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OCENA STANU SIECI SZYNOWEO TRAKCOIl ELEKTRYCZNEJ DOLOWEJ
JAKO PRZYCZYNY PRADOW BELADZACYCH

Streazczenle. Przedstawiono teoretyczne podstawy mozliwosci ilo-
Sciowej oceny stanu sieci szynowej trakcji elektrycznej dotowej Ja-
ko przyczyny predéw bi#adzacych. Podano spos6b postepowania umozli-
wiajacy okreslenie wspodczynnika updywu oraz sumarycznej wartosci
predéw btedzecych na podstawie dwukrotnego pomiaru spadku napiecia
w sieci szynowej.

1. WSTAP

Czynnikiem, ktéory w decydujacy sposob wpiywa na warto$¢ powstajacych
pradéw biadzacych jest stan sieci szynowej trakcji elektrycznej przewodo-
wej. W szczeg6lnym stopniu stwierdzenie to jest stuszne w warunkach trak-
cji elektrycznej dotowej, gdzie wystepuje szereg czynnikéw dziatajacych
destrukcyjnie na etan torowiska i szyn Jezdnych. Naleza do nich:

- deformacja spagu w wyniku cisnienia gérotworu,

- zanieczyszczenie torowiska™ weglem 1 skatg ptonna,

- zawilgocenie lub nawet zawodnienie spagu,

- wykolejenia woz6éw powodujace mechaniczne uszkodzenia elementéw sieci
szynowej (najczesciej zrywanie #gcznikéw podiuznych).

Przeglady sieci szynowej przeprowadzone w kilku kopalniach [3] wykaza-
+y bardzo zréznicowany ich stan, co wigze sig tak z lokalnymi warunkami,
jak 1 z réznym poziomem dbatosci o utrzymywanie toréw trakcji elektrycz-
nej. Wybrane wyniki przegladéw przedstawiono w tablicy 1.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [4] stan sieci szynowej powinien
by¢ systematycznie kontrolowany (przeglady tygodniowe i rewizje miesiecz-
ne oraz kwartalne); zauwazone braki powinny by¢é uzupedniane, a etan nie-
wtasciwy poprawiany. Dane zebrane w tablicy 1 $wiadczg o réznym podejsciu
do obowigzku kontrolowanie stanu sieci szynowej.

Niezaleznie Jednak od subiektywnego czynnika organizacyjnego powstaje
problem ilosSciowej oceny stanu elecl szynowej Jako przyczyny pradéw bia-
dzacych. Przeglady i rewizja daja obraz jakosciowy i nie wigig ogélnie
pojetego stanu sieci szynowej z ilosSciowg oceng powstajgcych pradow bia-
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Tablica 1

Wybrane wyniki przegladéw atanu sieci szynowej
trakcji elektrycznej dotowej

Dtugos¢ kontro- Kopalnia A Kopalnie 8

lowanej linii

trakcji eleKtr. 2000 m 1.400 m 1.900 m 3.200 m 1.250 m 1.940 m
dotowej

taczniki po-

dtuzne

- dobre 61,6% 98,7% 19,8% 77,0% 24 2% 78,7%
- uszkodzone 0,5% 1,3% 0,5% 22,7% 22,3% -

- brakujace - - - - 22,8% 7,8%
- niedostepne 37,9% - 79,7% 0.3% 30,7% 13,5%
Stan pod-

torze

- suche - tak - - 32% 55%

- zawilaocone tak - tak tak 66% 35%

- woda stojaca 2% - - - 2% 10%

dzacych. Celowe wydaje 9ie by¢ opracowanie takiej metody badania sieci
szynowej, ktora umozliwitaby ocene ilosSciowg czy to powstajacych pradoéw
otadzacych, czy tez stoonla pogorszenia sie stanu sieci szynowe] w sto-
sunku do stanu poczatkowego (np. w chwili oddania linii do uzytku). Jest
to tym bardziej Istotne, ze samo okreslenie "stan sieci szynowe]" jest
niesciste i poddaje sie tylko ocenie subiektywnej. Proéba zatem ilos$cio-
wego opisu | oceny owego "stanu" przyczyni¢ sie moze do usprawnienia
dziatan zmierzajacych do ograniczenia powstawania pradéw biadzacych.

2. PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE SIEC SZYNOWA

Zgodnie z powszechnie przyjmowanym przy analizie powstawania Dradoéw
btgdzacych zatozeniem [5j sie¢ szynowg zastepuje sie przewodnikiem o jed-
nostajnie roztozonych parametrach:

- rezystancja podtuzng rs wyrazang w Q,/km, uwzgledniajgca rezystancje
szyn i z#gcz podtuznych,
- rezystancjg przejscia r wyrazang w il _.km, uwzgledniaj acg rezystan-
cje pomiedzy szynami i ziemig odniesienia.
Obydwa parametry uwzglednié m~zna za pomoca jednej wielkoSci zastepczej
opisujacej whasnie szeroka pojmowany stan sieci szynowej. Ta wielkosScig
z stgoczj mjze by¢é wspotczynnik uotywu
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lub wikaznik ogélniejszy oce .1. tzn. Illoczyn wspétczynnika uptywu i diugo-
Sci linii.

Wartos¢ wspodczynnika uptywu nie Jest zwykle znana , gdyz do jej okres-
lenia niezbedne bytyby ktopotliwe pomiary rezystancji przejscia szyn.
W krajowym goérnictwie nie byty doted przeprowadzane takie pomiary, a wyni-
ki pomiaréw obcych [2] charakteryzuje sie duze rozpigtoscie wartosci
(0,0001510,027 ii.km) 1 uzaleznione se od subiektywnie ocenianego stanu za-
wilgocenia torowiska (mokre - suche).

Wartos¢ wspétczynnika updywu mozna okresli¢ posrednio badajec przykta-
dowo spadek napiecia w sieci szynowej.

3. ROZKLADY SPADKU NAPIECIA W SIECI SZYNOWEO

Na skutek powstawania predéw bitedzecych warto$¢ predu w szynach nie
Jest Jednakowa wzdduz linii. W Slad za zmieniajgcym sie pradem zmienia
sie réwniez wartos¢ spadku napigecia wzdduz szyn. W przypadku sieci szyno-
wej idealnej, w ktdérej wspétczynnik uptywu x Jest réwny zero, rozktad
spadku napiecia wzdduz trasy bydtby liniowy:

&u(x) * Iorsx @)
W realnych natomiast sieciach szynowych rozktad spadku napiecia opisany
bedzie krzywg odbiegajgcag od linii prostej, wynikajaca z wyrazenia:

X

A

w ktorym:
I(x) - warto$¢ pradu w szynach w punkcie o wspétrzednej x,
su (x) - spadek napiecia pomiedzy punktem przytgczania stacji zasllaje-
cej 1 dowolnym punktem o wspodrzednej x. potozonym pomiedzy
stacjg 1 obcigzajaca lokomotywa.

Rozpatrzmy typowy dla trakcji elektrycznej dotowej przypadek zasilania
sieci trakcyjnej obcigzonej pojedynczg lokomotywa poruszajaca sie wzdduz
linii (rys. ).

Wartos¢ pradu w szynach w dowolnym punkcie o wspétrzednej x potozo-
nym pomiedzy stacja zasilajaca i lokomotywa wyrazi¢ mozna za pomocg roéw-
nania [i] :
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PJ-
sz

1(x)

szyny X
AU(x)

Rys. 1. Schemat sieci trakcji elektrycznej dotowej obcigzonej pradem 1Q

pojedynczej lokomotywy znajdujacej sie w punkcie x
S.Z. - stacje zasilajaca

Wykonujac zgodnie z wyrazenie* (3) catkowanie, otrzymamy wyrazenie opisu-
jace spadek napiecia pomiedzy punktem zasilania i dowolnym punktem x:

®

Jednym z czynnikéw decydujgcych o rozktadzie spadku napiecia Jest po-
tozenie lokomotywy x~. Zbadajmy zatem spadek napigecia od punktu zasila-
jacego do punktu, w ktérym znajduje sie lokomotywa. W tym celu w wyraze-
niu (6) najezy podstawi¢ x m x . Otrzymamy woéwczas:

auUj) .

Wykresy rozktadow spadkéw napiecia dla linii zasilanej w potowie dtugosci
(I » 12 « 1) przedstawiono na rys. 2.

Jak wida¢ z rysunku, rozktad spadku napigecia w istotny sposéb zalezy
od wskaznika <x*l. A zatem miarag wsp6tczynnika uptywu (przy okreslonej
ddugosci sieci 1) moze by¢ przykktadowo stosunek wartosci spadku napiecia
w szynach (rzeczywistego) do wartosci spadku napiecia wyznaczonego przy
zatozeniu idealnego odizolowania szyn od podtorza (tzn. przy &£ * 0). Za-
lezno$¢ wskaznika ol od spadku napiecia wystepujacego w szynach przy
réznych potozeniach lokomotywy x~ (wyznaczajgcych jednoczes$nie wspét-
rzedng punktu, do ktérego mierzy sie spadek napiecia) przedstawiona Jest
na rys. 3. Z rysunku mozna wywnioskowa¢, ze analiza spadku napiecia w ce-
lu okres$lenia wspédczynnika uptywu Jest efektywna tylko wéwczas, gdy roz-
patrywany Jest dostatecznie ddugi odcinek linii. Praktycznie nalezy ana-
lizowa¢ (zmierzy¢) spadek napiecia do lokomotywy obcigzajacej sie¢ w od-
legtosSci roéwnej co najmniej potowie ddugosci strefy zasilania (x”~0,5 1,
rys. 1, przy zatozeniu I1j » Ig - 1). W przeciwnym przypadku uzyskana war-
tos¢ wspoétczynnika uptywu moze by¢é obarczona znacznym biedem.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzglednego spadku napiecia w sieci szynowej pomiedzy
punktem zasilania i punktem obciezeni8 od potozenia obciezenia (x ) przy
réznych wskaznikach ocel

Rys. 3. Zalezno$¢ wskaznika oc-1 opisujacego stan sieci szynowej od wzgle-
dnej wartosci spadku napiecia w tej sieci
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Nalezy zwré6ci¢ uwage na fakt, ze spadek napiecia wystepujacy na krot-
kie odcinku szyn (xt< 0,1 1) praktycznie nie zalezy od wspétczynnika
updywu (por. rys. 2 i rys. 3) i moze by¢ traktowany jeko miara spadku na-
piecia w sieci idealnej (przy o= 0). Ré6znica miedzy spadkiem napiecia
okreslonym dla ot"l « O oraz dla o1l « 5 wynosi tylko ok. 10%. Fakt ten
ma Istotne znaczenie praktyczne, poniewaz w warunkach kopalnianych wyste-
puje trudnosci w okresleniu rzeczywistej rezystancji podtuznej szyn. Re-
zystancja ta zalezy nie tylko od rodzaju zastosowanych szyn, ale i od ta-
kich czynnikéw. Jak:

- spos6b wykonania i stan tecznikéw podtuznych szyn,

- zuzycie (zmniejszenie przekroju) szyn,

- wptyw +ecznikéw poprzecznych i dodatkowej liny prowadzonej wzdduz to-
row.

Tak wiec proba okreslenia spadku napiecia w sieci idealnej (przy te 0)
przez obliczenie go Jako iloczynu 10r8*i prowadzi¢ moze do wynikéw
znacznie odblegajecych od stanu rzeczywistego.

4. OCENA STANU SIECI SZYNOWE3 NA PODSTAWIE POMIARU SPADKOW NAPIECIA
W SZYNACH

Wartos¢ wspétczynnika uptywu ot (lub wskaznika oe-1) wyznaczy¢é mozna na
podstawie pomiaréw spadkéw napiecia wystepujecych w szynach pomiedzy pun-
ktem przyteczenia przewodu powrotnego stacji i miejscem obclezenis sieci
usytuowanego w dwéch odpowiednio wybranych punktach. Pomiary nalezy prze-
prowadzi¢ na wyteczonej z ruchu linii trakcji elektrycznej dotowej, zasi-
lanej jednostronnie i obciezonej pojedyncze lokomotywe wyposazone w ampe-
romierz. Do pomiaréw spadkéw napiecia niezbedny Jest woltomierz (np. mier-
nik uniwersalny) oraz izolowany przewdéd Jednozytowy o dfugosci réwnej co
nejmniej potowie dtugosci rozpatrywanego odcinka linii.

Proponuje sie nastepujecy sposob postepowania dla linii zasilanych w
potowie dtugosci:

1° W zahamowanej lokomotywie usytuowanej w punkcie « 0,1 1 nale-
zy wkeczy¢ na kilka sekund nastawnik na pozycje 1 lub 2 1 dokona¢ odczytu
wartosci predu obciezenia 1Q oraz spadku napiecia AUj.

2° Lokomotywe przemieszcza sie na odlegtos¢ x12 0,5 1 (np. x12 -
> °% 1- X12 m°"8 1 lub xJ2 «1) i powtarza sie kréotkotrwate obcie-
zenie sieci mierzec ponownie pred obciezenia 1" i spadek napiecia AU2.

3° Obydwa zmierzone spadki napiecia sprowadza sie do tej samej wartos-
ci predu obciezenia. W tym celu np. spadek napiecia AU2 przelicza sie
wg zaleznosci:

au2 = au2 N

0



Ocena stanu sieci szynowej trakcji elektrycznej...

59

Rys. 4. Rysunek pomocniczy do okreslenia wartosci wspoétczynnika uptywu 1

sumarycznej wartosci

pradéw btadzacych na podstawie pomiardéw spadkéw na-
piecia w sieci szynowej
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4° Na rys. 4 na osi odcietych Il ¢wiartki nalezy odtozy¢ wartos$¢ spad-
ku napiecia (punkt A). Na podstawie wartosci spadku napiecia AUl
(ktéry traktowany Jest Jako miara spadku napiecia w sieci idealnej) usta-
la sie teoretyczne wartos¢ spadku napiecia ~ U20* przyktadowo
drugi punkt pomiarowy znajdowat sie w odlegto$ci x”2 m 0,6 1, to:

*U20 -5* *Ul m 6 *U1l-

Teoretyczny spadek napiecia AU2Q odktada Jako punkt B (rys. 4)
i teczy sie linie proste z poczetklem (C) odpowiedniej krzywej z éwiart-
ki 1.

5° Na osi odcietych 1l ¢wiartki odktada sie wartos¢ spadku napiecia
AU2 (punkt 0) i linie réwnolegte do prostej BC przenosi te warto$¢ na
0$ rzednych 1 ¢éwiartki (punkt E).

6° Odcieta punktu F okresla wartos¢ wskaznika <1 (punkt G). Znajec
ddugos¢ rozpatrywanej linii 1 wyznaczy¢ mozna wartos$¢ wspoédczynnika
uptywu €.

W celu pedniejszego scharakteryzowania uptywu predu z analizowanej sie-
ci w IV ¢éwiartce wykreslono zalezno$¢ sumarycznej wartosci predéw biedze-
cych od wartos$ci wskaznika ot 1 [Ij. Tak wiec na osi rzednych 1V
¢wiartki uktadu wspotrzednych na rys. 4 odczyta¢ mozna sumaryczne wartosé
predéw biedzecych wywotywanych podczas pracy rozpatrywanej linii przy
najniekorzystniejszym potozeniu lokomotywy, tzn. na konhcu odcinka zasila-
nia (punkty H1 do H&).

5. ZAKONCZENIE

Praktykowany obecnie w kopalniach spos6b oceny stanu sieci szynowej,
polegejecy na okresowych przegledach i rewizjach, pozbawiony Jest mozli-
wosci ilosciowej oceny i - Jak wynika z tablicy 1 - nie zapewnia utrzymy-
wania sieci szynowej w nalezytym stanie.

Proponowany spos6b oceny stanu sieci szynowej Jest prosty, niemniej
wymaga poczynienia odpowiednich przygotowan (wstrzymanie ruchu lokomotyw,
rozwinigcie stosunkowo dtugiego przewodu do pomiaru spadku napiecia, wy-
posazenie lokomotywy stuzecej do obclezania sieci w amperomierz). Z ko-
niecznosci wiec trzeba bedzie poswieci¢ sieci szynowej lub méwiec ogol-
niej - zagadnieniu powstawania pradéw biedzecych wiecej uwagi niz dotych-
czas, podczas roéznie traktowanych Arzegledéw i rewizji. Upatrywa¢ w tym
mozna czynnik przyczyniajecy sie do uwazniejszego traktowania w praktyce
problemu predéw btedzecych.

IloSciowa ocena stanu sieci szynowej (konkretna wartos$¢ wspoétczynnika
uptywu oc lub sumarycznej wartosci predéw btedzecych ~ 1°) pozwoli na
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Sledzenie pogarszania sie tego stanu w czasie. Przeprowadzajac pomiary co
pewien czss (np. w odstepach rocznych), tatwiej bedzie mozna ustalié¢ mo-
ment , w ktéorym nalezy przeprowadzi¢ remont sieci szynowej.

Przedstawione zaleznosSci ilosciowe (rys. 2, rys. 3 i rys. 4) dotycze
szczeg6lnego przypadku, gdy linia zasilana Jest w potowie dtugosci. Gdy
spos6b zasilania Jest inny (w ramach zasilania Jednostronnego), mozna
sporzedzl¢é, postugujec sie wyjsciowym wzorem (6), odpowiednie wykresy lub
skorzysta¢ z odpowiednio opracowanego programu dla maszyny cyfrowej.

Analiza bedeca podstawe proponowanej metody oceny Jest stuszna - Jak
to zaznaczono w rozdziale 2 - dla linii o parametrach jednostajnie rozto-
zonych. W przypadku wystepienla niejednorodnosci czy to w rezystancji po-
dduznej, czy tez w rezystancji przejscia, analiza teoretyczna znacznie
sie komplikuje 1 wymaga podjecia dodatkowych badan.
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OUEHKA COCTOHHHH PEJIBCOBOA TfIPOBO*I CETH B DIAXTE
KAK nPMHHHH Bliy»UU]J0OIUHX TOKOB

P e 310me

B paOoTe naHu TeopeTHKecKHe ochob&hhh bo3moxhocth oueHKH ooctohhhh
pejibcoBoif TaroBofl cein maxTH KaK npHHHHLi O,nyjuaionnx tokob, AaH cnocofi ajw
onpenejieHHH KO3jxEnuneHTa yieHKH a TaK*e cyMMapHoro 3HaweHHH 6jtysuaioBnx
tokob Ha ocHOBe AByxKpaiHoro HSMepeHHH naneHHH Hanp«*eHHa b pejibcoBoS
mroBoft ceTH.
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AN ASSESSMENT OF THE STATE OF RAIL NETWORK OF PIT ELECTRIC
TRACTION AS THE CAUSE OF STRAY CURRENTS

Summary

The theoretical basis for the possibility of quantitative assessment
of the state of rail network of pit electric traction as the cause of
stray currents has been presented. A method of procedure which makes it
possible to determine the current leak coefficient and the total value of
stray currents on the basis of a repeated measurement of the voltage
drop in the rail network has been given.



