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Streszczenie: W artykule opisano budowe zelektryfikowanego pradem statym szlaku kolejowego. Zwrécono uwage izolowanie elementow
wiodacych prad trakcyjny w sieci zasilajacej i powrotnej oraz na réznice znaczenia tych izolacji. Podano przyczyny wystepowania pragdéw
btadzacych i ich charakter w dowolnym przekroju poprzecznym torowiska na szlaku. Wykazano warunki konieczne do ujawnianie sie pro-
cesow elektrochemicznych na szynach toréw szlakowych. Wykazano, Ze lokalnie na szlaku wystepuja procesy galwanizacyjne — naktadania
jondw elektrolitu glebowego na powierzchnie szyn i korozji elektrochemicznej — ubytku materiatu szyn. Przy ruchu zelektryfikowanych
pociggdw na szlaku niezbedna jest wilgoc i styk szyn ze stabo odwodnionym podparciem stopki lub z ttuczniem — podsypka torowiska.

Stowa kluczowe: Zelektryfikowany szlak kolejowy; Prqdy btqdzqce; Korozja elektrochemiczna

Abstract: The article describes the construction of a railway line electrified with direct current. Attention is paid to the isolation of the ele-
ments leading to the traction current in the supply and return network, and to the difference in significance of these insulations. The reasons
for the occurrence of stray currents and their nature in any cross-section of the track on the trail are given. The necessary conditions for the
disclosure of electrochemical processes on the rails of the track tracks were shown. It has been shown that the galvanization processes oc-
cur locally on the trail - the application of soil electrolyte ions on the surface of the rails and electrochemical corrosion - the loss of the rails
material. During the movement of electrified trains on the route, moisture is necessary and the contact of the rails with the poorly drained

support of the foot or with the ballast - track ballast.
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Wstep

Zelektryfikowany szlak kolejowy cha-
rakteryzuje sie tym, ze nad szynami
toru zawieszony jest przewdd jezdny.
Stanowi on sie¢ gérng zasilajgcg po-
jazd w energie elektryczna. Przewdd
jezdny nad torami szlaku zawieszo-
ny jest zygzakiem, aby powierzchnia
styku odbieraka pradu zuzywata sie
rownomiernie na catej jego czynnej
dtugosci i szerokosci. Do podwiesza-
nia przewodu stuzg stupy trakcyjne
ustawiane na zewnatrz torow w li-
niach dwutorowych. Przewdd pod-
wieszany jest w zmiennej odlegtosci
od kolejnych stupdw na wysiegnikach
wystajacych na odpowiednich wyso-

kosciach ze stupdw co zapewnia wy-
magang wysokos¢ nad gtowka szyny
oraz ukfad zygzaka nad torami. Dodat-
kowo, aby uzyskac stabilne potozenie
przewodu i spokojng prace zestyku
Slizgowego niezaleznie od warunkow
temperatury powietrza stosowane
sq odcigzniki/napinacze przewodu
zawieszone co pewng liczbe stupow
zaleznie od profilu trasy. Zaréwno
miejsca podtrzymywania przewodu
jak i jego naciggania musza spetniac
wymagania izolacji elektrycznej.

W przestrzeni pomiedzy slupami
trakcyjnymi izolacje zapewnia po-
wietrze — wysokos¢ zawieszenia nad
ziemia. Generalnie na szlaku kolejo-
wym co ok. 20 km wystepujg izolato-
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ry sekcyjne — przerwy w metalicznej
ciggtosci przewodu jezdnego. Po obu
stronach tego izolatora przytaczane
sg poprzez odtaczniki kable zasilajace
wychodzace z podstacji trakcyjnej.
W liniach dwutorowych kazdy prze-
wod jezdny nad torami ma swoj izo-
lator sekcyjny i przyfacza kablowe z
tej samej podstacji. Po obu stronach
tego przylacza znajdujg sie sasiednie
podstacje, umozliwiajac  indywidu-
alne zasilanie dwustronne kazdego
7 tych ok. 20 km odcinkow. Podziat
ten zapewnia mozliwos¢ zastosowa-
nia selektywnych zabezpieczen po-
szczegolnych odcinkow sieci gornej
oraz dokonywania przegladéw lub
napraw wydzielanych z eksploatacji i
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1. Uproszczone schematy obwoddw torowych
Oznaczenia: a) izolacja jednotokowa, jednotokowy przeptyw prqdu trakcyjnego, b) izolacja dwuto-
kowa, jednotokowy przeptyw prqdu trakcyjnego, c) izolacja dwutokowa, dwutokowy przeptyw prgdu
trakcyjnego, Z - zasilacz, O — odbiornik, ZI - ztgcze izolowane, 10 — odcinek izolowany, DT — dfawik
torowy, iS — prqd sygnatowy, iT — prqd trakcyjny.

odtgczanych od napiecia trakcyjnego
odcinkéw. W podstacjach kolejowych
jest przetwarzana energia elektrycz-
na pradu przemiennego z krajowego
systemu elektroenergetycznego, na
energie pradu statego o nominalnym
napieciu 3 kV. Do tej przemiany zasto-
sowany jest zespot tréj uzwojeniowe-
go transformatora prostownikowego
7 odpowiednio dobranym diodowym
prostownikiem 6 lub 12-to pulsowym.
Na PKP plus prostownika wyprowa-
dzany jest na sie¢ goérng poprzez
rozdzielnie pradu statego, zas minus
przytaczany do szyn przez szafe kabli
powrotnych. Dlatego na wysokosci
podstacji trakcyjnej kable przytaczo-
ne do szyn jezdnych torowiska zwane
sg powrotnymi. W Polsce torowiska
kolejowe na szlakach sg klasycznej
budowy podsypkowej, gdzie szyny
przytwierdzone do podkfadow, ktére
sg zagtebiane w ttuczniu. W przypad-
ku torowisk izolacje szyn od podtorza
i dalej ziemi zapewnia¢ powinno pod-
parcie i przytwierdzenie stopki szyny
do podkfadu. Pomiedzy podktadami
materiat szyny nie powinien dotykac
kamieni ttucznia.
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Systemy SRK i uktad zasilania

Masa sktadéw kolejowych i ich pred-
kosci jazdy przy relatywnie matych
wspotczynnikach tarcia obreczy kot
0 gtowke szyn przyczyniajg sie do
dtugich drég hamowania. Z tego po-
wodu w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa jazdy sktadow kolejowych
organizuje sie ich przemieszczanie
na szlaku z odpowiednim odstepem
pomiedzy pociggami jadacymi jed-
nym torem w danym kierunku. Stuzg
do tego ukfady Sterowania Ruchem
Kolejowym (Pociggdw — na metrze w
Warszawie). Ideg systemodw SRK jest
okreslania zajetosci odcinka toréw na
ktérym znajduje sie sktad i sygnalizo-
wanie dopuszczenie do wjazdu na
dany odcinek kolejnego sktadu. Prze-
mieszczanie sie po torach pociggu po-
winno powodowac zajmowanie ko-
lejnego odcinka toru i uwalnianie od
zajetosci odcinka z ktérego pociag zje-
chat. Pomiedzy dwoma zajetymi od-
cinkami toru przez dwa rézne pociagi
w danym kierunku powinien znajdo-
wac sie minimum jeden odcinek wol-

ny od pociggu, przy czym sygnalizacja
SRK powinna zapewnic¢ uruchamianie
systemu hamowania pociggu. Aby za-
pewnic¢ przepustowosc i bezpieczen-
stwo ruchu SRK nie jest jedynym sys-
temem uruchamiajacym hamowanie
pociggu. System SRK w poczatkowej
fazie rozwoju wykorzystywaty szyny
danego toru w sposéb pokazany na
rysunku 1.

Zastosowanie w obwodach toro-
wych zasilacza i odbiornika w sek-
cjonowanych  ztagczem  izolujacym
odcinkach szyn zapewnia informacje
o stanie kazdego odcinka obwodu
torowego. W praktyce wystepowaty
trzy rozwigzania a) — izolacji jednoto-
kowej oraz b) — izolacji dwutokowej
7 jednotokowym przeptywem pradu
trakcyjnego ¢) - izolacja dwutokowa
z dwutokowym przeptywem pradu
trakcyjnego. W kazdym z tych rozwia-
zan osie pociggu znajdujacego sie nad
obwodem torowym zwierajag w przy-
padkach a i b wzdtuznie i poprzecznie
zas w przypadku ¢ poprzecznie ztacza
izolujagce zmieniajac tym samym ob-
cigzenie zrodet i energie dostarczang
do odbiornikéw w tym obwodzie to-
rowym. Jezeli odbiornikiem jest cewka
przekaznika z obwodem ferromagne-
tycznym elektromagnesu, to zmiana
dostarczanej ze zrodta energii powo-
duje zmiane energii w cewce i przy
odpowiednio dobranych parametrach
catego obwodu torowego wzgledem
cewki przekaznika nastepuje zmia-
na potozenia zwory elektromagnesu
i mechanicznie z nig sprzegnietych
roboczych stykow przekaznika. Styki
tego przekaznika pracujg w innych
separowanych elektrycznie od sieci
trakcyjnej obwodach elektrycznych
stuzgcych sygnalizacji, sterowaniu lub
wizualizacji i zmieniaja ich stan pracy
7 chwila najezdzania pociggu na sepa-
rowany odcinek torowy lub tez zjazdu
z tego odcinka, ktéremu odpowiada
dany odbiornik - przekaznik.

Na PKP nastepuje wymiana syste-
mu SRK z rys.1c na liczniki osi. Zamiast
pary dtawikow torowych i ztaczy izo-
lujgcych w obu szynach montuje sie
do szyny urzadzenie zwane licznikiem
osi. Kazdy najazd obreczy kofa nad
licznik uruchamia w liczniku sekwen-
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cje sygnatéw z ktérych mozna okresli¢
liniowa predkos¢ przemieszczania sie
obreczy kota nad licznikiem, kierunek
i co najistotniejsze jedng os. llos¢ tych
osi wjezdzajaca na licznik musi sie zga-
dzac z liczba na poprzednim liczniku,
a po przejechania odcinka na nastep-
nym liczniku. W ten sposéb paczka
osi odpowiadajgca danemu sktadowi
przemieszcza sie po torze zajmujac i
zwalniajac kolejne odcinki. Pomiedzy
poszczegdlnymi paczkami musi byc
dopuszczalna  sekwencja czasowa
przerwy zaleznej takze od predkosci
przemieszczania sie tych sktadow.

Uwagi o torowisku

Budowa podtorza i zastosowanie
szyn o okreslonej wadze jednostko-
wej majg zapewni¢ trwatos¢ torowi-
ska przy dopuszczalnych naciskach
na o$ pojazdow kolejowych. Wybor
typu szyny determinuje jednostkowa
rezystancje wzdtuzng wynikajacg z
zastosowania zelaza na szyny. Czym
ciezsza szyna tym rezystancja jest
mniejsza. Zastosowanie SRK w postaci
obwoddw torowych zrys. 1 w kazdym
przypadku zwieksza wypadkowa rezy-
stancje wzdtuzng toru, poniewaz lin-
ki tgczace cewki dtawikow torowych
oraz pofgczenie srodkow tych cewek
tez charakteryzujg sie rezystancjami.
Dodatkowo pojawiajg sie styki ma-
teriatow linek i szyn, ktére takze po-
wodujg, ze wypadkowa rezystancja
wzdtuzna torowiska wzrasta. Obwody
torowe w swoisty sposdb zapewniaja
diagnostyke peknie¢ szyn i ubytkéw
tacznikdw szynowych wzdtuznych w
czasach mechanicznego taczenia od-
cinkéw szyn tupkami stalowymi. W
przypadku licznikdw osi w torowisku
nie nastepuje zwiekszenie rezystan-
Cji torowiska, ale brak juz diagnostyki
peknie¢ w szynach wynikajacej z na-
tozonego pradu przemiennego, na-
tomiast to rozwigzania SRK pozwala
na stosowanie zalecanych facznikéw
miedzyszynowych oraz miedzytoko-
wych/miedzytorowych w normie [1],
a w normie [2] tylko wspominanych
jako tacznik, ktéry moze ograniczac
oddziatywanie pradéw btadzacych
7 trakcji szynowej zelektryfikowanej

pragdem statym. Dzieki temu przy licz-
nikach osi mozna uzyskac¢ dodatkowe
zmnigjszenie rezystancji sieci powrot-
nej.

Wspotczesne torowiska zelektryfi-
kowane pradem statym w celu ogra-
niczenia pradow btadzacych powin-
ny spetnia¢ wymagania normy [2] w
zakresie jednostkowej konduktangji
przejscia szyny-ziemia pojedynczego
toru. Konduktancja jest odwrotnoscig
rezystancji. W polskiej nomenklaturze
technicznej stosowano pojecie rezy-
stancji przejscia szyny ziemia. Norma
[2] rozroznia tylko dwa rodzaje toro-
wiska — budowy otwartej — mamy
do czynienia wtedy gdy widoczne sg
cate szyny oraz konstrukcje zastoso-
wanego przytwierdzenia do podtoza
(podkiadu lub ptyty betonowej). Drugi
typ torowiska to budowy zamknietej
- widoczna jest jedynie powierzch-
nia toczna gtéwki szyny. Rozwigzanie
to wystepuje na kazdym przejezdzie
przez torowisko czyli skrzyzowaniu
drogi szynowej z jezdnia/szosa/dro-
ga pojazdow ogumionych. Norma [2]
wymaga, aby torowisko otwarte cha-
rakteryzowato sie jednostkowg kon-
duktancja przejscia szyny ziemia nie
wiekszg niz 0,5 S/km (tj. rezystancjg
nie mniejsza niz 2 Qkm), natomiast to-
rowisko zamkniete konduktancjg nie
wiekszg niz 2,5 S/km ( 1j. rezystancjg
nie mniejszg niz 0,4 Okm) Nowelizacja
normy [2] 22011 r uzupetnia jeszcze te
wymagania wartoscig potencjatu szyn
wzgledem ziemi dla torowisk odpo-
wiednio 5 V dla budowy otwartej i 1
V dla budowy zamknietej torowiska.
Mozna odczytywac to jako pokton w
strone wymagan normy [1].

W przypadku polskiej normy [1]
ograniczanie oddziatywania pradéw
btadzacych odbywato sie na poziomie
projektu, gdzie dla przyjmowanego
rozktadu jazdy, charakterystyk tabo-
ru przewidywanego do jazdy po tym
odcinku wyznaczano zapotrzebowa-
nie na moc podstacji trakcyjnej i przy
zatozeniu napiecia biegu jatowego w
systemie trakcyjnym okreslano prad
trakcyjny, co przy znajomosci wyty-
powanych szyn pozwala wyliczyc¢
spadki w szynach torowiska przy do-
datkowym zatozeniu, ze nastapito juz
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15% zuzycie przekroju poprzecznego
szyny, a zatem rezystancja jednost-
kowa nowej szyny wzrosta o te 15 %.
Wypadkowo sredni spadek napiecia w
szynach odcinka wybiegowego jakim
jest szlak kolejowy wynosi¢ do 10 V.

Mechanizm powstawania pradéw
btadzacych

Zrodfem powstawania pradéw  bia-
dzacych jest spadek napiecia w szy-
nach torowiska. Prad w szynach w
miejscu potozenia pojazdu jest rowny
pragdowi pobieranemu z przewodu
jezdnego przez odbierak. Przy dwu-
stronnym zasilaniu pobdér pradu przez
pojazd roztozony jest proporcjonalnie
do rezystancji pomiedzy pojazdem, a
tymi podstacjami. Ze wzgledéw eko-
nomicznych dobierane sg dostepne
katalogowo przekroje zastosowanych
kabli powrotnych i zasilajgcych oraz
przewodu jezdnego. Ciezar jednost-
kowy zwigzany jest podobnie jak w
przypadku szyn z jednostkowg rezy-
stancjg przewodu jezdnego, ale ma
istotny wptyw na konstrukcje oraz
posadowienie stupa oraz armature
do zawieszenia tego przewodu. |zo-
lowanie sieci gérnej wynika z dwdch
przestanek, uptyw pradu z sieci jezd-
nej pojawia sie bezposrednio po po-
daniu napiecia trakcyjnego na siec¢ i
jest stratg energii podobnie jak spadki
napiecia w sieci pojawiajace sie pod-
czas przeptywu pradu trakcyjnego.
Drugg przestanka jest bezpieczerstwo
porazeniowe 0sdb postronnych i ob-
stugi technicznej system trakcyjnego.
W celu zwiekszenia tego bezpieczen-
stwa stupy trakcji kolejowej byty indy-
widualnie uszyniane. Fundament kaz-
dego stupa stanowi naturalny uziom.
7 dos$wiadczerh pomiarowych rezy-
stancje uziomow stupdw trakcyjnych
zainstalowanych na sieci tramwajowej
w Warszawie miescita sie w granicach
od utamka do prawie 200 Q. Przy indy-
widualnym uszynianiu stupéw do sie-
ci powrotnej zmniejszano wypadko-
wy izolacje szyn od ziemi zewnetrznej.
Kazdy stup zaleznie od jego rezystan-
¢ji uziemienia wprowadzat lokalne
zwiekszenie uptywnosci zewnetrznej
szyny toru tym wieksze im mniejszg
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wykazywat rezystancje uziomu. Obec-
nie na kolejowych sieciach stosuje sie
usznianie grupowe z wykorzystaniem
niskonapieciowych ogranicznikdw. To
rozwigzanie przyczynia sie do zmniej-
szania uptywnosci torowiska w czasie
normalnej pracy. Na sieci powrotnej
pojawia sie napiecie wzgledem ziemi
7 chwilg poboru energii przez pojazd
znajdujacy sie na szynach danego od-
cinka sieci. Petne metaliczne potacze-
nia szyn w torowiskach przyczyniaja
sie do ewentualnego wynoszenia
potencjatu szyn na sasiednie odcinki
podtgczone kablami powrotnymi do
sgsiednich podstacji. Wynoszenie to
jest tym wieksze im izolacja sasied-
niego odcinka bedzie mniejsza (jego
uptywnos¢ - konduktancja bedzie
wieksza).

Szacowanie pradéw btadzacych

Prad zasilajacy pojazd na szlaku w ka-
blach i przewodach zasilajgcych oraz
szynach i kablach powrotnych wywo-
tuje spadki napie¢, ktore ze wzgledow
ekonomicznych w eksploatacji powin-
ny by¢ ograniczane, ale w procesie
inwestycyjnym czyli projektowo — bu-
dowlanym optymalizowane sg koszty.
W procesie inwestycyjnym przyjmuje
sie zatozenia, ktore podczas projekto-
wania szlaku przektadajg sie na obcia-
Zenie elektroenergetyczne, wynikaja-
cez profilu trasy, zaktadanego rozktady
jazdy i charakterystyk kursujgcego ta-
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boru, a to umozliwia wyliczenie sred-
nio- dobowy, tygodniowy, miesieczny
czy kwartalny lub roczny poboru ener-
gii. Stad okresla sie zapotrzebowanie
podstacji na moc podstacji. Zagadnie-
nie te sg opisane w literaturze przed-
miotu [3]. W efekcie po wybudowaniu
eksploatacja uzyskuje szlak najczesciej
dwu torowy z kilkoma mozliwosciami
przejazdu na sasiedni tor, co ma umoz-
liwia¢ przeglady i naprawy na odcinku
i podstacjami trakcyjnymi rozmiesz-
czonymi co ok. 20 km zasilanych naj-
czesciej z linii SN. W normalnym stanie
pracy przewiduje sie dwustronng pra-
ce podstacji na szlaku, dzieki czemu
konstrukcja podstacji jest powtarzalna
i typowa dla zasilania sieciowego. W
stanie awaryjnym np. braku zasilania
z sieci elektroenergetycznej jednej z
podstacji konstrukcja rozdzielni pradu
statego umozliwia przejscie tej pod-
stacji do pracy jako kabina sekcyjna,
zapewniajac tym samym nadal dwu-
stronne zasilanie, ale na wydtuzonym
odcinku. Na podstacjach dobrane sg
zabezpieczenia przed awariami na
szlaku i w jego otoczeniu oraz na i w
otoczeniu podstacji.

Po ustaleniu powyzszych para-
metrow mozna przystapi¢ do oceny
spetnienia wymagani normy [1]. Ko-
rzystajgc z modelu linii dtugiej dla
uktadu torowego [4] mozna wypro-
wadzi¢ wzory na rozktad pradow w
szynach, w ziemi i rozktad potencjatu
szyn wzgledem ziemi przy zatozeniu

Rozkad pradu pomiedzy kablami powrotnymi
dwustronnego zasilania na szlaku
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jednorodnosci (statosci) parametréow
elektrycznych sieci powrotnej czyli
jednostkowej rezystancji toru rs i jed-
nostkowej konduktancji szyna -ziemia
gs tego toru. Lokalne uziomy stupéw
trakcyjnych usrednia sie za odcinek,
zwiekszajgc ewentualnie przyjmowa-
ng jednostkowg konduktancje przej-
scia, albo przyjmujac wartos¢ wyma-
gana w normie [2]. Z oszacowanych
$rednich poboru energii dla danego
okresu czasu wyznacza sie oktad pra-
dowy — czyli wartos¢ pradu przypada-
jaca na odcinek zasilania wynikajacy z
sieci gornej, roztozona réwnomiernie
[4]. Z reguty rozpatrywany jest odci-
nek réwny potowie odlegtosci pomie-
dzy podstacjami [4]. Jezeli uwzgledni
sie w przeliczeniach, ze po przekro-
czeniu potowy odlegtosci pomiedzy
podstacjami prace przejmuje druga
podstacja to przy statych parametrach
uzyskuje sie wynik obliczen pokazany
narys. 2.

Niezaleznie od przyjmowanych
wartosci parametréw  elektrycznych
torowiska i jego dtugosci oraz oktadu
pradu przebieg napiecia us wykazu-
je swoiscie charakterystyczny ksztaft,
przy punktach powrotnych jego war-
tosci dodatnie sg ekstremalne, a w po-
towie odlegtosci osigga wartos¢ ujem-
ng z reguty bezwzglednie wiekszg niz
wartosci dodatnie. Wnioski z tego s3
nastepujace, ze przecietnie w okoli-
cach kabli powrotnych na szynach
nalezy oczekiwa¢ odmiennych zja-
wisk niz w okolicach potowy odcinka
pomiedzy kablami powrotnymi (pod-
stacjami), jezeli warunki posadowienia
bytyby niezmienne, a pogodowe na
tym odcinku jednakowe.

Zerowa warto$¢ potencjatu szyn
wzgledem ziemi przy obcigzeniach
oktadem pragdowym jest hiperbolicz-
na funkcja elektrycznych parametréow
torowiska oraz dtugosci odcinkéw i
nie wypada w potowach potowek od-
cinkow.

Badania laboratoryjne

W pracy [5] autorzy opisali wyniki
badan probek stali w powfoce izola-
cyjnej, z ktérych kazda byta jednako-
wo uszkodzona. Na rys. 3 pokazano
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sample 1

sample 2

3. Schematyczne urzqdzenie do obcigzenia prqdu bezposredniego (DC) podczas testu elektroche-
micznego. WE - elektroda robocza; RE -0 elektroda odniesienia; CE - elektrody przeciw licznika; carbon
rod — weglowa elektroda wyréwnania potencjatu.

FaO: corrasion products

Fe—Fé"' +2e Coating

(a1

OH-
H,

f

Ddamination region

2)

2H,0+0,+4e—4OH

Coating
GHIOHe—rOH' +2H,

Cathode Fe

@2)

4. Skutki przeptywu prqgdu statego przez uszkodzenia powtok izolacyjnych na elektrodach ze stali nie
zaleznie od gestosci prqdu al ib1 wzer w anodowej elektrodzie, a2 i b2 osadzanie galwaniczne jonow
elektrolitu i rozwarstwianie powtoki izolacyjnej na katodowej elektrodzie

ukfad laboratoryjny na ktérym widac,
ze podigczone do zasilacza DC probki
znajdowaty sie w dwdch naczyniach
wypetnionych 3,5% roztworem soli
kuchennej umieszczone jednakowo
wzgledem weglowego przewodu wy-
rownawczego pomiedzy tymi naczy-
niami w identyczny sposob.

W podsumowaniu wynikéw przy
roznych wartosciach pradu przepusz-
czanego przez ten uktad w czasie 30
min pokazano rys. 4 z charakterystycz-
nymi skutkami przeptywu pradu elek-
tronowego i jonowego z i do metalu.
Stata polaryzacja Zzrodta w czasie préb
powoduje jednoznaczne uszkodzenia

Tab. 1. Czasy trwania przejazdu przez odcinek pomiedzy podstaciami trakcyjnymi na szlaku

Stata lub $rednia predkosc

sktadu na odcinku L w km/h w sekundach
60 1200
80 900
100 720
120 600
140 5143
160 450
180 400
200 360
ﬁrzeglqd komunikacyjny

(zas przejazdu odcinka o dfugosci L

Srednia predkos¢ sktadu
w minutach wyrazona w m/s
20,0 16,7
15,0 222
12,0 27,8
10,0 333
8,57 38,9
7,5 44,4
67 50,0
60 55,6

w postaci wzerdw na anodzie i odspa-
jania izolacji od metalu na skutek osa-
dzania jondw elektrolitu na metalu.

Poréwnujac warunki pracy probek
oraz wyniki autorow pracy [5] nalezy
zauwazy¢, ze szyny na polskich szla-
kach kolejowych zagtebione w pod-
sypce ttuczniowej, ktéra prawie nie
dotyka do powierzchni metalu szyn
majg warunki sprzyjajace procesom
korozyjnym jedynie w czasie opa-
dow atmosferycznych poczynajac od
mzawek, poprzez drobny i bardziej
intensywny deszcz po ulewe i wyste-
powania mgiet lub punktu rosy. Utrzy-
mywaniu sie wody (rozciericzonego
elektrolitu) na powierzchni szyny
wzdtuz odcinka zasilania przeciwdzia-
taja zjawiska wywotane przemieszcza-
niem sie powietrza nad szynami pod-
czas przejazdu pociggéw jak réwniez
ciepto wydzielane w szynach od strat
energii elektrycznej - (kwadratu pradu)
w szynach oraz naprezen mechanicz-
nych od nacisku osi pojazdow. Wilgoc¢
jest sie wstanie utrzymac pod stopka
szyny oraz pomiedzy stopka szyny,
a podktadka sprezysta pod tg szyna,
ujawniajac efekt pokazany na rys. 5
— patrz fot.1. i 2. Jezeli odcinek toru z
teoretyczna strefg anodowg znajdzie
sie w miejscach zacienionych np. w
lesnej przecince z krotkotrwatym na-
stonecznieniem to pojawiajg sie wa-
runki do dtuzszego utrzymywania wil-
goci w okolicach posadowienia szyny
oraz pod stopka szyn. W okolicach
punktow powrotnych o ile warunki
wystepowania wilgoci bedg trwaty
relatywnie dtugo to nalezy oczekiwac
naktadania jonow elektrolitu na wil-
gotnych obszarach szyn.

Uwagi co do rzeczywistego
oddziatywania pradow btadzacych
na korozje szyn

Przejazdy sktadéw przez odcinek
zasilania.

W tabeli 1 zebrano czasy trwania prze-
jazdu przez odcinek pomiedzy pod-
stacjami trakcyjnymi na szlaku jezeli
predkos¢ srednia lub stata na tym od-
cinku wynosita poziom od 60 do 200
km/h.
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Fot. 2
5. Zdjecia stopki i powierzchni bocznej szyn kolejowych $49 z 1986 roku
zrealizowane w styczniu 2020 roku. Na stopce po lewej stronie zdjecia
widoczne korozyjne wzery do stykajqcego sie z niq ttucznia oraz po prawej
stronie wzmocniony wzerami odcisk podktadki podszynowej.

Po szlakach kolejowych w Polsce
nadal poruszaja sie jeszcze w wiek-
szosci lokomotywy z klasycznym na-
pedem pradu statego i opornikami
rozruchowymi, ktérych obcigzenie na
szlaku wyprowadza sie zgodnie z re-
gutami podanymi w [6 i 7]. Czas prze-
jazdu odcinka dwustronnego zasila-
nia zalezy od predkosci jazdy. Krétsze
czasy przypadaja na lzejsze pociggi
pasazerskie i zespolone jednostki trak-
cyjne typu Dart czy Pendolino. Nowe i
zmodernizowane Elektryczne Zespoty
Trakcyjne podobniej jak wymienio-
ne jednostki majg zainstalowany juz
naped asynchroniczny o liniowym
narastaniu pobieranego pradu z sie-
ci w miare zwiekszania predkosci do
znamionowych  zainstalowanych w
tych pojazdach silnikéw. Na odcinku
zasilania kazdy ze sktadow zwtaszcza
towarowych moze sie istotnie rézni¢
zapotrzebowaniem na energie. Do-
datkowo wymagania bezpieczenstwa
jazdy powodujg przerwy w poborze
energii z podstacji. Powoduje to, ze
wartosci chwilowe pradu trakcyjnego
na szlaku sg wielokrotnie wieksze niz

5/2021

Fot. 4

6. Zdjecia stopek i powierzchni bocznych szyn kolejowych S49 z 1986 roku
zrealizowane w styczniu 2020 roku. Na stopce szyny gornej - fot 3 — wzery
korozyjne w stopce pomiedzy podktadkami zas na fot. 4 — zdjecie dolne
wzery w stopce i w miejscu podparcia szyny do podktadki podszynowej

na koncu odcinka szyny —tqczenie szyn tupkami, a proceséw korozyjnych
w tych miejscach w zasadzie nie widac. Ostatni otwdr w szyjce szyny po
prawej stronie to miejsce skrecania kotka tqcznika wzdtuznego szyn.

wynika to z obliczen z wykorzysta-
niem oktadu pragdowego. Pobér pradu
7z podstacji zasilania dwustronnego
nadal jest zalezny od potozenia wzgle-
dem tych podstacji pojazdu pobiera-
jacego prad.

Dla wstepnego inzynierskiego sza-
cowania nalezy przyja¢, ze na iden-
tycznych podstacjach sg takie same
warunki  napieciowe co o0oznacza
wiekszy pobdr pradu pradéw z bliz-
szej postaci w proporcji wynikajacej
7 rezystancji widzianych z ,zaciskow”
pojazdu trakcyjnego w danej chwili.
Przy jednorodnosci parametrow sie-
Ci powrotnej i zasilajacej ta proporcja
sprowadza sie do proporcji ditugosci
odcinkéw pomiedzy pociagiem, a
podstacjami. Przy punktowej analizie
wymuszenia pragdowego pojazdu na
odcinku przejscie potencjatu szyn us
przez zero zawsze wypada w potowie
odlegtosci pomiedzy pojazdem a tymi
podstacjami.

Analizujac przemieszczanie sie skifa-

du w czasie po odcinku dwustron-
nego zasilania np. ze statg wartoscig
pradu okazuje sie, ze prad w szynach
w dowolnym przekroju poprzecznym
bedzie zmieniat znak przeptywu, a
czas trwania przeptywu pradu w jed-
ng strone jest funkcja predkosci prze-
mieszczania sie pociggu i odlegtosci
tego przekroju od podstacji. W rozwa-
zaniach tych pominieto stany przej-
Sciowe zmian wynikajace z faktu re-
latywnie punktowego poboru pradu
7 przewodu jezdnego w poréwnaniu
z wielopunktowym stykiem obreczy
kot wszystkich osi pojazdu. Osie te s
roztozone na wozkach wzdtuz skta-
du o dtugosciach nawet do kilkuset
metrow. Do tego dochodza zmiany
obcigzenia pradu pobieranego z sieci
podczas rozruchu na skutek przetgcze-
nia wartosci rezystancji rozruchowych
w klasycznym napedzie z silnikami
pradu statego, albo narastanie pra-
du sieci wraz ze wzrostem predkosci
sktadu zgodnie z zadang elektronicz-
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nie charakterystyka procesu rozruchu
pojazdu. Jest wrecz niemozliwym
przypadek, aby na odcinku zasilania
wszystkie sktady przez potowe odcin-
ka zasilania przejezdzaty bez poboru
pradu trakcyjnego w tym potrzeb
wiasnych. Dlatego tez za dowolnie
dtugi okres obserwacji poréwnywalny
7 projektowymi srednimi dobowymi,
tygodniowymi, miesiecznymi kwar-
talnymi czy rocznymi wypadkowy
usredniony rozktad potencjatu wzdtuz
odcinka zasilania bedzie zblizat sie do
pokazanego na rys. 2.. Faktycznie na
szlaku w systemie kolei zelektryfikowa-
nej pradem statym korozja szyn moze
wystapi¢ jedynie w niekorzystnych
warunkach permanentnego wyste-
powania wody pod stopka szyny. Pro-
cesy korozyjne przy ciggtym wystepo-
waniu wilgoci maja charakter zmienny
(oddziatywania pradu zmiennego) co
wywotane jest przemieszczaniem sie i
lokalnym poborem pradu trakcyjnego

ROADS

przez pojazdy na szlaku. W zmienno-
$ci poboru pradu na odcinku zasilania
szlaku kolejowego trudno wyznaczyi¢
okresowos¢, a tym bardziej amplitude
zmian w czasie. Te czynniki powoduja,
ze negatywne skutki w postaci wze-
row w materiale szyn na torowiskach
szlakowych budowy otwartej sg mini-
malne, pomimo wystepowania wiek-
szych pradow w ziemi czy wiekszych
potencjatow szyn w poréownaniu do

torowisk tramwajowych czy metra [4].
<

Materiaty zrédtowe

[1] PN-92/E-05024 Ochrona przed
korozja. Ograniczenie uptywu pra-
dow z trakcyjnych sieci powrot-
nych pradu statego

[2] PN EN 50122-2: Zastosowania ko-
lejowe Urzadzenia stacjonarne.
Cze$¢ 2 Srodki ochrony przed od-
dziatywaniem pradow btadzacych

CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury
komunikacyjnej, sieci
instalacyjnych i obiektéw
hydrotechnicznych,

= wykonywania pomiaréw

geodezyjnych, tworzenia map
do celéw projektowych,
wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME,

KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

Biuro:
ul. Krzemieniecka 47,
54-613 Wroctaw

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Budownictwo inzynieryjne:
tel.: (71) 300 12 40

e-mail: inffo@gm-roads.pl

Geodezja:
tel.: 697 660 932

wywotanych przez trakcje elek-
tryczna

Mierzejewski L., Szelag A, Gatu-
szewski M.: System zasilania trakgji
elektrycznej pradu statego Skrypt
Politechniki Warszawskiej Warsza-
wa 1989

Dziuba W.: Sie¢ powrotna i prady
btadzace Wyd. Ksigzkowe IEl Seria
A Prace orginalne

Xinhua Wang i in. Effect of a DC
Stray Current on the Corrosion of
X80 Pipeline Steel and the Catho-
dic Disbondment Behavior of the
Protective 3PE Coating in 3.5%
NaCl Solution Coatings 2019, 9, 29;
doi:10.3390/coatings9010029
Podowski J. Zasady trakgji elek-
trycznej WKit 1967

Podowski J, Kacprzak J, Mystek
J.: Zasady trakdji elektrycznej WKt
1980

______________________________________________________§yyyyyVe ___________________________________________________

Zobacz, co juz wybudowalismy

e-mail: m.wozniak@gm-roads.com

i dla kogo pracowali$my:
www.gm-roads.pl

Siedziba firmy:

ul. Wroctawska 41, tazany
58-130 Zaréw

5/2021



