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Prusak

Rozptyw pradow trakcyjnych
w tramwajowej sieci powrotnej

— ocena w aspekcie
pradami btadzacymi

Ochrona podziemnych konstrukcji metalowych (PKM), np.
rurociggow, mostow itp., od wptywu pradow bfadzgcych
[1, 2, 4, 8] jest zagadnieniem waznym i ciggle aktualnym.
W literaturze rozptyw pradu trakcyjnego w sieci powrot-
nej dotyczy ograniczonego przypadku, uwzgledniajgcego
tylko jeden pojazd na odcinku zasilania. Zatozono, ze po-
jazd ten pobiera statg wartos¢ pradu i porusza sie ze sta-
1g predkosciag. Takie ujecie jest przydatne, ze wzgledow
poznawczych i dydaktycznych.

|

Interesujgcg kwestig jest uwzglednienie wiekszej liczby czynni-
kow w celu dokfadnego okreslenia rozptywu pradow trakcyjnych
W Sieci powrotnej oraz oceny zagrozenia wynikajacego z wyste-
powania pradow btgdzacych. Dostepne srodki pozwalajg na takie
,rozszerzone” ujecie tematu. Konieczne jest posiadanie konkret-
nych danych dotyczacych, w tym przypadku wybranego do anali-
zy odcinka linii tramwajowe;j.

W artykule przedstawiono wyniki symulacji rozptywu pragdéw
trakcyjnych w sieci powrotnej z uwzglednieniem konduktancji
przejScia szyny — ziemia. Pod uwage wzieto rzeczywisty odcinek
linii tramwajowej, uwzgledniono miedzy innymi: profil poziomy
i pionowy linii, odlegtosci miedzyprzystankowe, rozkfad jazdy
tramwajow, charakterystyki trakcyjne pojazdow uzywanych na roz-
patrywanym odcinku.

0golny opis analizowanego odcinka linii tramwajowej

Analizie poddano dwukierunkowy, dwutorowy, wydzielony z ruchu
ulicznego odcinek linii tramwajowej dfugosci 1910 m wraz z pe-
tlg dtugosci okoto 300 m. Od torowiska odchodzg trzy punkty
powrotne, ich doktadng lokalizacje przedstawiono w tabeli 1. To-
rowisko jest dwutorowe o typowych szynach kolejowych S49.
Pojazdami, ktore poruszajg sie po rozpatrywanej linii sg nowocze-
sne tramwaje typu Bombardier NGT6. W trakcie dokonywania
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Rys. 1. Graficzny rozklad jazdy dla linii 6, 24, 50 w obszarze zasilania podstacji
w godzinie szczytu
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analizy odcinka, w obszarze zasilania podstacji kursowaty pojazdy
trzech linii tramwajowych.

Na podstawie rozktadu jazdy stwierdzono, ze godzina szczy-
tu przypada na dzien roboczy od godziny 16.00—17.00. Na ry-
sunku 1 przedstawiono rozktady jazdy dla poszczegolnych
linii, sporzadzone na podstawie rozkfadu udostepnionego przez
MPK S.A. [11]. Jak zauwazono, w rozpatrywanej godzinie (szczy-
tu) pojazdy poruszajg sie cyklicznie, jeden cykl trwa 10 min. Ana-
lizy tego odcinka czasowego w godzinie szczytu dokonano w dal-
szej czesci artykutu. W obrebie danej godziny po odcinku porusza
sie 38 pojazdow.

Schemat elektryczny badanego odcinka

linii tramwajowej

W celu oceny rozptywu pradow trakcyjnych w sieci powrotnej
niezbedne jest przedstawienie wybranego wczesniej do analizy
odcinka linii tramwajowej w postaci zastepczego schematu elek-
trycznego (rys. 2).

Rezystancje odcinka szyn R, przyjeto z uwzglednieniem fak-
tu, ze do budowy torowiska wykorzystano szyny S49. Rezystancja
przejscia szyny—ziemia Hp podawana jest w [Q2km]. Wedtug [4]
rezystancja w normalnych warunkach eksploatacyjnych moze wa-
ha¢ sie w przedziale od 0,3 do 5 Qkm.

Symulacje przedstawione w artykule wykonano dla rezystan-
cji przejscia 2,5 Qkm (konduktancja G = 0,4 S/km). Rezystan-
cja uziemienia R, tramwajowej podstacji trakcyjnej, zasilajacej
analizowany odcinek, wedtug udostepnionych danych pomiaro-
wych wynosi 0,91 Q [6]. Rezystancje zwiernika R w stanie
rozwarcia do potrzeb symulacji przyjeto na poziomie 0,5 MQ.
Wartosci rezystancii kabli powrotnych R\, R, R, . (dla rezy-
stancji jednostkowe] kabla 0,0469 /km [9]) oraz ich pofozenie
podano w tabelach 1 i 2.

Tabela 1
Lokalizacja punktéw powrotnych i zasilajgcych

Punkt powrotny

ppl pp2 pp3
Qdlegtos$¢ zmierzona z pominieciem petli ~ [m] 350 550 1770
Tabela 2
Rezystancja kabli powrotnych
Nr punktu powrotnego Lokalizacja pofozenia Rezystancja kabla
kabla (rys. 2) powrotnego [Q]
ppt 350 0,0159460
pp2 550 0,0187600
pp3 1770 0,0128975
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Rys. 3. Uproszczony model obliczeniowy
&= w literaturze drabinkowym, czysto rezystancyjnym mode-
R lu sieci powrotnej [2]. Niezbedne byto takze zamodelo-
wanie obcigzenia w wybranych godzinach. W tym celu
Ru:z

wykonano przejazdy teoretyczne przy wykorzystaniu pro-
S, I gramu EXCEL dla rozktadu jazdy obowigzujgcego na ana-
lizowanym odcinku. Do opracowania schematu oraz ana-

1, 1, — prady obciazen trakcyjnych, R, — rezystancja odcinka szyn, R, — re- I|zy. rpzpiywu pradow UWZQ|anIa]§CEJ zanjoldelowane
zystancja przejscia [Qkm] (kondukiancja G [S/km]) szyna-ziemia, R, — re- Obma‘zenle wy‘korzystano qulet PSpl(?e. Pominigto rgku-
zystancja kabli powrotnych, R, — rezystancja zwiernika w stanie rozwarcia ~ PEracje energii elektrycznej przez pojazdy oraz zatozono
(wartos¢ przyjeta), R,, — rezystancja uziomu podstacyi sztywno$¢ napiecia w sieci tramwajowej.

Rys. 2. Uproszczony schemat obwodu powrotnego odcinka zasilania

Przyjety model uwzglednia przemieszczanie sie¢ pojazdow po
rozpatrywanym odcinku (rys. 1). Obcigzenia /,.../  dla rozkfadu
jazdy obowigzujgcego na trasie uzyskano z obliczenia przejazdow
teoretycznych.
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Model obliczeniowy

Na diagramie (rys. 3) przedstawiono uproszczony model oblicze-
niowy, umozliwiajgcy analize rozptywu pragdéw ziemno-powrot-
nych. Do wspomnianej analizy konieczne byto opracowanie mo-

delu sieci powrotnej, ktory oparto na powszechnie prezentowanym  Rys. 4. Srednie wartosci praddw ziemno-powrotnych wyplywajacych i wplywajacych
do szyn
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Rys. 5. Pogladowy rozptyw pradow ziemno-powrotnych uzyskanych z Symulacji w goazinie Szczytu przewozowego
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Opracowany model umozliwia przeprowadzenie symulacji dla
dowolnych parametrow elektrycznych obwodu powrotnego oraz
roznych rozktadow jazdy tramwajow.

Wyniki symulacji
Po przeprowadzeniu symulacji uzyskano przebiegi prgdow ziem-
no-powrotnych w funkcji czasu (rys. 5). Jak widac przebiegi pra-
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Rys. 6. Wartos¢ srednia oraz maksymalna pragdow wplywajacych i wyptywajg-
cych z szyn w godzinach szczytu
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Rys. 7. Strely zagrozenia wedfug wskaznika (1)
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Rys. 8. Wptyw braku kabla powrotnego na 350 m na wartosci Srednie pradow ziem-
no-powrotnych
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Rys. 9. Wartos¢ srednia oraz maksymalna pragdow wplywajgcych i wyplywaja-
cych z szyn przy braku kabla powrotnego na 350 m
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dowe charakteryzujg sie zauwazalng zmiennos$cig dla wszystkich
prezentowanych punktéw zaréwno co do wartosci, jak i zwrotu.
Ich wartosci chwilowe nie okre$lajg strefy szyn (w rozpatrywa-
nych punktach, punkcie i przedziale czasu mamy strefe anodowg
lub katodowg szyn). Z punktu widzenia analizy wynikow wykorzy-
stano wartosci $rednie prgdow wptywajacych (wartosci dodatnie)
oraz wyptywajacych z szyn (wartosci ujemne). Pozwolito to okre-
$li¢ rodzaj strefy, jaka wystepuje na danym odcinku toru (anodo-
wa/katodowa). WartoSci maksymalne tych pradow okreslaja skale
wahan pradow ziemno-powrotnych. Celem oszacowania zagrozen
korozyjnych dla ewentualnych podziemnych konstrukcji metalo-
wych (PKM) niezbedne byto przeprowadzenie dalszych obliczen.
Na podstawie wykresow (rys. 5 i 6) mozna wskazac strefe zagro-
zenia dla ewentualnych PKM. Znajduje sie ona migdzy —200
a 600 m oraz 1600 a 1910 m (strefy anodowe rurociggu), gdzie
—200 do 0 to obszar petli tramwajowe;.

Do oceny zagrozenia zaadoptowano takze, nieco zmodyfiko-
wany, wskaznik zagrozenia [7], ktory informuje o stopniu zagroze-
nia dla obiektow podziemnych w danym punkcie. Na rysunku 7
przedstawiono strefy zagrozenia wedtug wskaznika, ktory jest wy-
znaczony na podstawie ilorazu liczby wskazan dodatnich /, do
sumy liczby wszystkich wartosci dodatnich /, i ujemnych pradow
ziemno-powrotnych / :

/

)
1
I, +1 M

y:

Warto$¢ powyzej 0,5 oznacza dominujgcq liczbe wartosci do-
datnich pradu niz ujemnych. Moze jednak okaza¢ sie, ze pomi-
mo, iz indeks osigga warto$¢ powyzej 0,5, Srednia wartos¢ pradu
bedzie ujemna. Do takiego przedstawienia wynikow zainspirowa-
no sie wskaznikiem wylansowanym przez Politechnike Gdanska.
Wedtug autorow warto$¢ wskaznika y < 30% (linie pionowe)
oznacza brak zagrozenia dla obiektow podziemnych. Miedzy
30% < y < 50% (linie poziome) zagrozenie jest Srednie lub du-
ze, a dlay > 50% bardzo duze (linie ukosne).

Na podstawie wartosci wskaznika y mozna przypuszczaé, ze
w wiekszo$ci punktow zagrozenie jest znaczne, a tylko w nielicz-
nych punktach znikome — 1000 i 1200 m.

Dzieki uniwersalnosci opracowanego modelu symulacyjnego
przeprowadzono miedzy innymi obliczenia pozwalajace okresli¢
wptyw uszkodzenia kabla powrotnego na rozptyw pradéw ziemno-
-powrotnych. Okazato sie, ze moze mie¢ to istotny wptyw na roz-
ktad stref anodowych i katodowych szyn. Przedstawiono jeden
z przeanalizowanych przypadkow — brak kabla powrotnego na
350 m (rys. 8).

Brak kabla powrotnego, normalnie znajdujacego sie na 350 m
przyczynit sie do zmiany lokalizacji wystepowania strefy anodo-
wej i katodowej (rys. 4 i rys. 8). W punktach od —200 do 600 m
zmienita sie strefa z katodowej na anodowg, natomiast w punk-
tach od 1200 do 1400 m zmiana byta odwrotna. Zmianie ulegty
rowniez wartosci analizowanych pradow.

Wykresy na rysunkach 10 i 11 przedstawiajg stopien zagroze-
nia (rys. 10) oraz bezposrednie poréwnanie wartosci $rednich
prgdow ziemno-powrotnych (rys. 11).

Klasyfikacja stref zagrozenia przedstawia sig nastepujaco:

m —200 do 400 m znajduje sie strefa matego ryzyka,
m 600 do 1000 m strefa Sredniego/duzego ryzyka,
m 1200 do 1910 m strefa bardzo duzego ryzyka.
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Uwagi koncowe

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze zastosowanie dodatko-
wych kabli powrotnych nie zawsze poprawia sytuacje w zakresie
ksztattowania sig stref anodowych i katodowych w obszarze oce-
nianego torowiska. Istotne natomiast jest miejsce przytaczenia
kabli powrotnych do szyn, ktére wptywa na warto$¢ pradow ziem-
no-powrotnych. Zmiana liczby lub potozenia kabli powrotnych
w pewnych przypadkach skutkuje zmiang wartosci Sredniej pra-
dow ziemno-powrotnych (na mniejszg lub wieksza warto$c),
a czasem dochodzi do zmiany ich znaku na przeciwny. Mozna
wiec uznac, ze mozliwa jest zmiana w konkretnym punkcie strefy
z anodowej na katodowa, i odwrotnie. Takg zmiang mozna zauwa-
zy6 na rysunku 11, gdzie pokazane sg wartosci Srednie pragdow
ziemno-powrotnych w rozpatrywanych punktach dla wariantu
z wszystkimi kablami powrotnymi oraz w przypadku braku kabla
na 350 m. Jako punkt poréwnawczy wybrano 400 m, w ktdrym
widac, jak duza moze by¢ réznica miedzy poszczegolnymi wa-
riantami. Nie tylko zmienia sie warto$¢ Srednia pradu, ale takze
jej znak, co wskazuje, ze doszto do zmiany strefy szyn na prze-
ciwng w tym punkcie torowiska.

Przeprowadzone analizy rozptywu pragdéw ziemno-powrot-
nych dotyczg rzeczywistego odcinka zasilania. Opracowany mo-
del charakteryzuje sie znaczng uniwersalnoscig. Umozliwia bo-
wiem symulacje dla praktycznie kazdego parametru Ssieci
powrotnej przy danym natezeniu ruchu. W artykule przedstawiono
wyniki dla godziny szczytu, dla ktorej wystepuje najwigksze za-
grozenie ze strony pradow btgdzacych. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze strefy zostaty wyznaczone na podstawie warto$ci srednich prg-
dow ziemno-powrotnych. Jak mozna zauwazy¢, na przebiegach
czasowych (rys. 5), jak i najwigkszych wartosSciach prgdow wpty-
wajacych oraz wyptywajacych z szyn (rys 6, 9), prad w analizo-
wanym punkcie moze zmienia¢ zwrot (wptywac lub wyptywac).
Dopiero na podstawie obliczenia warto$ci srednich mozna stwier-
dzi¢, jaka strefa dominuje w danym punkcie.

Wiadomo, ze najkorzystniejsza z punktu widzenia ogranicze-
nia pradow btadzacych jest jak najmniejsza rezystancja wzdtuzna
szyn i jak najmniejsza konduktancja przejScia szyny—ziemia, co
gwarantuje ograniczenie wartosci pragdéw bigdzacych. Zauwazo-
no, ze w wyniku zmiany wspomnianych parametrow nie jestesmy
w stanie zmieni¢ wartosci $redniej prgdow wyptywajacych z szyn
na przeciwng — nie udato sie zmieni¢ strefy anodowej szyn na
katodowa, i odwrotnie.

Wyniki przeprowadzonych symulacji wykazaty, ze najwiekszy
wplyw na typ strefy mamy na etapie projektowania lokalizacji ka-
bli powrotnych. Ich potozenie decyduje o rozktadzie stref oraz
0 wartosciach prgdéw btgdzacych w poszczegdlnych punktach.
Wszystkie rozwazone przypadki dla wybranej linii wykazaty, ze za-
projektowana lokalizacja kabli powrotnych jest wtasciwa.

Jezeli przeprowadzone symulacje rozptywu pragdéw w obwo-
dach ziemno-powrotnych zostang eksperymentalnie pozytywnie
zweryfikowane, to ich zastosowanie bedzie mogto stanowic¢ wy-
tyczng przy projektowaniu usytuowania kabli powrotnych, w spo-
sob najmniej szkodliwy dla podziemnych konstrukcji metalo-
wych. W przypadku prowadzenia torowisk tramwajowych wzdtuz
konstrukcji inzynierskich (mosty, wiadukty) ocena ewentualnych
zagrozen od trakcyjnych pragdéw btgdzacych po sprecyzowaniu
zastepczego schematu elektrycznego tych konstrukcji moze oka-
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Rys.10. Strefy zagrozenia wedfug wskaznika (1) przy braku kabla powrotnego na

350 m
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Rys. 11. Bezposrednie poréwnanie wartosci Srednich pradéw ziemno-powrotnych

przy dofaczonym i odfaczonym kablu powrotnym na 350 m

za¢ sie mozliwa. Wymagac to bedzie od projektantow i wykonaw-
cow wspomnianych obiektow nowego podejscia, umozliwiajace-

go okreslenie ich  parametrow elektrycznych  (modelu
zastepczego).
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