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ANALIZA ROZKŁADU POTENCJAŁÓW I PR/\DU W SZYNACH TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ 
DOŁOWEJ Z LOKALNYM UZIEMIENIEM SZYN

Streszczenie. Trudne warunki pracy sieci szynowej trakcji elek
trycznej przewodowej w podziemiach kopalń prowadzić mogę do sytua
cji, gdy na stosunkowo krótkim odcinku następuje znaczne obniżenie 
rezystancji przejścia. Można zatem mówić o punktowym dodatkowym 
uziemieniu szyn.

W artykule przedstawiono analizę rozkładu potencjałów prędu w 
szynach w takiej sytuacji. Punktem wyjścia jest określenie wartości 
prędu spływającego z szyn do ziemi przez rezystancję lokalnego uzie
mienia szyn. Znając ten prąd można go potraktować jako dodatkowe 
obciążenie skupione i, stosując zasadę superpozycji, obliczyć roz
kłady potencjałów i rozpływ prądu w szynach.

Czynnikiem decydującym o wartości prędu płynącego przez lokalne 
uziemienie jest wartość jego rezystancji, a także miejsce jego usy
tuowania wzdłuż linii trakcji. Zauważalny wpływ na rozpływ prędu 
w szynach maję lokalne uziemienia o rezystancji nie przekraczającej 
dwukrotnej wartości rezystancji charakterystycznej szyn.

1. WSTąP

Analiza teoretyczna powstawania prądów błądzących w wyniku upływu prą
du z szyn trakcji elektrycznej przewodowej przeprowadzana jest zwykle 
przy założeniu jednorodności parametrów elektrycznych sieci szynowej flj,
[3]. Oznacza to przyjęcie, że rezystancja wzdłużna i rezystancja przejś
cia na całej długości sieci szynowej rozłożone są równomiernie.

Założenie to, słuszne w odniesieniu do dobrze utrzymanych zelektryfi
kowanych linii kolejowych, nie zawsze jest spełnione w warunkach pracy 
trakcji elektrycznej w podziemiach kopalń. Torowisko dołowych linii trak
cyjnych niejednokrotnie prowadzone jest w wyrobiskach o znacznym lokalnym 
zawodnieniu powodującym obniżenie wartości rezystancji przejścia na krót
kim (w stosunku do długości całej linii) odcinku.
Innym powodem lokalnego obniżenia rezystancji przejścia może być nie
właściwe zainstalowanie (np. w zetknięciu z elementami stalowej obudowy 
wyrobiska) często stosowanej w kopalniach dodatkowej liny połączonej z 
szynami. Obydwie wymienione wyżej sytuacje wynikają z niewłaściwej eks
ploatacji sieci szynowej.

W dostępnej literaturze rozpatrywane były dotąd przypadki:

- sieci szynowej, której parametry elektryczne są różne, lecz o stałej 
wartości na dłuższych odcinkach linii £5],

- sieci szynowej z lokalną niejednorodnością rezystancji wzdłużnej £2].
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Istnieje potrzeba opisu rozkładu potencjałów i rozpływu prędu w szy
nach, w przypadku gdy w dowolnym punkcie linii na9tępi zmniejszenie re
zystancji przejścia. Uzasadnienie potrzeby wynika ze specyfiki zjawiska 
powstawania źródeł prędu błędzęcego w przodkach. W zjawisku tym istotnę 
rolę odgrywa potencjał punktu sieci szynowej, w którym może następie za
kłócenie Jednorodności rezystancji przejścia , [V].

W artykule przedstawiono analizę teoretycznę rozkładu potencjałów i 
rozpływu prędów w takiej sieci szynowej.

2. WARTOŚĆ PRĄDU PŁYNĄCEGO PRZEZ LOKALNE UZIEMIENIE SZYN

Rozpatrzmy linię trakcji elektrycznej przewodowej zasilanę z pojedyn
czej stacji prostownikowej S i obciężonę pojedynczę lokomotywę L, po- 
bierajęcę pręd I g (rys. 1). Sieć charakteryzuje się równomiernie roz
łożonymi :

- rezystancję wzdłużnę r ,
- rezystancję przejścia rp.

Rys, 1. Rysunek poględowy linii trakcji elektrycznej przewodowej, której 
szyny w punkcie p uziemione sę dodatkowo za pośrednictwem 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

Załóżmy, że w dowolnym punkcie o współrzędnej p szyny połęczone 9ę 
z ziemię dodatkowo (oprócz i9tniejęcej, rozłożonej równomiernie rezystan
cji przejścia r ) za pośrednictwem rezystancji R. Wartość potencjału 
szyn w punkcie p oznaczmy przez v(p), zaś pręd płynęcy przez rezystan
cję R przez IR. Pozostałe oznaczenia wynikaję z rys. 1.
Wartość szukanego prędu IR obliczyć możn8 stosujęc np. zasadę Thevenina. 
I tak pręd IR wyrazić można za pomocę wzoru:

(1)
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w k tó rym :

V (p )  -  p o t e n c j a ł  s z y n  w p u n k c ie  p p rzed  w łąc ze n iem  r e z y s t a n c j i  R,

Rw -  r e z y s t a n c j a  z a s t ę p c z a  s i e c i  s zynow ej  w id z i a n a  z punktów  p r z y 

ł ą c z e n i a  r e z y s t a n c j i  R ( r e z y s t a n c j a  wewnętrzna  z a s t ę p c z e g o  g e 

n e r a t o r a  o n a p i ę c i u  v ( p ) ) .

P o t e n c j a ł  v ( p )  s z y n  p rzed  w łąc ze n iem  r e z y s t a n c j i  R w yzn a c zy ć  można po 

s ł u g u j ą c  s i ę  w zoram i o p i s u j ą c y m i  r o z k ła d  p o t e n c j a łó w  s z y n  w z d łu ż  l i n i i  

o p a ra m e t ra ch  j e d n o s t a j n i e  r o z ł o ż o n y c h  :

-  na o d c in k u  0 x ^  s

v ( x )  = eC° sj1̂  £ - c h a t ( l - s ) + c h < < ( l - q ) J  .chcex, (2 )

-  na o d c in k u  s jS  x  ^  q

v ( x )  = ^ c h c e ( l - q ) . chotx-chocs. ch ce ( l - x )J  , (3 )

-  d l a  o d c i n k a  q ^  x 1

I . r  _
v ( x )  = ^chccq-choCsJ , c h o t ( l - x )  . (4 )

W w y r a ż e n ia c h  od (2 )  do (4 )  p r z e z  et o z n a c zo n o  w s p ó ł c z y n n i k  up ływ u  równy 

*  . y S  . km- 1  . (5 )

P o d s t a w ia j ą c  we w zo rach  (3 )  lu b  ( 4 ) x = p otrzym am y:

I .  r r  n
V ( p )  = [chot ( l -q ) .choCp -cho£s.chae( l -p )J  . (6 )

Na r e z y s t a n c j ę  Rw s k ł a d a j ą  s i ę  r ó w n o le g le  p o łą c z o n e  r e z y s t a n c j e  z a s t ę p 

c ze  o d c in k ó w  s i e c i  szynow ej  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  po lew ej  ( R j )  i  po prawej 

(R g )  s t r o n i e  p un k tu  o w s p ó ł r z ę d n e j  p:

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

g d z i e :

Y r g r p -  r e z y s t a n c j a  c h a r a k t e r y s t y c z n a  s i e c i  s z yn o w e j .
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Rys. 2. Zależność względnego prądu spływającego z szyn do ziemi przez 
lokalne ich uziemienie od długości linii i współczynnika'upływu

1 - R=0, <*=0,5 km-1, 2 - R=0, ot = l,6 km- 1 , 3 - R=r, ot« 1,4 km- 1 ,
4 - R-O, oC-3 km- 1 , 5 - s=0,251, q=l, p=0,751, 6 - s=0,51, q = l,

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

Wstawiając (6) i (7) do (l) i dokonując odpowiednich przekształceń, 
otrzymamy:

* R  _ c h c c ( l - g ) .  chccp -chcts.  c h o t ( l - p )

J o p- . shoc l+c  hotp. c h c t ( l - p )

Wzór (p) obowiązuje dla sytuacji przedstawionej na rys. 1, tzn. gdy są 
spełnione nierówności:

s s; p ^  q (9)
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Rys. 3. Zależność względnego prądu spływającego z szyn do ziemi (+IR )
lub wpływającego z ziemi do szyn (-IR ) przez lokalne ich uziemienie od

miejsca położenia uziemienia p i wartości rezystancji uziemienia R
1 - s=0, q=l, 2 - s=0,251, q=0,751, 3 - s=0,3l, q=l, 4 - s=0,51, 
q =0,751, 5 - ś-0,251, q=l, 6 - s=0,51, q = l, 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 ( + I-P) 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 się po lewej stronie punktu p, 
wzór na potencjał v ( p )  szyn ulega zmianie i wówczas:

TR = chat(l-p). (chctg-chocs)
To p . shctl + chocp. chtc(l-p)

(10)
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Rys. 4. Zależność względnego prądu spływającego z szyn do ziemi (+IR )
lub wpływającego z ziemi do szyn (-IR ) przez lokalne ich uziemienie od
miejsca położenia p lokomotywy pobierającej z sieci prąd I
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 I from

the power network 0

Analizując wzory (8) i (lO) stwierdzamy, że wartość prądu. Jaki będzie 
spływał z szyn do ziemi przez lokalne ich uziemienie, zależne będzie od:

- parametrów linii, tj. od współczynnika upływu cC i długości 1,
- miejsca punktowego uziemienia p i wartości rezystancji R,
- miejsca położenia lokomotywy q.

Wpływ poszczególnych czynników na wartość prądu IR przedstawiono na 
rysunkach 2, 3 i 4.
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3. ROZKŁADY POTENCDAŁÓW SZYN Z LOKALNYM UZIEMIENIEM

Znając prąd płynący przez rezystancję lokalnego uziemienia szyn wyzna
czyć można rozkład potencjałów szyn względem ziemi.
W tym celu pręd wypływajęcy z szyn w punkcie p (lub wpływajęcy do szyn) 
należy potraktować jako dodatkowe obciężenie skupione i obliczyć wypad
kowy potencjał poszczególnych punktów, stosując zasadę superpozycji.
Dla sytuacji przedstawionej na rys. 1 składowa potencjału wynikająca 
z obciążenia sieci prądami lokomotywy i stacji zasilającej opisana jest 
wzorami (2), (3 ) i (4). Wyrażenia opisujące składową potencjału wynika
jącą z dodatkowego obciążenia prądem IR będą miały postać:

- na odcinku 0 «  x ^  p

lp. r
V (x) = - —  choc(l-p).checx , (ll)

- na odcinku p ^  x ^  1

Ip • r
V (x) = - ^ chocp.chot(l-x) . _ <\ Z)

Wartość potencjału szyn w punkcie p jest oczywiście równa:

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

Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiono przykładowe rozkłady potencjałów 
szyn dla przypadku, gdy R = 0 (linie ciągłe) pokazując jednocześnie 
rozkłady potencjałów przy R = °°, tzn. w sytuacji, gdy dodatkowe uziemie
nie sieci nie występuje (linie przerywane). Rozkłady potencjałów dla przy
padków, gdy rezystancja uziemienia lokalnego szyn ma inne wartości (z prze
działu (O,00)), mieszczę się w obszarach zakreskowanych.

4. PRĄOY W SZYNACH Z LOKALNYM UZIEMIENIEM

Prądy w szynach wyznaczyć można - podobnie jak rozkład potencjałów - 
przez nałożenie (superpozycję) wartości wywołanych trzema prądami obcią
żenia :

- prądem I usytuowanym w punkcie q,
- prądem -I usytuowanym w punkcie s,
- prądem IR usytuowanym w punkcie p.
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Rys. 5. Rozkłady potencjałów v(x) i prądów w szynach l(x) uziemionych
dodatkowo w punkcie p przez rezystancję R , ---------R = ,   R = O
Fig. 5. Distribution of potentials v(x) and currents in rails l(x)

additionally earthed in the point p due to the resistance R

Rys. 6. Rozkłady potencjałów v(x) i prędów w szynach l(x) uziemionych
dodatkowo w punkcie p przez rezystancję R , ----------R =so ,   R = 0
Fig. 6. Distribution of potential v(x) and currents in rails l(x) 

additionally earthed in the point p due to the resistance R
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Posługując się znanymi wzorami na prędy w szynach obciążonych pojedyn
czym obciążeniem skupionym []l] , [V] napisać można następujące wyrażenia 
opisujące prądy w szynach dla przypadku przedstawionego na rys. 1
(s se q «  p ) :

- odcinek 0 « x «  s

l(x) _ 1
I shatlO [choe(l-s) + k.ęhcc(l-p) - chct( l-q j] . shotx , (14)

odcinek s i  x i  p

l(x) _ 1shotlj[k.ch<*(l-p) - chot(l-q)] .shotx - choes. shctQ-x )}, (l5)
o

- odcinek p ^  x ^  q

[(choes + k. chotp ). shoe( l-x) + choĈ  l-q ). shcex^ , (l6)

- odcinek q ^  x ^  1

I[X ̂ jj(choCq - chcis - k. chocp). shot(l-x )] , (17)
o

w których współczynnik k, będący stosunkiem wartości prądu płynącego 
przez rezystancję uziemienia 1^ do wartości prądu obciążenia IQ okreś
lony jest wyrażeniem (8).

Przykładowe rozkłady wartości prądów w szynach przedstawione zostały 
na rys. 5 i rys. 6. Podobnie jak dla rozkładów potencjałów wykreślono 
rozpływy prądów odpowiadające rezystancji uziemienia R = 0 (linie cią
głe) i rozpływy odpowiadające linii bez dodatkowej rezystancji uziemie
nia (R = linie przerywane). Rozkłady wartości prądów dla przypadków, 
gdy rezystancja uziemienia lokalnego szyn ma inne wartości, zawarte będą 
wewnątrz obszarów zakreskowanych.

5. WNIOSKI

Przedstawiona analiza wpływu lokalnego uziemienia szyn na rozkład po
tencjałów i prądów pozwala wyciągnąć wnioski zarówno teoretyczne, jak i 
praktyczne. 2 teoretycznego punktu widzenia uzyskano rozwiązanie przedsta
wionego zadania przyczyniające się do lepszego poznania zjawisk leżących 
u podstaw powstawania prądów błądzących w kopalniach. Zaproponowaną meto
dę można wykorzystać przy analizie szczególnych stanów sieci szynowej. 
Dotyczy to nie tylko lokalnego uziemienia szyn. na skutek niewłaściwej ich 
eksploatacji, ale i, przykładowo, linii z odgałęzieniami. Teoretycznie
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zastępczą rezystancję szyn odcinka odgałęzionego można traktować jako 
lokalne uziemienie szyn głównej linii przez rezystancję o określonej war
tości.

Przedstawione graficznie zależności prądu wpływającego z szyn do zie
mi (lub wpływającego z ziemi do szyn) wskazuję na pewne właściwości, któ
rych nie widać bezpośrednio w stosunkowo skomplikowanych formułach mate
matycznych. Przykładem może być występowanie ekstremum przebiegów poka
zanych na rys. 2, z czego mogę wynikać wnioski odnośnie do projektowania 
długości linii trakcji i jej rozbudowy.

Z wniosków praktycznych na pierwszy plan wysuwa się ogólne stwierdze
nie, że lokalne uziemienie wpływa na wzrost prędów błędzęcych. Wynika to 
bezpośrednio z wykresów rozkładu wartości prędów w szynach przedstawio
nych na rys. 5 i rys. 6. Dodatkowo sformułować można następujące wskazów
ki zwracające uwagę na warunki szczególnie sprzyjające wzrostowi prądów 
błądzących, a więc takie, którym należy poświęcić uwagę w trakcie eksplo
atacji linii trakcji elektrycznej:

1. Czynnikiem decydującym o wartości prądu płynącego przez lokalne 
uziemienie szyn jest wartość rezystancji tego uziemienia. Można przyjąć, 
że zauważalny wpływ na rozpływ prądu w szynach mają lokalne uziemienia
o rezystancji nie przekraczającej dwukrotnej wartości rezystancji charak
terystycznej szyn (R)r<2).

2. Lokalne uziemienia powstające na końcach linii w większym stopniu 
wpływają na wzrost prądów błądzących niż uziemienia powstałe w strefie 
środkowej linii (por. rys. 3 i rys. 4).

3. Obecność uziemienia lokalnego zmienia rozkład potencjałów szyn;
w sytuacjach przedstawionych na rys. 5 i rys. 6 skróceniu uległa strefa 
anodowa.
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AHAJIH3 PACnPEffEJTETDlH IlOTEffiilLUIOB' H TOKA B PEJIbCAX DIAXTIIOM 
3JIEKTPEHECKOM TflrH 0 MECTHHM 3A3EMJIEHHBM PEJIBCOB

P e 3 jo m  e

TpyflHHe ycJioBHa p a d o in  pejibcoB oii o e m  3JieKTptiHecK0ii t h t h  b  no,n3eMHHX 
BapadOTKax m axi M oryi ixpoBo^htb k cm yaiiH H  K o rsa  Ha oTHOCHTejiBHO xopoTi.OM 
o ipe3K e B H O iynaei 3HaHHTeJibHoe CHHaceHze nepexoflH oro  conpoiHBJieHHH. B biom 
c a y a a e  u o x a a  roB opnTb 06 MeciHOM ^odaBOHHOM 3aseM jieHnn pe jibcoB , B oTaTH 
npeACTaBjieH aHajiH3 pacn p efle jieH M  noTenim ajioB h Toxa b p e jib c ax  b  laxoM  
O Jiynae.

IlcxoflHoM t o h k o k  H B Jiaeioa onpeAejieHHe l o x a ,  KOTopuit c ieK aeT  o pejibcoB 
b 3 eMJiio nep e3  conpoiHBJieHHe M e c iH o ro  3a3eMJieHHH. 3 h m  b t o t  t o k ,  MoscHa 
c iH ia iB  e r o  flodaBOHHOfi cocpeflOTOHeHHOii' Harpy3Koii h npHHHMaa ¡ .te io i H ajio- 
¡seHHs, b h h h c h k t b  pacnpe,ne.iieHHe noieHn;naJioB a  Toxa b pe jiB cax .
BexHiHHa Toxa c iex a io m ero  no conpoTHBaeHHH MecTHoro 3a3eMJieHM 3aBHCMb 
npexfle  B c e ro  ot BejraHHHH oT oro  conpoTHBjieHHH, a  T ax se  ot M eoia e r o  p a c n o -  
jioxeHHH BflojiB y n a o iK a  in ro B o fi c e T z . 3aM eHaiejibHoe BjizaHze Ha p ac ieK aH ze  
T oxa b pejiB cax  zMesoi M eoiHae 3a3eMJieHza KOTopux conpoTZBjieHze He Soibm e 
neM flByxxpaTHoe xapaK TepzcTzH ecicoe conpoTzBjieHze pejibcoB oii ceTH.

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

S u m m a r y
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 of current leaking over local
earthings is the 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 resistance of the rails are of noticeable
influence on the currents distribution on the rails.
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