodno$ciowych stanowi o wia$ciwosciach
eksploatacyjnych systemu.

Kompleksowa analiza systemu jest zagadnieniem bardzo
ztozonym i w badaniach praktycznych o charakterze aplika-
cyjnym wykorzystywana jest mozliwo$¢ dekompozycji cafo-
sci do wydzielonych podsystemow, z okre$leniem wza-
jemnych sprzezen (wiezi) miedzy podsystemami. Jednym
z podsystemoéw, ktéry mozna wydzielié jest system zasila-
nia elektroenergetycznego. Sprzezeniami miedzyelementowy-
mi dla podsystemu zasilania sa:

— charakterystyka potokdw ruchu i intensywno$¢ przewozow,
— typy eksploatowanego taboru (masa, pojemno$¢, predkos$c
maksymalna),

— charakterystyka tras (profile, tuki, przystanki, skrzyzowa-
nia kolizyjne),

— uktad urbanistyczny obszaru objetego zasiegiem trakcji
tramwajowej,

— konfiguracja publicznej sieci elektroenergetyczne;j,

— charakterystyka intensywnosci ruchu kotowego na trasach
tramwajowych,

— zakladana eksploatacyjna predko$¢ jazdy popciagéw tram-
wajowych.

Analize systemu zasilania przeprowadza sie w przy-
padkach:

— projektowania nowych linii,

— odnowy lub rehabilitacji istniejacych systeméw ze wzgle-
du na ich wyeksploatowanie,

— modernizacji linii istniejgcych w przypadku wzrostu prze-
woz6w, wymiany taboru na tabor o innych parametrach
(wieksze moce zainstalowane lub ostrzejsze wymagania
co do poziomu napigcia w sieci trakcyjnej),

— koniecznosci okreslenia granicznej zdolnosci przepustowe;j
systemu zasilania dla zmiennej (rosngcej) intensywnosci
ruchu lub zwigkszonych mocy.

Wspdtczesne uklady zasilania miejskiej trakcji tramwa-
jowej w Polsce stanowig stadium rozwojowe z poczatkow
tramwaju elektrycznego w Europie na przetomie XIX i XX w.
Dominuja zcentralizowane ukfady zasilania zapoczatkowane
w okresie, kiedy przedsigbiorstwo tramwajowe byto wiasci-
cielem wiasnej elektrowni. Struktura z centralnie zlokalizo-
wanym Zrddiem zasilania zostata w praktyce utrzymana do
dzisiaj, z tym, Ze w miare rozprzestrzeniania sie miast (aglo-
meracji) powielano ja wielokrotnie budujac wraz z rozwo-
jem sieci przesytowych energetyki zawodowe] w migjsce
wiasnych elektrowni, zasilane z publicznej sieci elektroener-
getycznej przeksztattnikowe podstacje trakcyjne. Kazda z tych
podstacji trakcyjnych zasila przypisany jej obszar sasiadujac
z innymi podstacjami pofozonymi ,centralnie” na witasnym
obszarze zasilania. Obszary stanowig autonomiczne czesci
systemu nie wspoétpracujgce ze sobg nawzajem. Dzigje sig
tak za sprawa tradycyjnie przyjetego w trakcji tramwajowe;j
jednostronnego systemu zasilania. Bardziej nowoczesny i ma-
jacy wiele zalet w stosunku do systemu zcentralizowanego
jest system liniowy”, wdrozony w wielu krajach rozwinie-
tych, w ktérym odcinki zasilane sg dwustronnie, dotychczas
sie w Polsce nie przyjat [17, 20, 25].

Kryteria wymiarowania parametréow obwodow
zasilajacych i powrotnych trakcji tramwajowej
Podstawowym zadaniem ukfadu zasilania jest dostarczenie
energii 0 wymaganych parametrach do pojazdéw znajduja-
cych sie w obszarze zasilania, a takze w przypadku eksplo-
atowania taboru trakcyjnego z hamowaniem rekuperacyjnym,
zapewnienie mozliwosci przesytu energii rekuperacji migdzy
pojazdami.
Prawidtowo zaprojektowany uklad spetnia wymagania
efektywnego zasilania pojazdéw w zakresie:
® utrzymania niezaleznie od pobieranej mocy (w przedziale
mocy roboczych) minimalnego napiecia na pantografie:
— chwilowego: Up(f,-) >U .
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— $redniego: Ups’r(t,') >U
® utrzymywanie niezaleznie od pobieranej lub oddawanej

(rekuperacja) mocy roboczej dopuszczalnego maksymalne-

go napiecia na pantografie:

— chwilowego: Up(t/v) <U_.

— Sredniego: U (t) < U,

lacznie z przepieciami komutacyjnymi. Wielko$ci napie¢ i prze-

pie¢ dopuszczalnych zestawione sg w normie EN 50163.

Ograniczeniu podlegaja nastepujgce parametry energe-
tyczne:

— wzdtuzne spadki napie¢, chwilowe i $rednie szczytowe
w obwodzie sieci jezdnej oraz chwilowe, $rednie szczyto-
we i $rednie roczne w obwodzie sieci szynowej (norma
PN-92 E-05024).

— napiecia (potencjaly) szynowej sieci powrotnej i elemen-
tow uszynionych w stosunku do otaczajgcej ziemi i uzie-
mionych czesci (ze wzgledu na warunki bezpieczefstwa).

Parametry te zalezg od warto$ci praddw $rednich i mak-
symalnych w obwodzie i od rezystancji obwodoéw.

W celu wyznaczenia przekrojow elektrycznych torow
pradowych obwodu gtéwnego uktadu zasilania niezbedna
jest znajomos$¢ nastepujacych parametréw praddw obcigzen:
— maksymalne szczytowe prady zastepcze ($redniokwadra-

towe) ze wzgledu na nagrzewanie oraz straty energii
i sprawnos¢,

— maksymalne chwilowe prady robocze ze wzgledu na do-
bor nastaw wyltgcznikéw szybkich i okreslenie maksymal-
nych dopuszczalnych rezystancji obwodu (przekroje prze-
wodéw i diugo$ci odcinkéw zasilania) dla przeptywu
dopuszczalnych minimalnych pradéw zwarcia:

>/ + A (1)

wmin obcmac

gdzie:

A |- margines bezpieczenstwa miedzy warto$ciami pradu
zwarcia (minimalnego) i obcigzenia (maksymalnego)
uwzgledniajacy fluktuacje napie¢ zasilajgcych [16], se-
zonowe zmiany rezystancji (w tym rezystancji szyny—
ziemia), stabilno$¢ nastaw wyltgcznikéw szybkich oraz
rozktad warto$ci chwilowych pradéw obcigzenia
w funkcji licznodci ich wystepowania (obszar pradéw
0 duzych warto$ciach).

Moc zainstalowana znamionowa P, . w podstacjach
trakcyjnych powinna spetnia¢ warunek:

Paw k, + Py 2 {ZP,} max 2)
gdzie:
kp — wspbtczynnik przeciazalno$ci szczytowej urzadzen ukta-
du zasilania,

P.— zainstalowana moc stanowigca rezerwe,
P,— moc pobierana przez pojazd w okresie szczytu rucho-
wego.

Diugosci odcinkdw zasilania sieci jezdnej, potozenie punk-
téw rozptywu praddw i punktéw powrotnych w sieci szy-
nowej oraz diugo$ci kabli zasilajgcych i powrotnych powin-

ny spetniaé wymagania dotyczace maksymalnych spadkdw
napiec:

AU, 211l (3)
gdzie:
| — warto$¢ pradu (odpowiednio chwilowa lub Srednia za
dany okres),

r — rezystancja jednostkowa toru pradowego [€/km],
L — dhugos¢ toru pradowego (odcinka) [km].

Maksymalne dugosci odcinkéw kabli i sieci trakcyjnej sa
ograniczone przez ich przekroje oraz warto$ci przesytanych
pradow. Liczba zasilanych z jednej podstacji odcinkéw ogra-
niczona jest moca zainstalowanych przeksztattnikéw oraz
zdolno$cig przesytu mocy przez linie elektroenergetyczne SN.
Trakcja tramwajowa zasilana jest w Polsce napieciami: 6,
10, 15 i 20 kV. Wymagane moce zwarciowe na szynach
zbiorczych AC podstacji trakcyjnych nie powinny by¢ nizsze
niz 100 MVA [25].

Podstawowymi danymi niezbednymi do obliczen i analiz
ukfadu zasilania trakcji tramwajowej sa:

— geometryczna konfiguracja tras tramwajowych, lokalizacja
przystankow,

— parametry trakcyjno-ruchowe taboru (charakterystyki trak-
cyjne),

— wartosci jednostkowego zuzycia energii poszczegdlnych
typéw tramwajow,

— dane o natezeniu ruchu w przekroju doby oraz roku,

— parametry dostepnych zespotdw prostownikowych: typy,
napiecia znamionowe, moce, przecigzalnosci,

— warunki zasilania z sieci elektroenergetycznej (napiecia,
moce zwarciowe, dtugosci i typy linii).

Wymiarowanie urzadzen zasilania elektrycznej trakcji
tramwajowej stanowi cze$¢ procesu projektowania nowe-
go systemu transportu zelektryfikowanego lub modernizacji
systemu dla przewidywanej zmiany warunkéw ruchowych
(nowy tabor, predkosci, czestotliwo$¢ ruchu). Celem jest
dostosowanie parametrow uktadu zasilania do mozliwosci
wykonania zadania przewozowego, az do okre$lenia granicz-
nej zdolno$ci efektywnego zasilania systemu zelektryfikowa-
nego transportu miejskiego, przy maksymalnej granicznej
wielkosci ruchu pasazerskiego, predko$ci komunikacyjnej oraz
zageszczonej lokalizacji przystankéw. Poszukuje sie warian-
téw dajacych racjonalne, z punktu widzenia technicznego
i ekonomicznego, rozwigzanie ukladu zasilania: liczby i typow
zespotéw prostownikowych w podstacji trakcyjnej, liczby
zasilaczy, konfiguracji sieci zasilajgcej (dtugosci i przekroje
kabli, lokalizacja punktéw zasilania sieci trakcyjnej, sekcjo-
nowanie) oraz rozwigzania struktury sieci powrotnej (dtugo-
Sci i lokalizacja punktéw powrotnych). Obszar, na ktérym
operuje system komunikacji tramwajowej, podzielony jest na
rejony zasilania. Rozlegto$é rejonéw zasilania okre$la sie
wedtug kryterium minimalnych kosztow inwestycyjnych
i mozliwo$ci dostarczenia do pojazdu odpowiedniej energii
oraz mocy (poziom napiecia na pantografie, niezawodno$¢).

Podobnie dobiera sie dtugosci sekcji (odcinkéw) zasila-
nia. Dlugos¢ sekcji jest w $cistej korelacji z warto$ciami
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maksymalnego spadku napiecia w kablach zasilaczy i w sie-

ci, maksymalnego pradu roboczego oraz minimalnego pra-

du zwarcia.

W przypadku zbyt rozlegtych rejonéw zasilania, np. gdy
podstacja zasila kilka nie stykajacych sie ze sobg odcinkdw
sekcyjnych, opracz duzych spadkéw napig¢ w sieci jezdnej
moga by¢ przekroczone dopuszczalne spadki napie¢ w sieci
szynowej, co jest przyczyng nadmiernego uptywu pradu
z szyn do ziemi (prady btadzace).

Obliczenia parametréw uktadu zasilania opierajg sie na
dwdch zasadniczych metodach, w zaleznosci od przyjetego
sposobu opisu obcigzen trakcyjnych [1, 12, 16, 17, 19]:

— metoda zakfadajgca skupiony charakter obciazen uktadu
zasilania (dogodna do obliczen odcinkéw o matej czesto-
tliwosci ruchu; dla réznych typdw taboru znacznie réznia-
cych sie miedzy sobg parametrami trakcyjnymi);

— metoda zakladajgca réwnomierno$¢ obcigzen na poszcze-
golnych odcinkach zasilania (zwfaszcza w przypadku ru-
chu réwnomiernego o duzej czestotliwosci kursowania,
prowadzonego pojazdami o zblizonych parametrach).

Pod wzgledem funkcjonalnym metody obliczei mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

1) metody klasyczne, wykorzystujgce czesto zalezno$ci em-
piryczne, dostosowane do okre$lonych warunkdw rucho-
wych [8, 15, 19],

2) obliczenia komputerowe bazujace na metodzie potencja-
tow wezfowych lub pradéw oczkowych [13],

3) symulacyjne obliczenia komputerowe — programy kompu-
terowe wykorzystujgce model systemu transportowego
skojarzony z ukladem zasilania, w sposdb do$¢ wierny od-
zwierciedlajacy rzeczywiste warunki ruchu i zasilania [5,
6, 12].

Trzeci z wymienionych sposobéw obliczer znacznie réz-
ni sie od pozostatych i sprowadza sie do badan symulacyj-
nych na modelu cyfrowym ukfadu komunikacyjnego zorien-
towanym na jego parametry energetyczne.

Celem obliczen jest wyznaczenie podanych parametrow:
— spadki napie¢ w sieci zasilajacej (kable zasilaczy i sie¢

jezdna) i powrotnej (szyny i kable powrotne) dla warun-
kéw szczytowego ruchu i obcigzen §rednich rocznych;

— obcigzenia kabli zasilajgcych i powrotnych oraz podstacii
(zastepcze, maksymalne, chwilowych) w warunkach
szczytowego ruchu;

— minimalne prady zwar¢, maksymalne prady obcigzenia za-
silaczy.

Uzyskane wyniki:

— pradéw $rednich rocznych umozliwiaja okreslenie spadkéw
napie¢ w sieci szynowej oraz potencjatéw punktéw po-
wrotnych,

— pradéw $rednich ruchu szczytowego pozwalajg na okre-
Slenie spadkdw napie¢ w sieci trakcyjnej i kablach,

— praddéw zastepczych ruchu szczytowego pozwalaja ocenié
obcigzenia sieci i kabli,

— pradéw maksymalnych chwilowych zasilaczy i minimal-
nych pradéw zwar¢ umozliwiajg ocene warunkéw pracy
wyltacznikdw szybkich (nastawy, wytaczalno$é pradow
zwar¢ dalekich, niewylaczanie praddw roboczych),

— prady Srednie szczytowe podstacji umozliwiajg okreslenie
wymaganej mocy ciagtej zespotéw prostownikowych za-
instalowanych w podstacji,

— prady zastepcze obcigzenia podstacji pozwalajg na dobor
aparatury i przekrojéw toréw pradowych,

— prady maksymalne chwilowe podstacji umozliwiaja oce-
ne przecigzalnosci zespotéw prostownikowych.

Obliczanie sieci gornej (jezdnej i kabli zasilajacych), ze
wzgledu na jednoznaczne okre$lone obszary zasilania i zwy-
kle niezbyt ztozong konfiguracje dzielnic jest do$¢ proste.
Z kolei analiza parametréw elektrycznych sieci powrotnej
(szyn jezdnych i kabli powrotnych), ze wzgledu na brak sek-
cjonowania jest zagadnieniem bardziej ztozonym.

Obecnie obowigzujgca norma PN-92 E-05024 Ochrona
przed korozja. Ograniczanie uptywu pradéw biadzacych z trak-
cyjnych sieci powrotnych pradu statego w odniesieniu do linii
tramwajowych nakfada nastepujace wymagania:
® rozmieszczenie punktéw powrotnych powinno by¢ wyko-

nane na podstawie obliczenia $redniego rocznego spad-

ku napiecia w szynach przy nastepujacych zatozeniach:

— brak uptywu pradu z szyn do ziemi;

— réwnomierny rozktad obcigzenia odcinkdw sieci;

— rezystancja szyn zwigkszona o 15%, uwzgledniajaca ich
srednie zuzycie;

® $redni roczny spadek napiecia w szynach obliczany przy
powyzszych zatozeniach na drodze od punktéw powrot-
nych do punktéw rozptywu lub do krancéw sieci szyno-
wej nie powinien przekracza¢ wartosci zestawionych w ta-
blicy 1.

Tablica 1
Dopuszczalny $rednioroczny spadek napiecia w szynach wedtug
normy PN-92/E-05024

Srednioroczny
spadek napiecia
w szynach [V]

Konstrukcja toru

Tor w jezdni lub na torowisku wydzielonym, lecz w bardzo
ztym stanie — szyny zakryte po gtowke asfaltem lub ziemia,
podtoze z betonu lub piasku 1.0

Tor w jezdni lub na torowisku wydzielonym — na podkfadach
drewnianych lub betonowych na ttuczniu 2,5

Tor na rozgatezionym odcinku wybiegowym — torowisko
wydzielone, na podktadach drewnianych na ttuczniu 10,0

Sredni maksymalny (roczny) spadek napiecia na odcin-
ku sieci szynowej wynosi:

AUmaX S =A /srr rs = AUdup Srr (4)
gdzie:
Al — $redni roczny okfad pradowy [A/km],
r — rezystancja jednostkowa sieci szynowej [€2/km],
AUde — dopuszczalny $rednioroczny spadek napiecia w szy-

nach (tabl. 1).
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Problemy zwigzane z uptywem pradéw btadzacych

w systemach szynowego transportu miejskiego

i Srodki zaradcze

Zagadnienie przeptywu pradéw ziemnopowrotnych w obwo-

dzie zasilania trakcji elektrycznej w obwodzie zasilania trak-

cji elektrycznej ma bogata literature [1, 2, 9, 11, 13, 16,

17, 21, 22], dotyczaca nie tylko tramwajow.

W zelektryfikowanych systemach transportu miejskiego
zasilanego z sieci pradu statego na skutek niskiej warto$ci
rezystancji przejécia szyny—podtorze ziemia stanowi znaczacy
element obwodu dla przeptywu powrotnych pradéw trakcyj-
nych (tzw. prady uptywu lub prady btadzace). Prad w ziemi
przenika do metalowych konstrukcji podziemnych, ktdre sta-
nowig elektrody, przy wilgotnej ziemi twaorzacej elektrolit.
Punkty wptywu do struktur podziemnych stanowia strefe
katodowa, a punkty wyptywu z danej konstrukcji podziem-
nej (do innej konstrukcji podziemnej lub z powrotem do szyn
jezdnych) — strefe anodowa. Prady bfadzace wyptywajace
z konstrukcji metalowych w strefach anodowych stanowig
zagrozenie korozyjne dla tych konstrukcji.

Problem pradow btgdzacych znany jest od poczatkéw
istnienia trakcji elektrycznej. W systemach transportu tram-
wajowego wprowadzano wiele modyfikacji strukturalnych
w celu zmniejszenia korozji elektrolitycznej w otaczajacym
linie tramwajowe $rodowisku. Przy uruchamianiu linii prowa-
dzonych w zbrojonych tunelach i wiaduktach okazato sie, ze
problem pradéw bigdzacych stanowi zagrozenie funkcjono-
wania tych systeméw. Prowadzone prace badawcze i wdro-
zeniowe mialy na celu zmniejszanie uptywu pradéw biadza-
cych u ich Zrédta, ochrone konstrukcji oraz zmniejszenie
szkodliwego oddziatywania na Srodowisko. W praktyce pro-
ponowane $rodki zaradcze sprowadzajg sie do nastepujgcych
dziatan:

— utrzymywania wysokiej wartosci izolacji szyny—ziemia do
takiego poziomu, jaki jest mozliwy ze wzgledu na dopusz-
czalne napiecie szyna—ziemia (ze wzgledéw bezpieczen-
stwa),

— wprowadzenia efektywnej strategii uziemiania i uszynia-
nia,

— laczenia szyn réwnolegle, stosowania tacznikéw podtuz-
nych, utrzymywania ciagto$ci szyn,

— instalowania ochrony od pradéw bfadzacych (tam gdzie
jest to niezbedne),

— doboru szyn o odpowiednich parametrach elektrycznych,
aby stanowity obwod o matej rezystancji dla trakcyjnych
pradéw powrotnych,

— utrzymywania matych odlegtosci miedzypodstacyjnych,

— stosowania zasilania dwustronnego,

— izolowania konstrukcji metalowych od szyn, w szczegdl-
nosci stosowania systemu ochrony od penetraciji otocze-
nia torowiska przez prady btadzace poprzez stosowanie
systemu sztucznego toru uptywu pradow, tak aby wply-
wat on wyznaczong droga specjalnych konstrukgji ochron-
nych,

— zapewnienia efektywnego systemu odwodnienia wody
z torowiska.

Izolacja szyny-ziemia

Jest to pierwszy i podstawowy element strategii ogranicze-
nia uptywu pradéw btadzacych u Zrddta ich powstawania —
poprzez utrzymywanie odpowiednio wysokiej wartosci izo-
lacji szyn od ziemi, z uwzglednieniem spadkéw napig¢
w szynach w dopuszczalnych przedziatach. Typowa metoda
utrzymywania dobrej izolacji jest uzyskanie duzej rezystan-
cji miedzy szynami a podktadami lub podtorzem. Dostepne
obecnie w $wiecie elementy mocowania szyn pozwalajg na
stosowanie podwdjnej izolacji: miedzy szyng i elementem
mocujagcym oraz miedzy elementem mocujgcym a podkia-
dem. Podktady betonowe (w wigkszo$ci samoczyszczgce)
zwykle zapewniajg lepsza izolacje od podsypki niz podktady
drewniane, ktére z uptywem czasu tracg wiasciwosci izola-
cyjne i coraz lepiej przewodza na skutek zuzycia i starzenia
powierzchni, a nastepnie wnetrza. Nowoczesne systemy
transportu szynowego z torowiskiem w jezdni sg konstru-
owane z sprezynujgcych polimeréw, ktdrymi otoczone sg
szyny jezdne nie tylko jako elementéw zmnigjszajacych ha-
tas i wibracje szyn, lecz takze stanowiacych dobrg izolacje
szyn od ziemi.

Postep technologiczny pozwala na wzrost rezystancji
przej$cia szyny—ziemia dla nowych torowisk. Wartosci rezy-
stancji beda jednak sie zmienia¢ w zalezno$ci od warunkdw
pogodowych i wraz z uptywem czasu, na skutek starzenia
i zanieczyszczenia torowiska.

Rezystancja szyn jezdnych

Drugim waznym czynnikiem, pozwalajagcym na zmniejszenie
uptywu pradéw btadzacych u ich zrddta, jest dobor przekro-
ju szyn jezdnych, zapewniajacych niskorezystancyjna droge
dla pradu trakcyjnego, np. przez wykorzystanie najciezszych
szyn jezdnych. Tego typu podejécie odpowiednie jest zardw-
no w odniesieniu do planowanych nowych systeméw, jak
i modernizowanych, a bedacych w eksploatacji.

Nalezy jednak zauwazyc, ze szyny utwardzane, odporne
na zuzycie ($cieranie) zwykle stanowig wieksza rezystancje
dla pradéw trakcyjnych. Zuzycie szyn jezdnych réwniez
zwieksza rezystancje, dlatego do obliczen projektowych
przyjmuje sie zwykle 15—-30-procentowe zmniejszenie prze-
kroju poprzecznego szyny.

Odprowadzanie wody z torowiska

Torowisko z podsypka moze osiggng¢ do$¢ duze wartosci
izolacji od ziemi pod warunkiem, ze podtorze bedzie czyste,
a podsypka znajdowac sie bedzie ponizej poziomu szyn. Ze
wzgledu na znaczacy wptyw wilgotnosci na izolacje szyn od
ziemi, nalezy zapewni¢ dobry odptyw wody z toru.

Potozenie podstacji trakcyjnych
Struktura i konfiguracja elektryczna obszaru zasilania wply-
waja znaczaco na rozkiad potencjatéw i spadki napie¢ w ob-
wodzie szyny—ziemia. Zdecydowanie korzystniejszy pod tym
wzgledem od ukfadu ,zcentralizowanego” jest uktad liniowy
z dwustronnym zasilaniem odcinkdw.

W celu zmniejszenia uptywu pradéw btgdzacych oraz
zmniejszenia napie¢ dotykowych (krokowych), przy projekto-
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waniu systemdw zelektryfikowanego transportu szynowego
obserwuje sie trend do stosowania mniejszych, ale gesciej
rozmieszczonych podstacji — przy danym obciazeniu daje to
efekt polegajacy na zmniejszeniu napiecia szyny—ziemia.
Wyzszy koszt dodatkowych podstacii jest czesciowo zrow-
nowazony poprzez wyposazenie ich w mniejszg liczbe
zespotdw prostownikowych o mniejszej mocy oraz uprosz-
czone wyposazenie takich podstacji, ktre moga by¢ wyko-
nywane jako kontenerowe.

W przypadku zastosowania tego typu rozwigzania nie
jest konieczne zapewnienie skupionej rezerwy mocy do utrzy-
mania petnego ruchu przy awarii dowolnej, pojedynczej pod-
stacji, lecz dobranie takich odstepéw miedzy podstacjami,
przy ktdérych wypadniecie z pracy jednej z nich nie spowo-
duje znaczacych ograniczen ruchowych (obcigzenia zostang
przejete przez podstacje sgsiednie — zasada ,N-17).

System wychwytywania pradéw btadzacych

(tworzenia sztucznej drogi przeptywu pradéw btadzacych)
Nawet w przypadkach uzyskania stosunkowo dobrej izolacji
w obwodzie szyny—ziemia, cze$¢ pradu trakcyjnego przeply-
wa do podstacji poza szynami jezdnymi. Aby chroni¢ naj-
bardziej istotne konstrukcje czy elementy infrastruktury pod-
ziemnej, coraz czeSciej wprowadza sie sztuczne elementy
tworzagce wymuszong droge przeptywu pradow blgdzacych
poprzez zastosowanie elektrycznie przewodzacych elemen-
téw w podtorzu pod szynami jezdnymi (maty przewodzace)
lub do tego celu wykorzystuje sie stalowe zbrojenie beto-
nowych ptyt torowiska. Elementy te nie tworza zwykle cia-
gtej sieci przytgczonej do szyny minusowej podstacji, ale sa
separowane na odcinki diugo$ci ok. 300 m kazdy i przyla-
czane do izolowanego przewodu powrotnego prowadzone-
go réwnolegle do szyn jezdnych, a przytaczonego do szyny
minusowej podstacji (rys. 1).

Taki podziat na sekcje ma wiele zalet:
— wykorzystuje instalacje specjalnie zainstalowanych ele-
mentéw w podtorzu lub zbrojenie plyt,

— pozwala na przeprowadzanie przegladdw i pomiaréw okre-
sowych przy uruchamianiu systemu i w trakcie jego eks-
ploataciji,

— mozliwo$¢ nadzoru obszaréw duzego uptywu pradow big-
dzgcych i wymiany uszkodzonych elementéw.

Sekcje powinny by¢ przylaczane do izolowanego prze-
wodu powrotnego kazdego toru i nie moga by¢ lokalnie fa-
czone do szyn jezdnych.

Uziemianie i uszynianie — wptyw na prady btadzace
Szynowa sie¢ powrotna i inne obce elementy mogace two-
rzy¢ dodatkowa droge przeptywu dla pradéw bigdzacych
maja rézny potencjat i musza by¢ od siebie separowane
zgodnie z wymaganiami dotyczacymi uziemien i uszynien.
Wyposazenie toru (w tym stupy trakcyjne) nie powinno by¢
bezposrednio przytaczone do szyn (uszynione), jesli urzadze-
nie nie jest izolowane od ziemi. Izolacja tego typu urzadzen
powinna by¢ duza (10 kQ km), nawet w warunkach duze-
go zawilgocenia.

W nowoczesnych rozwigzaniach zelektryfikowanego
transportu miejskiego (tramwaj szybki, metro) w $wiecie
(W. Brytania, USA, Daleki Wschod) szyny jezdne, stanowigce
droge powrotng pradéw trakcyjnych, sa potaczone z ziemia
(uziemione) w podstacji poprzez diody. Wiele eksploatowa-
nych w Europie systemdw pracuje jako systemy nieuziemio-
ne. W tym przypadku potencjat szyn jezdnych jest zmienny
(.ptywa") w stosunku do ziemi przyjmujac warto$ci ujemne
i dodatnie.

Wykorzystanie wspélnego punktu uziemiajgcego dla ca-
tosci wyposazenia podstacji upraszcza ukfad urzadzen uzie-
mienia w podstacji i zapewnia minimalizacje napie¢ kroko-
wych w przypadku wystapienia zwarcia. Szyny jezdne s3
izolowane i przytaczone do szyny minusowej podstacji za
pomoca izolowanych kabli. Elementy tworzace sztuczny ob-
wod przeptywu pradow btadzacych sg separowane od in-
nych uziemionych elementdw i przyfaczone do szyny minu-
sowe| podstacji poprzez izolowany kabel i diode (rys. 2).

Sie¢ trakcyjna

Zasilacz |+ <>
$ Tramwaj j
Szyna \A/ \AJ
]

VAV Ve

Spadek napigcia w szynach

Kabel powrotny
. r Dodatkowe konstrukcje
h wychwytujace

Spadek napiecia wzgledem lokalnej ziemi

prady btadzace

e e
o Uziemienie podstacii trakcyjnej
* (przez diode)

Dodatkowy przewod kanalizujgacy odbiér pradéw bladzacych

Rys. 1. Schemat ukfadu zasilania sieci powrotnej trakcji miejskiej z dodatkowym uktadem ochrony od pradéw bfadzacych
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Rys. 2. Przyktad rozwigzania ukfadu uziemieri i uszynieni w zajezdni tramwajowej

Uziemienie podstacji jest przytaczone oddzielnie. Wazne jest,
aby ukfad uziemienia podstaciji i obwdd wymuszonego prze-
plywu pradéw btadzacych byly separowane od siebie. Ja-
kiekolwiek dodatkowe uziemienia moga by¢ dokonywane
tylko do uktadu uziemienia podstacji, a nie do obwodu prze-
plywu pradéw btadzacych. System uziemienia przez diode
ma te wade, ze wystepuje zwigkszone ujemne napiecie do
ziemi (dotykowe), co w rezultacie moze wymagaé zmniej-
szenia odlegtosci miedzypodstacyjnych lub zwigkszenia prze-
kroju sieci powrotnej.

Uszynienia konstrukcji wsporczych

i innych metalowych konstrukcji wokét torowiska
Sposdb rozwigzania uszynien urzadzen metalowych, znajdu-
jacych sie w strefie oddziatywania trakcji elektrycznej, ma
istotny wplyw na bezpieczenstwo 0séb i urzadzen znajduja-
cych sie w tej strefie. Wiele zarzadéw przedsigbiorstw tram-
wajowych bada rézne systemy uziemied i uszynien poszu-
kujac rozwiazan efektywnych. Jednym z nich jest stosowanie
pojedyncze] izolacji napowietrznej sieci trakcyjnej, pod wa-
runkiem, ze konstrukcje wsporcze sg tagczone grupowo spe-
cjalnym przewodem do uziemienia podstacji. W przypadku
uszkodzenia izolatora zwarcie doziemne zostanie wykryte
przez stwierdzenie przeptywu pradu w tym przewodzie. Ze
wzgledu na fakt, ze przewod ten nie przewodzi pradéw ro-
boczych, czas trwania zwarcia doziemnego jest bardzo krot-
ki, a przekr6j dodatkowego przewodu bedzie niewielki. Z do-
$wiadczen wynika, ze typowym, wymaganym przekrojem
tego dodatkowego przewodu uziemiajgcego bedzie 80 mm?
Cu. Nalezy sie spodziewac, ze taki napowietrzny dodatko-

wy przewéd nie zawsze bedzie do zaakceptowania przez
urbanistow, stad moze on by¢ umieszczony w ziemi, co jed-
nak zdecydowanie podniesie koszt instalacji, a ponadto spo-
woduje trudno$ci podczas kontroli jego stanu technicznego.
Stad w wielu eksploatowanych systemach zelektryfikowa-
nego transportu regulg bylo stosowanie podwajnej izolacj,
aby unikngé koniecznosci prowadzenia przewodu uziemiaja-
cego. Jest to zgodne z wymaganiami IEC dotyczacymi sys-
teméw zasilania 750 czy 1500 V DC.

W eksploatowanych systemach metra czy szybkiego
tramwaju zasilanych z sieci pradu statego nie stosuje sie
skomplikowanych systeméw uziemienia w podstacji. Kon-
strukcje metalowe znajdujace sie przy torowisku (konstruk-
cje wsporcze itp.) nie sg bezposrednio przytgczone do szy-
ny minusowej podstacji czy szyn jezdnych. W celu
zapewnienia bezpieczenstwa ich uzytkowania (na wypadek
przebicia izolacji) s one uziemiane lub przytaczane do szyn
jezdnych poprzez zawory napieciowe (iskierniki) [11, 17, 18].
Zaletg takich nieuziemionych bezposrednio systemow jest
obnizenie napiecia dotykowego przez zawory, a w normal-
nej eksploatacji zmniejszony uptyw pradéw bladzacych, po-
niewaz obwod uszynienia jest otwarty. \Wada tego typu sys-
temow jest to, ze zwarcie doziemne, w przypadku duzej
rezystancji obwodu zwarcia, moze utrzymywac sie przez
dtuzszy czas, jako ze nie mozna prowadzi¢ pomiaru pradu
uplywu przez ziemie. Stanowi to pewne zagrozenie dla per-
sonelu i pasazerdw i wymaga stosowania dodatkowych
srodkow ochrony, np. urzadzen ziemnozwarciowych dziata-
jacych w oparciu o ciggty pomiar napiecia szyna minusowa
podstacji trakcyjnej — uziemienie.
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Systemy z podwdjng izolacja

Dos¢ rozpowszechniony jest system z podwojng izolacjg sie-
ci trakcyjnej od konstrukcji wsporczej — dwa izolatory polg-
czone zwykle metalowa rurg. Taki system izolacyjny zapew-
nia wymagane parametry izolacji zgodnie z przepisami |EC.
Stan izolatoréw nie jest sygnalizowany, co jest wadg tego
rozwigzania. W przypadku uszkodzenia drugiego izolatora
nastepuje przeniesienie napiecia sieci trakcyjnej do konstruk-
cji wsporczej. Konstrukcje wsporcze w tym systemie nie sa
uziemione, a ich rezystancja przej$cia do ziemi jest zwykle
wieksza niz 20 Q. W takim przypadku (uszkodzenie obu izo-
latoréw) ciggly prad zwarcia doziemnego przy napieciu za-
silania ok. 600 V wyniesie ok. 30 A. Jest to przypadek nie
do przyjecia z punktu widzenia bezpieczenstwa (wysoki po-
tencjat konstrukcji wsporczej, znajdujace] sie w migjskiej
ulicy i ciggty uptyw pradu doziemnego — btadzacego). W celu
identyfikacji tego zjawiska stosuje sie systemy monitoringu
pradu doziemnego w podstacjach (co moze by¢ trudne przy
duzej rezystancji przej$cia do ziemi konstrukcji wsporczej) lub
stosuje sie dodatkowy przewdd uszyniajgcy (pofaczony z szy-
nami jezdnymi lub z minusem podstacji), ktdry taczy wstawki
neutralne miedzy izolatorami. Uszkodzenie izolatora blizsze-
go sieci trakcyjnej powoduje przeptyw pradu zwarcia w tym
przewodzie, co jest fatwe do wykrycia przez pomiar tego
pradu, lub tez spowoduje wystapienie zwarcia metaliczne-
go o tak duzej warto$ci, ze zostanie ono wylaczone przez
wyfacznik szybki zasilacza. Systemy tego typu wymagajg
okresowej kontroli stanu izolatorow.
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