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ANALIZA ROZKLADU POTENCJALOW 1 PR/\DU W SZYNACH TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ
DOLOWEJ Z LOKALNYM UZIEMIENIEM SZYN

Streszczenie. Trudne warunki pracy sieci szynowej trakcji elek-
trycznej przewodowej w podziemiach kopalin prowadzi¢ moge do sytua-
cji, gdy na stosunkowo kroétkim odcinku nastepuje znaczne obnizenie
rezystancji przejscia. Mozna zatem méwi¢ o punktowym dodatkowym
uziemieniu szyn.

W artykule przedstawiono analize rozktadu potencjatéw predu w
szynach w takiej sytuacji. Punktem wyjs$cia jest okreslenie wartosci
predu spdywajacego z szyn do ziemi przez rezystancje lokalnego uzie-
mienia szyn. Znajac ten prad mozna go potraktowac¢ jako dodatkowe
obcigzenie skupione i, stosujac zasade superpozycji, obliczy¢ roz-
ktady potencjatoéw i rozptyw pradu w szynach.

Czynnikiem decydujacym o wartosci predu ptynacego przez lokalne
uziemienie jest warto$¢ jego rezystancji, a takze miejsce jego usy-
tuowania wzdduz linii trakcji. Zauwazalny wpdyw na rozptyw predu
w szynach maje lokalne uziemienia o0 rezystancji nie przekraczajacej
dwukrotnej wartos$ci rezystancji charakterystycznej szyn.

1. WSTaP

Analiza teoretyczna powstawania pradéw biadzacych w wyniku updywu pra-
du z szyn trakcji elektrycznej przewodowej przeprowadzana jest zwykle
przy zatozeniu jednorodnosci parametréow elektrycznych sieci szynowej flj,
[3]1- Oznacza to przyjecie, ze rezystancja wzdduzna i rezystancja przejs-
cia na catej dtugosci sieci szynowej roztozone sa réwnomiernie.

Zatozenie to, stuszne w odniesieniu do dobrze utrzymanych zelektryfi-

kowanych linii kolejowych, nie zawsze jest spednione w warunkach pracy
trakcji elektrycznej w podziemiach kopaln. Torowisko dodowych linii trak-
cyjnych niejednokrotnie prowadzone jest w wyrobiskach o znacznym lokalnym
zawodnieniu powodujacym obnizenie wartosci rezystancji przejscia na krot-
kim (w stosunku do d#ugosci catej linii) odcinku.
Innym powodem lokalnego obnizenia rezystancji przejscia moze by¢ nie-
wkasciwe zainstalowanie (np. w zetknieciu z elementami stalowej obudowy
wyrobiska) czesto stosowanej w kopalniach dodatkowej 1liny potaczonej z
szynami. Obydwie wymienione wyzej sytuacje wynikaja z niewkasciwej eks-
ploatacji sieci szynowej.

W dostepnej literaturze rozpatrywane byty dotad przypadki:

- sieci szynowej, ktorej parametry elektryczne sg rézne, lecz o statej
wartosci na dtuzszych odcinkach linii £5],

- sieci szynowej z lokalna niejednorodnos$cia rezystancji wzdduznej £2].
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Istnieje potrzeba opisu rozktadu potencjatéw i rozptywu predu w szy-
nach, w przypadku gdy w dowolnym punkcie linii na9tepi zmniejszenie re-
zystancji przejscia. Uzasadnienie potrzeby wynika ze specyfiki zjawiska
powstawania Zzrédet predu btedzecego w przodkach. W zjawisku tym istotne
role odgrywa potencjat punktu sieci szynowej, w ktdérym moze nastepie za-
kd6cenie Jednorodnos$ci rezystancji przejscia , [\/]

W artykule przedstawiono analize teoretyczne rozktadu potencjatow i

rozptywu predéw w takiej sieci szynowej.

2. WARTOSC PRADU PLYNACEGO PRZEZ LOKALNE UZIEMIENIE SZYN

Rozpatrzmy linie trakcji elektrycznej przewodowej zasilane 2z pojedyn-
czej stacji prostownikowej S i1 obciezone pojedyncze lokomotywe L, po-
bierajece pred Ig (rys. 1). Sie¢ charakteryzuje sie réwnomiernie roz-

+ozonymi :

- rezystancje wzdduzne r ,
- rezystancje przejscia rp.

Rys, 1. Rysunek pogledowy linii trakcji elektrycznej przewodowej, ktorej
szyny w punkcie p uziemione se dodatkowo za posrednictwem rezystancji R

Fig. 1. Illustration of a electric traction, the rail9 of which are addi-
tionally earthed at point p due to the resistance R

Zat6zmy, ze w dowolnym punkcie o wspédrzednej p szyny poteczone 9e¢
z ziemie dodatkowo (oprécz i9tniejecej, roztozonej roéwnomiernie rezystan-
cji przejscia r ) za pos$rednictwem rezystancji R. Wartos$¢ potencjatu
szyn w punkcie p oznaczmy przez v(p), zas$ pred ptynecy przez rezystan-

cje R przez |IR. Pozostate oznaczenia wynikaje z rys. 1.
Wartos$¢ szukanego predu IR obliczy¢é mozn8 stosujec np. zasade Thevenina.
I tak pred IR wyrazi¢ mozna za pomoce wzoru:

()
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w ktérym:
V(p) - potencjat szyn w punkcie p przed witaczeniem rezystancji R,
Rw - rezystancja zastepcza sieci szynowej widziana z punktéw przy-

taczenia rezystancji R (rezystancja wewnetrzna zastepczego ge-
neratora o napieciu v(p)).

Potencjat v(p) szyn przed wiaczeniem rezystancji R wyznaczy¢é mozna po-
stugujac sie wzorami opisujacymi rozktad potencjatow szyn wzdiuz linii
o parametrach jednostajnie roztozonych

- na odcinku 0 XN s

v(x) =eC°sjI £-chat(l-s)+ch<<(l-q)J .chcex, (2)

- na odcinku sjs x”™ g

v(x) = ~chce(l-q). chotx-chocs. chce(1-x)J (3)
- dla odcinka q ™ x 1
I .r _
v(x) = ~chceg-choCsd ,chot(l-x) . (4)

W wyrazeniach od (2) do (4) przez et oznaczono wspoOtczynnik uptywu réwny

* .y S . km-1 . (5)
Podstawiajac we wzorach (3) lub (4) x = p otrzymamy:
I .r r n
V(p) = [chot(l-g).choCp-chofs.chae(l-p)J . (6)

Na rezystancje Rw sktadaja sie rownolegle potaczone rezystancje zastep-
cze odcinkéw sieci szynowej znajdujacych sie po lewej (Rj) i po prawej
(Rg) stronie punktu o wspéirzednej p:

r = P1*12 = [r.cthctp] . [r.cth<(1-p)]
w 1+ 2 [r.cthocp] + [r.cthot(l-p)]

gdzie:

% rg rp - rezystancja charakterystyczna sieci szynowej.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wzglednego pradu sptywajacego z szyn do ziemi przez
lokalne ich uziemienie od ddugosci linii i1 wspodczynnika®uptywu

1 - R=0, <*=0,5 km-1, 2 - R=0, a=1,6 km-1, 3 - R=r, ot« 1,4 km-1,

4 - R-0, oC-3 km-1, 5 - s=0,251, q=1, p=0,751, 6 - s=0,51, g=lI,
p=0,751, 7 - s=0, q=0,751, p=0,51

Fig. 2. Relation between the current leaking from the.rails into the

earth due to earthing and the length of the track and the coefficient of
leakage

Wstawiajac (6) i (7) do (1) i dokonujac odpowiednich przeksztakcen,
otrzymamy:

*R _ chcc(l-g). chcep-chets. chot(l-p)
Jo p- .shocl+c hotp. chct(l-p)

Wzér (p) obowigazuje dla sytuacji przedstawionej na rys. 1, tzn. gdy sa
spednione nieréwnosci:

ss;p”oq ©
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Rys. 3. Zalezno$¢ wzglednego pradu spitywajacego z szyn do ziemi (+IR)
Iub wptywajacego z ziemi do szyn (-IR) przez lokalne ich uziemienie od
miejsca potozenia uziemienia p i warto$ci rezystancji uziemienia R
4

1 - s=0, g=I, 2 - s=0,251, =0,751, 3 - s=0,31, g=I, - s=0,51,
q=0,751, 5 - $-0,251, ¢g=I, 6 - s=0,51, qg=1, p=0,751, 7 - s=0, q=0,751,
p=0,51, 8 - s=0,51, q=0,251, p=0,751

Fig. 3. Dependence of the leakage of current from the rails into the

earth (+H) or passing from the earth into the rails (-IR) dee to local

earthing Opon the location of the earthing p and the value of the resis-
tance of earthing R

W sytuacji, gdy lokomotywa znajduje sie po lewej stronie punktu p,
wzO6r na potencjat v(p) szyn ulega zmianie i wéwczas:

TR = chat(l-p). (chctg-chocs) (10)
To p . shctl+chocp. chtc(1-p)
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Rys. 4. Zalezno$¢ wzglednego pradu spdywajacego z szyn do ziemi (+IR)
lub wptywajacego z ziemi do szyn (-IR) przez lokalne ich uziemienie od
miejsca potozenia p lokomotywy pobierajacej z sieci prad |

1 - s=0,251, p=0,751,2 - s=0, p=0,51, 3 - s=0,51, p=0,251, 4 - s=0,251,
p=0,41, 5 - 9=0, p=0

Fig. 4. Dependence of the leakage of current from the rails into the
earth (+IR; or passing from the earth into the rails (-IR) due to local

earthing upon the location of the locomotive absorbing power 1 from
the power network 0

Analizujac wzory (8) i1 (10) stwierdzamy, ze warto$¢ pradu. Jaki bedzie
sptywat z szyn do ziemi przez lokalne ich uziemienie, zalezne bedzie od:
- parametréow linii, tj. od wspétczynnika updtywu o i ddugosci 1,

- miejsca punktowego uziemienia p i wartosci rezystancji R,

- miejsca potozenia lokomotywy (-

Wpdyw poszczegdlnych czynnikéw na warto$s¢ pradu IR przedstawiono na
rysunkach 2, 3 i 4.
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3. ROZKLADY POTENCDALOW SZYN Z LOKALNYM UZIEMIENIEM

Znajac prad pdynacy przez rezystancje lokalnego uziemienia szyn wyzna-
czy¢ mozna rozkdtad potencjatéw szyn wzgledem ziemi.
W tym celu pred wyptywajecy z szyn w punkcie p (lub wptywajecy do szyn)
nalezy potraktowa¢ jako dodatkowe obciezenie skupione i obliczy¢ wypad-
kowy potencjat poszczegédlnych punktédw, stosujac zasade superpozycji.
Dla sytuacji przedstawionej na rys. 1 sktadowa potencjatu wynikajaca
z obcigzenia sieci pradami lokomotywy i stacji zasilajacej opisana jest
wzorami (2), () 1 (4). Wyrazenia opisujace sktadowg potencjatu wynika-
jaca z dodatkowego obcigzenia pradem IR beda miaty postac:

- na odcinku 0« x”™ p

Ip.r
V ) = - - choc(l-p).checx , an
- na odcinku pN x~ 1
Iper
V () = -~ chocp.chot(1-x) . _ AZ)

Wartos¢ potencjatu szyn w punkcie p jest oczywiscie roéwna:

vV(p) = IR . R. (13)

Na rys. 5 1 rys. 6 przedstawiono przyktadowe rozktady potencjatow
szyn dla przypadku, gdy R = 0 (linie ciagte) pokazujac jednoczes$nie
rozktady potencjatow przy R =°°, tzn. w sytuacji, gdy dodatkowe uziemie-
nie sieci nie wystepuje (linie przerywane). Rozk#ady potencjatéw dla przy-
padkéw, gdy rezystancja uziemienia lokalnego szyn ma inne wartosci (z prze-
dziatu (0,00)), mieszcze sie w obszarach zakreskowanych.

4. PRAOY W SZYNACH Z LOKALNYM UZIEMIENIEM

Prady w szynach wyznaczy¢ mozna - podobnie jak rozkdtad potencjatow -
przez natozenie (superpozycje) wartosci wywotanych trzema pradami obciag-

zenia :
- pradem | usytuowanym w punkcie q,
- pradem -1 usytuowanym w punkcie s,

- pradem IR usytuowanym w punkcie p.
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Rys. 5. Rozktady potencja#déw v(x) i pradéw w szynach [I(x) uziemionych
dodatkowo w punkcie p przez rezystancje R, -———————— R = , R =0

Fig. 5. Distribution of potentials v(x) and currents in rails 1)
additionally earthed in the point p due to the resistance R

Rys. 6. Rozk#ady potencjatow v(x) i predéw w szynach 1(x) uziemionych
dodatkowo w punkcie p przez rezystancje R, ————-—————- R =so , R=0

Fig. 6. Distribution of potential v(x) and currents in rails I1(X)
additionally earthed in the point p due to the resistance R
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Postugujac sie znanymi wzorami na predy w szynach obcigzonych pojedyn-
czym obcigzeniem skupionym [, [v] napisa¢ mozna nastepujace wyrazenia
opisujace prady w szynach dla przypadku przedstawionego na rys. 1
(sse g« p):

- odcinek O« X« s

If)g - shlatl [choe(l-s) + k.ehcc(l-p) - chct(1-q j] -shotx , (14)

odcinek s i1 x1 p

I(X) — Et.]['xlj[k.ch<*(l—p) - chot(l-g)] -shotx - choes.shctQ-x )}, (15)
o

- odcinek p "™ x” q
[(choes + k. chotp). shoe(l1-x) + choC*l-q ). shcex™ , 16)
- odcinek g~ x ™ 1

1X” JJ(@oCg - cheis - k. chocp). shot(I-x)] , an
o

w ktérych wspoétczynnik k, bedacy stosunkiem wartosci pradu pdynacego
przez rezystancje uziemienia 1 do wartosci pradu obcigzenia 1Q okres-
lony jest wyrazeniem (8).

Przyktadowe rozktady wartosci pradéw w szynach przedstawione zostaty
na rys. 5 i rys. 6. Podobnie jak dla rozktadéw potencjatéw wykreslono
rozptywy pradéw odpowiadajace rezystancji uziemienia R = 0 (linie cig-
gte) 1 rozptywy odpowiadajace linii bez dodatkowej rezystancji uziemie-
nia R = linie przerywane). Rozk#tady wartosci pradéw dla przypadkoéw,
gdy rezystancja uziemienia lokalnego szyn ma inne wartos$ci, zawarte beda
wewnatrz obszaréw zakreskowanych.

5. WNIOSKI

Przedstawiona analiza wptywu lokalnego uziemienia szyn na rozk#ad po-
tencjatéw i pradéw pozwala wyciagnaé¢ wnioski zaréwno teoretyczne, jak i
praktyczne. 2 teoretycznego punktu widzenia uzyskano rozwigzanie przedsta-
wionego zadania przyczyniajace sie do lepszego poznania zjawisk lezacych
u podstaw powstawania pradéw bdadzacych w kopalniach. Zaproponowana meto-
de mozna wykorzystac¢ przy analizie szczegélnych stanéw sieci szynowej.
Dotyczy to nie tylko lokalnego uziemienia szyn. na skutek niewkasciwej ich
eksploatacji, ale i, przyktadowo, linii z odgatezieniami. Teoretycznie
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zastepcza rezystancje szyn odcinka odgatezionego mozna traktowac jako
lokalne uziemienie szyn gtéwnej linii przez rezystancje o okreslonej war-
tosci.

Przedstawione graficznie zaleznosci pradu wptywajacego z szyn do zie-
mi  (lub wptywajacego z ziemi do szyn) wskazuje na pewne whasciwosci, Kktoé-
rych nie wida¢ bezposrednio w stosunkowo skomplikowanych formutach mate-
matycznych. Przyktadem moze by¢ wystepowanie ekstremum przebiegdéw poka-
zanych na rys. 2, z czego moge wynika¢ wnioski odnos$nie do projektowania
ddugosci linii trakcji i jej rozbudowy.

Z wnioskoéw praktycznych na pierwszy plan wysuwa sie ogdélne stwierdze-
nie, ze lokalne uziemienie wpitywa na wzrost predéw biedzecych. Wynika to
bezposrednio z wykreséw rozkdtadu wartosci predédw w szynach przedstawio-
nych na rys. 5 i rys. 6. Dodatkowo sformutowaé¢ mozna nastepujace wskazéw-
ki zwracajace uwage na warunki szczegOlnie sprzyjajace wzrostowi pradow
btadzacych, a wiec takie, ktérym nalezy poswieci¢ uwage w trakcie eksplo-
atacji linii trakcji elektrycznej:

1. Czynnikiem decydujacym o wartosci pradu pdynacego przez lokalne
uziemienie szyn jest wartos¢ rezystancji tego uziemienia. Mozna przyjac,
ze zauwazalny wpdyw na rozptyw pradu w szynach maja lokalne uziemienia
o rezystancji nie przekraczajacej dwukrotnej wartosci rezystancji charak-
terystycznej szyn (R)r<2).

2. Lokalne uziemienia powstajace na koncach linii w wiekszym stopniu
wpdywaja na wzrost pradéw biadzacych niz uziemienia powstate w strefie
Srodkowej linii (por. rys. 3 i rys. 4).

3. Obecnos$¢ uziemienia lokalnego zmienia rozktad potencjatéw szyn;

w sytuacjach przedstawionych na rys. 5 i rys. 6 skréceniu ulegta strefa

anodowa.
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AHAJIH3 PACNPEFFEJTETDIH IIOTEFFiilLUIOB® H TOKA B PEJIbCAX DIAXTIIOM
3JI1EKTPEHECKOM TflrH O MECTHHM 3A3EMJIEHHBM PEJIBCOB

P e 3 jome

TpyflHHe yclioBHa padoin pejibcoBoii oem 3JieKTptiHecKOii thth b no,n3eMHHX
BapadOTKax maxi Moryi ixpoBo~htb k cmyaiiHH Korsa Ha oTHOCHTEejiBHO xopoTi.OM
oipe3Ke BHOiynaei 3HaHHTelibHoe CHHaceHze nepexoflHoro conpoiHBJieHHH. B biom
cayaae uoxaa roBopnTh (B MeciHOM 7odaBOHHOM 3aseMjieHnn pejibcoB, B oTaTH
npeACTaBjieH aHajiH3 pacnpeflejieHM noTenimajioB h Toxa b pejibcax b laxoM
Oliynae.

llexofl[HOM tohkok HBJiaeioa onpeAejieHHe loxa, KOTopuit cieKaeT o pejibcoB
b 3eMliio nepe3 conpoiHBJieHHe MeciHoro 3a3eMJieHHH. 3hm btot tok, MoscHa
ciHiaiB ero flodaBOHHOfi cocpeflOTOHeHHOIi' Harpy3Koii h npHHHMaa j.teioi Hajio-
iseHHs, bhhhchktb pacnpe,ne.iieHHe noieHn;nalioB a Toxa b pejiBcax.

BexHiHHa Toxa ciexaiomero no conpoTHBaeHHH MecTHoro 3a3eMJieHM 3aBHCMb
npexfle Bcero ot BejraHHHH oToro conpoTHBjieHHH, a Taxse ot Meoia ero pacno-
jioxeHHH BflojiB ynaoiKa inroBofi ceTz. 3aMeHaiejibHoe BjizaHze Ha pacieKaHze
Toxa b pejiBcax zMesoi MeoiHae 3a3eMlJieHza KOTopux conpoTZBjieHze He Soibme
neM fIByxxpaTHoe xapaKTepzcTzHecicoe conpoTzBjieHze pejibcoBoii ceTH.

AN ANALYSIS OF THE POTENTIALS AND CURRENTS IN THE RAILS
OF UNDERGROUND ELECTRIC TRACTIONS WITH EARTHED RAILS

Summary

The difficult operating conditions of the railway net of the electri-
cal trolley traction in mines may lead to situations when at a comparati-
vely short track section the rails leakage resistance is considerably
reduced. This might be called additional point - earthing of the rails.

This paper deals with the analysis of the potencials and currents in
the rails in such a situation. The first step is to determine the value
of the leaking current fjom the rails into the earth due to the resistan-
ce of the local earthing of rails. If this currents is know, it may be
treated as additional concentrated load, and the potentials and currents
in the rails can be calculated basing on the principle of superposition.

A decisive factor in the evaluation ofcurrent leaking over local
earthings isthe value of its resitance., as well as its place along the
traction line. Local earthings with a resistance not exceeding the double
value of the characteristic resistanceof the rails are of noticeable
influence on the currents distributionon the rails.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. D6zef Machowski



