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do taboru szynowego

Wspofczesne kable i przewody kolejowe muszg zapew-
niac wieloletnig bezawaryjng prace (ok. 20 lat).
Wiekszos¢é najwiekszych operatorow kolejowych wyma-
ga, aby wspofczesne kable gwarantowafy mozliwie niski
poziom ,,catkowitego ryzyka pozarowego” (Total Fire Ha-
zard). W celu spetnienia tych wymagarn, materialy izola-
cyjne nie mogg zawierac halogendéw, ani rozprzestrzeniac
ognia; muszg takze gwarantowac bardzo niskq emisje dy-
mu i substancji draznigcych, toksycznych i powodujgcych
korozje. Osobna grupa wymagan dolyczy ograniczenia
masy i srednic kabli oraz duzej elastycznosci z uwagi
na coraz mniejszg ilos¢ miejsca do ich instalacji. | wresz-
cie, w niektorych aplikacjach, jest wymagane bardzo
efektywne ekranowanie.
|

Wspotczesne kable kolejowe powinny spetnia¢ wymagania odpo-
wiednich norm polskich i europejskich. Odpowiednia jako$¢ kabli
powinna by¢ potwierdzona przez stosowne autoryzowane jednost-
ki certyfikujace.

Kable z serii RADOX®
W lokomotywie ET22-2000 zastosowano kable z serii RADOX®
produkowane przez HUBER+SUHNER AG.

Kable RADOX® wykorzystano zaréwno do okablowania loko-
motywy, wykonywanego przez ZNLE Gliwice, jak rowniez w sza-
fach sterowniczych wysokiego i niskiego napigcia, tablicach kabi-
nowych (Bombardier Transportation Polska — Obstuga Klienta Sp.
7 0.0.) oraz w systemie sterowania i diagnostyki (WASKO SA).

Dopuszczenia

Kable RADOX® zostaty dopuszczone przez Urzad Transportu Kole-
jowego (Swiadectwo nr T/2004/036/EL) do stosowania w pojaz-
dach kolejowych uzytkowanych na terenie Polski. PKP CARGO
SA, po analizie przedstawionej dokumentacji oraz po przeprowa-
dzeniu auditu w zaktadach produkcyjnych HUBER+SUHNER AG
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w Pfaffikon (Szwajcaria), upowaznito producenta do realizacji do-
staw kabli RADOX® na podstawie Swiadectwa 3.1.B, bez koniecz-
nosci przeprowadzania odbioréw komisarycznych (nr COT-621-
-87/2003). Kable RADOX® uzyskaty réwniez pozytywne opinie
innych kluczowych spotek z grupy PKP (PKP INTERCITY, PKP
Przewozy Regionalne, PKP SKM w TrojmieScie, PKP WKD).

Izolacja z poliolefin sieciowanych radiacyjnie
Izolacja zyt oraz powtok (ptaszczy) kabli kolejowych RADOX® jest
wykonana z poliolefin sieciowanych radiacyjnie.

RADOX® — modyfikowane poliolefiny sieciowane radiacyjnie,
opracowane przez HUBER+SUHNER AG, sg materiatami specjal-
nymi, przeznaczonymi do izolacji kabli, zaprojektowanymi tak,
aby przewyzszaty poprzednio stosowane materiaty typu PVC,
XPVC, czy XLPE.

Poliolefiny, kopolimery etylenu i propylenu, nie zawierajg po-
chodnych chloru (Cl), fluoru (F), ani bromu (Br), czyli zwigzkéw
okreslanych jako halogeny. Nie zawierajg rowniez zwigzkow meta-
li cigzkich, ani kadmu (Cd).

Halogeny sg uwazane za substancje bardzo niebezpieczne,
gdyz ich zwigzki z wodorem (chlorowodor, fluorowodor, bromo-
wodor), powstajgce w podwyzszonej temperaturze (zwarcie, po-
zar), wykazujg bardzo silne dziatanie draznigce i toksyczne dla
ludzi oraz powodujg korozje aparatury elektronicznej i konstrukcji
budowlanych. Uszkodzenia powstate bezpoSrednio w wyniku
dziatania ognia nie sg zwykle gtowng przyczyng utraty zycia ludzi.
Znacznie bardziej niebezpieczna jest emisja gestego dymu zawie-
rajgcego gazy o dziataniu draznigcym i toksycznym.

Wspotczesne unormowania prawne Unii Europejskiej zabra-
niajg uzywania surowcow zawierajgcych halogeny i metale cigzkie
w produkcji wielu wyrobow koncowych.

Podczas spalania kabla o izolacji z PVC o dtugosci 10 m
(izolacja ok. 3 kg) wydziela sie okoto 300 | HCI. Jest to rowno-
wazne stezeniu HCI ok. 4000 ppm w pomieszczeniu 0 powierzch-
ni 50 m2, co 8-krotnie przekracza dawke $miertelng.

Bezpieczniki WN w ET22-2000
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Rys. 1. Absorpcja Swiatla — porownanie gestosci dymow emitowanych
podczas spalania kabli o izolacji z PVC i z poliolefin sieciowanych
radiacyjnie (RADOX® 125)

Polimery olefinowe sg przyjazne dla Srodowiska naturalnego,
jednakze ich wadg jest duza tatwopalnos¢. Czesto stosowang me-
todg poprawienia ognioodpornosci wyrobow z poliolefin jest do-
dawanie réznych substancji utrudniajgcych proces palenia, ktdre
jednak najczesciej zawierajg zwigzki halogenowe lub pochodne
metali cigzkich.

Sieciowanie
Poliolefinowa izolacja zyt oraz powtok kabli kolejowych RADOX®
jest modyfikowana przez sieciowanie radiacyjne. HUBER+SUHNER
AG jest jednym z niewielu producentdw kabli na $wiecie, ktorzy
posiadajg urzadzenia umozliwiajgce sieciowanie radiacyjne po-
wtok kablowych.
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Rys. 2. Sieciowanie radiacyjne powfok kabli

Sieciowanie zmienia strukture chemiczng polimeroéw. Z mate-
riatow termoplastycznych, topliwych powstajg materiaty elasto-
merowe, nie topliwe.

Dzieki sieciowaniu radiacyjnemu izolacja kabli jest:

trudno zapalna;

odporna na starzenie;

ciensza;

wytrzymata temperaturowo (temperatura pracy ciagtej —40°C
do +120°C);

odporna na dziatanie wigkszosci olejow, chemikaliow;

B nie topi sig w wysokiej temperaturze.
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Rys. 3. Po sieciowaniu zewnetrzna Srednica kabli jest o ponad 30% mnigj-
$za w poréwnaniu z kablami tradycyjnymi, przy jednoczesnym po-
prawieniu parametrow elektrycznych i mechanicznych

Tablica 1
Typoszereg kabli RADOX®

Rodzina/seria kabli Liczba zyt  Przekrdj [mm?]
RADOX® 3GKW (600 V~/900 V=)

3GKW 1 0,5-400
3GKW EMC 1 0,5-185
3GKW/S 2-36 0,5-25
3GKW/S EMC 2-27 0,5-50
RADOX® 4GKW-AX (1800 V~/2250 V=)

4GKW-AX 1 1,5-400
4GKW-AX EMC L 1 1,5-300
4GKW-AX/S EMC 2-6 1,5-95
4GKW-AX-FR 1 1,5-120
RADOX® 9GKW-AX (3600 V~/4500 V=)

9GKW-AX 1 1,5-400
9GKW-AX EMC L 1 1,5-300
RADOX® GKW-LW (600 V~/900 V=)

GKW-LW 1 0,25-4,0
GKW-LW/S 2-50 0,25-2,5
GKW-LW/S EMC 2-48 0,25-2,5
RADOX® GKW-RW (300 V~/300 V=)

GKW-RW/S 2-25 0,34-1,5
GKW-RW/S EMC 2-50 0,34-1,5
Kable do transmisji danych Databus, UIC 558

20,75 mm? (120 ) 2 0,75
4x4x1,0 mm? 16 1,0
4x4x1,0 mm?+2x0,75 mm? (120 Q) 18 1/0,75

Starzenie

Wszystkie odmiany RADOX® GKW, testowane metodami zaleca-
nymi w normie IEC 60 216 na podstawie pomiaru wydtuzenia
trwatego (do 50%), wykazywaty nastepujgcg charakterystyke pod
wzgledem starzenia sie.
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Temperatura [°C]
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Rys. 4. Wskaznik temperaturowy izolacji kabli 4/9GKW-AX
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Bezpieczenstwo pozarowe

Wspotczesna filozofia bezpieczenstwa w taborze szynowym dazy
do ograniczenia potencjalnych strat poprzez stosowanie takich
materiatdw i rozwigzan projektowych, ktore hamujg rozprzestrze-
nianie sie ognia i zachowuja zdoIno$ci funkcjonalne zasadniczych
czesci systemu.

Wspotczesne koncepcje bezpieczenstwa pozarowego, pole-
gajace na ocenie ,catkowitego ryzyka pozarowego” (Total Fire
Hazard), wymagaja, aby komponenty uzywane w produkcji taboru
(m.in. kable) byty badane zgodnie z metodykg okreslong miedzy

innymi w nastepujgcych dokumentach normatywnych:

W opoznienie zaptonu IEC 60332-1

H gestosc dymow IEC 61034

W rozprzestrzenianie ognia  1EC 60332-3

B toksyczno$é UITP Czes$¢ 2 E7
m Kkorozyjnosc IEC 60754-2

Powietrze

100

Rys. 5. Ukfad doswiadczalny do badania rozprzestrzeniania ognia, zgodnie
z norma IEC 60332-3

Obecnie kazdy kraj ma wiasne prawodawstwo regulujace za-

gadnienia bezpi

eczenstwa w taborze kolejowym. Diagram (rys. 6)

ukazuje ewolucje wymagan przeciwpozarowych w réznych nor-

mach.

Obecnie sg prowadzone koncowe prace nad stworzeniem

systemowej normy obejmujacej cafoksztatt zagadnien bezpie-
czenstwa w taborze szynowym na terenie Unii Europejskiej (pr EN
45545), ktora bedzie dotyczyta taboru poruszajgcego sie pomie-
dzy roznymi panstwami (powszechny dostep do ogdlnoeuropej-

skiego systemu

kolejowego).

@ Koleje podziemne © Kdleje naziemne NORMY “WSPOLCZESNE”

200...7 | < prEN 45545-2
2001 | CBDIN 55102
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1993 LUL/RSE/024 Pt 6 ® @ Hong Kong RS-16
2 1990 NF F 63 826 NF F 63 808
iy 1989 | @Trans Manche
1988 C®DINS5510
1981 O AAR $-501
1979 ® UITP / APTA
1976 O UIC |

Rys. 6. Ewolucja kolejowych norm bezpieczeristwa pozarowego

50 #fs 122004

Dwuwarstwowa konstrukcja izolacji

Spetnienie wszystkich wymagan przez kable o izolacji jednowar-
stwowej jest praktycznie niemozliwe, szczegdlnie przy wysokich
napigciach i natezeniach pradu.

HUBER-+SUHNER AG rozwingt technologie kabli o izolacji
dwuwarstwowej (RADOX® 4GKW-AX, RADOX® 9GKW-AX, RADO-
X® GKW-LW), gdzie wewnetrzna warstwa izolacji ma bardzo do-
bre wfasciwosci elektryczne, za$ warstwa zewnetrzna (ptaszcz)
jest trudno zapalna, odporna na rozprzestrzenianie si¢ ognia, wa-
runki zewnetrzne (chemikalia, pogoda) i na Scieranie.

Obcigzalnos$é pradowa
Obcigzalno$¢ pradowa kabli elektrycznych zalezy od:
B jakosci materiatu, z ktorego wykonano zyfe;
W pokrycia powierzchni zyty (gota, cynowana, srebrzona, niklo-
wana);
W pojemnosci cieplnej materiatu, z ktérego wykonano izolacje;
B topliwosci materiatow izolacyjnych;
W temperatury otoczenia;
M 3posobu zastosowania kabla:
— na powietrzu bez ostony, w korycie kablowym, rurze osto-
nowej lub pod ziemig;
— jako kabel pojedynczy lub w wigzce kablowej.

W tablicy 2 przedstawiono maksymalne dopuszczalne warto-
Sci temperatury zyt dla réznych materiatow izolacyjnych zgodnie
znormg IEC 60216 (20 tys. godz./50% wydtuzenia przy catkowi-
tym zerwaniu).

Tablica 2
Maksymalna dopuszczalna temperatura zyly
(praca ciagta)
PVC [°C] 70
XLPVC, PE, XLPE, EPR [°C] 90
RADOX® 125 [°C] 120
PVC — polichlorek winylu,

XLPVC — polichlorek winylu usieciowany,
PE — polietylen,

XLPE — polietylen sieciowany,

EPR — elastomer elyleno-propylenu,
RADOX® 125 — poliolefiny sieciowane.

Maksymalna temperatura pracy jest okreslona przez wskaznik
temperaturowy (77) zgodnie z normg IEC 60216. Wskaznik tempe-
raturowy jest to liczba odpowiadajgca temperaturze pochodnej od
wytrzymato$ci temperaturowej i zatozonego czasu pracy (zwykle
20 tys. godz.). Innymi stowy, jezeli materiat o wskazniku tem-
peraturowym np. 120°C pracuje w temperaturze 120°C przez
20 tys. godz., to jego wydtuzenie przy zerwaniu zmniejsza sie do
50% warto$ci poczatkowe;.

Maksymalna temperatura pracy krotkotrwatej zalezy od tego
czy materiat izolacyjny jest sieciowany, czy nie. WigkszoS¢ mate-
riatfow izolacyjnych to tworzywa termoplastyczne, czyli takie, kto-
re migkng i topig sie w podwyzszonej temperaturze, np. PVC
szybko topi sie w temperaturze 140°C. Punkt topnienia polietyle-
nu (PE) wynosi 110°C. Materiaty usieciowane sg nie topliwe, co
o0znacza, ze nie miekng, ani nie topig sie nawet w bardzo wysokiej
temperaturze. Zatem nawet bardzo duzy, krotkotrwaty, wzrost tem-
peratury przewodnika, jaki moze wystgpi¢ w przypadku zwarcia
lub przecigzenia, nie niszczy tych materiatow.
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W tablicy 3 przedstawiono zalezno$¢ miedzy natezeniem pra-
du a szybkoScig nagrzewania sie zyty.

Tablica 5
Impedancja sprzezeniowa przyktadowych kabli RADOX®

Tablica 3 Rodzina/typ kabla Przyktadowy Impedancja
Wzrost temperatury zyty (0,5 mm?2) od +30°C do +70°C kabel [nxmm?] ~ sprzezeniowa [mQ/m]
Natezenie pradu [A] 134 95 60 42 30 19 RADOX® 3GKW (600 V~/900 V=)
Czas [s] 01 02 05 10 20 50 3GKW EMC 150 <10”
3GKW/S EMC 10%1,5 <60
Jezeli kable/przewody pracujg w sposob ciggty w temperatu- RADOX® 4GKW-AX (1800 V~/2250 V=)
rze wyzszej niz okreslona przez wskaznik temperaturowy (zgodnie 4GKW-AX EMC L 150 <70
z normg IEC 60216), to nastapi skrdcenie ich ,czasu zycia”. Je- 4GKW-AX/S EMC 450 <10
zeli jednak temperatura pracy jest nizsza od okreslonej, to ,,czas RADOX® 9GKW-AX (3600 V~/4500 V=)
zycia” sig wydtuzy. 9GKW-AX EMC L 150 <70
W tablicy 4 przedstawiono maksymalne dopuszczalne natgze- RADOX® GKW-LW (600 V~/900 V=)
nie pradu, przy zastosowaniu roznych materiatow izolacyjnych, GKW-LW/S EMC 10x1,5 <40
w temperaturze otoczenia +30°C, na wolnym powietrzu. W wyz- RADOX® GKW-RW (300 V~/300 V=)
szej temperaturze otoczenia i/lub przy stosowaniu kabli w wigz- GKW-RW/S EMC 10x1,5 <70*
kach lub w kanafach (ostonach) kablowych nalezy zastosowac Kable do transmisji danych Databus, UIC 558
odpowiednie wskazniki korygujace. 2x0,75 mm? (120 Q) — <30~
Tablica 4 4x4x1,0 mm? — <10*
Maksymalne dopuszczalne natezenie pradu 4x4x1,0 mm?+2x0,76 mm?* (120 Q) — <30~
Przekro] kabla PVC RADOX®125 " Pray 1< 30 MHz
b0, = 30°C b 1o = 30°C
o] oy = T i loy = T20C Latwosé instalacii
Kable z izolacjg RADOX® (szczegolnie o izolacji dwuwarstwowej)
0,25 7.8 12 majg relatywnie matg mase, mate Srednice zewnetrzne i promie-
0,34 94 1 nie zgiecia, co znacznie utatwia ich uktadanie.
0.50 120 18 W tablicach 6 i 7 przedstawiono porownanie Srednic ze-
0.75 Ll 24 wnetrznych i mas 1 km kabli o izolacji z PVC i z kopolimerow
1,00 18,0 29 RADOX®.
: - ;
. ’ Kable do 1 kV
4,00 46,0 67
z
10,00 79,0 127 750 V 750 V 600 V~/900 V=
16,00 105,0 170 [mm?] [mm] [kg/tkm]  [mm] [kg/tkm]  [mm] [kg/1km]
25,00 1400 225 15 3,6 25 59 42 2,7 19,5
35,00 174,0 285 2,5 43 40 6.6 60 33 30,5
50,00 212,0 359 40 5,1 55 73 76 39 46,0
70,00 269,0 454 6,0 6,3 80 8,4 12 47 69,0
95,00 324,0 547 16,0 9,3 210 1,5 250 7.3 166,0
25,0 115 320 13,8 385 8,9 250,0
70,0 16,5 750 19,3 880 14,3 690,0
Ochrona elektromagnetyczna
. ) 95,0 199 1200 220 1160 15,9 900,0
Kable i przewody, stosowane we wspotczesnym taborze szyno-
wym, muszg spetnia¢ coraz wyzsze wymagania dotyczace ochro-
ny elektromagnetyczne;j. Tablica 7

Duze warto$ci natezenia pradu, zasilanie impulsowe, coraz
wieksza liczba przesytanych danych oraz mate odlegtosci miedzy
przewodami narzucajg konieczno$¢ stosowania kabli ekrano-
wanych o duzej skuteczno$ci ekranowania.

Kable ekranowane z izolacja RADOX® zasilajace, sterownicze
oraz do przesytu danych, zapewniajg skuteczng ochroneg przed za-
ktdceniami elektromagnetycznymi. Oplot ekranujgcy w kablach
RADOX® jest tak skonstruowany, aby zapewnié¢ optymalng sku-
teczno$¢ ekranowania przy zachowaniu wymaganej elastycznosci
przewodu. Jedng z miar skuteczno$ci ekranowania kabla jest im-
pedancja sprzezeniowa (transfer impedance).

Kable powyzej 3 kV

Przekroj GLgGh-K RADOX® 9GKW-AX
kabla izolacja dwuwarstwowa

3kV 3,6 kV~/4,5 kV=

[mm?] [mm] [kg/1km] [mm] [kg/1km]

1,5 10,3 11 4,4 30
2,5 10,8 130 49 50
4,0 11,1 164 57 60
6,0 12,5 195 6,3 90
16,0 14,9 340 9,4 210
25,0 16,8 485 10,9 300
70,0 22,3 1025 16,5 770
95,0 25,2 1340 18,3 1000
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W tablicach 8 i 9 przedstawiono poréwnanie liczby kabli uto-
zonych w kanale kablowym o przekroju 1 dm?, przy 70% wypet-
nieniu.

Tablica 8
Kable do 1 kV

Przekrdj LgY-K GLgG-K RADOX® 3GKW
kabla izolacja jednowarstwowa
750 V 750 V 600 V~/900 V=
[mm?] [szt.] [szt.] [szt.]
1,5 510 202 960
2,5 370 157 642
4,0 253 138 448
6,0 158 100 316
16,0 85 57 131
25,0 57 35 88
70,0 26 17 34
95,0 18 14 27
Tablica 9
Kable powyzej 3 kV
Przekrdj GLgGb-K RADOX® 9GKW-AX
kabla izolacja dwuwarstwowa
3 kV 3,6 kV~/4,5 k=
[mm?] [szt.] [szt.]
1,5 65 361
2,5 60 291
4,0 54 215
6,0 45 176
16,0 32 80
25,0 24 59
70,0 14 26
95,0 11 21

Jakosé

Kable kolejowe RADOX® sg produkowane przy zachowaniu naj-
wyzszych standardow jako$ci, zgodnie z wymaganiami normy 1SO
9001:2000. Kontrola jakosci jest prowadzona w wielu krytycz-
nych miejscach procesu produkcyjnego. Partie kabli, ktore nie
spetniajg wymagan, nie sg dopuszczane do sprzedazy. Kazda par-
tia kabli jest rowniez poddawana kontroli przed ekspedycjg do
klientow.

Punkt kontroli jakosci na linii produkcyjnej
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Test na skrecanie w laboratorium HUBER+SUHNER AG

Test na zginanie wielokrotne w laboratorium HUBER +SUHNER AG

Nowe konstrukcje kabli sg testowane w autoryzowanych
laboratoriach ~ zewnetrznych i we wtasnych laboratoriach
HUBER+SUHNER AG.

Badania i testy kontrolne sg prowadzone wedtug metod okre-
$lonych w normach miedzynarodowych.

Referencje

Kable kolejowe RADOX® sg stosowane przez najwiekszych $wia-
towych producentéw taboru szynowego, takich jak Bombardier
Transportation, Siemens Transportation Systems, czy Alstom
Transport.

W Polsce kable RADOX® stosujg w swojej produkcji migdzy
innymi Pojazdy Szynowe Pesa, Kolzam, Bumar-Fablok, Bombar-
dier Transportation Polska, Alstom Konstal i Dellner Couplers.

Tabor szynowy z zamontowanymi kablami RADOX® jest uzyt-
kowany przez operatorow europejskich (m.in. DB — Niemcy, OBB
— Austria, SBB — Szwajcaria, WCML, LUL — Wielka Brytania),
azjatyckich (m.in. KCRC — Hongkong, Tucheng Metro — Taiwan)
i amerykanskich (m.in. New Jersey Transit, — USA, Metro Sao
Paulo, Metro Fortaleza — Brazylia).
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