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Wzajemne oddzialywanie ukladéw ziemnopowrotnych systemu
trakcyjnego pradu stalego i systemu elektroenergetycznego
pradu przemiennego

Wtodzimierz KRUCZEK!

Streszczenie

Artykutl dotyczy problemu wystepujacego w zelektryfikowanym transporcie szynowym, polegajacego na wzajemnym od-
dzialywaniu ukladéw ziemnopowrotnych réznych systeméw zasilania. Jeden z analizowanych uktadéw, to uktad ziem-
nopowrotny sieci wysokiego napiecia, drugi to sie¢ powrotna systemu zasilania trakcyjnego 3 kV DC. W celu okre$lenia
wzajemnego wplywu obu systemdw przedstawiono dotychczasowe wyniki badan terenowych oraz zaprezentowano model

matematyczny zbudowany w $rodowisku Matlab-Simulink.

Slowa kluczowe: uziemienia, podstacje trakcyjne, sie¢ powrotna

1. Wstep

Obwody ziemnopowrotne sg to wszystkie obwody
energetyczne obejmujace w swojej strukturze ziemie.
W takich obwodach wystepuje zjawisko przepty-
wu pradu elektrycznego w ziemi. W elektrotechnice
ziemia jest definiowana jako jednolita pdtprzestrzen
przewodzaca, ktdrej potencjal elektryczny w kazdym
punkcie przyjeto umownie jako zero. Grunt na do-
statecznej glebokosci jest uznawany za ziemig odnie-
sienia, czyli o potencjale w kazdym punkcie rownym
zero. Takie zalozenie przyjmuje si¢ w energetyce, po-
niewaz pomimo réznej rezystywnosci gruntow, prze-
kroj takiego ,,przewodnika” jest nieskoniczony.

Kazda linia elektroenergetyczna jest ukltadem wielo-
elementowym, w ktorej jednym z elementdow jest ziemia.
Prace autora, dotyczace analizy systemow zasilania trak-
cyjnego, pomiaréw konduktywnosci sieci powrotnych
i przypadkéw nieprawidlowej pracy podstacji trakcyjnych
kolejowych i tramwajowych, sktaniajg autora do przed-
stawienia nastepujacego problemu badawczego: Istniejg
wzajemne oddziatywania przez obwody ziemnopowrotne
systemu trakcyjnego prgdu statego z systemem elektroener-
getycznym zasilajgcym prgdu przemiennego. Oddziatywa-
nia te mogg byc szkodliwe i mogg wplywac na bezawaryj-
nos¢é pracy obu systemow energetycznych.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
problemu badawczego, zapoznanie z dotychczasowy-
mi wynikami badan w tym zakresie oraz zaprezen-
towanie modelu zbudowanego w srodowisku Matlab-
Simulink w celu symulacji wzajemnego oddziatywa-
nia dwdch systemow energetycznych.

2. Obwody ziemnopowrotne w sieciach
przesylowych

W energetyce zawodowej sa wykorzystywane struk-
tury sieci przesytowych, ktérych podzial ze wzgledu na
skutecznos$¢ uziemienia punktéw neutralnych trans-
formatoréw energetycznych jest nastepujacy:

1. Sieci elektroenergetyczne pracujace ze skutecznie
uziemionym punktem neutralnym transformato-
réw zasilajacych. Sa to sieci wysokiego napiecia
400 kV, 220 kV, 110 kV. Ze skutecznie uziemionym
punktem neutralnym pracuja rdwniez sieci niskie-
go napiecia 400 V.

2. Sieci elektroenergetyczne pracujace z nieskutecz-
nie uziemionym punktem neutralnym transfor-
matorow zasilajacych. Sa to sieci $redniego napie-
cia 30 kV, 20 kV, 15 kV, 6 kV, ktére dzielg sie na
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sieci z izolowanym punktem neutralnym i sieci
z kompensacjg pradu zwarcia doziemnego przez
rezystor ograniczajacy lub cewke Petersena.

Obie struktury zawieraja obwody ziemnopowrotne,
ktorych cechg charakterystyczng jest to, ze przewody
robocze tych sieci s izolowane od ziemi za wyjatkiem
ich punktéw koncowych. W stanach ustalonych, pra-
dy w tych przewodach nie zmieniajg si¢ wigc w funkcji
odlegtosci od punktu zasilania sieci [6]. Inna grupa ob-
wodéw ziemnopowrotnych sg obwody, ktorych przewo-
dy robocze stykaja si¢ z ziemig na calej dtugosci przez
warstwe niewystarczajacej izolacji. Przykladem takiego
obwodu ziemnopowrotnego jest sie¢ powrotna w sys-
temie zasilania trakcyjnego pradu statego. Prady w tych
przewodach (szynach jezdnych) zmieniajg sie w funkcji
odlegtosci od punktu zasilania sieci [4, 5].

3. Sie¢ powrotna rozpatrywana jako
obwod ziemnopowrotny

System zasilania trakcyjnego pradu stalego podlega
ciggtemu rozwojowi, aby sprosta¢ wymaganiom wzmo-
zonego ruchu i coraz wigkszej mocy pojazdow trakeyj-
nych. Zasilanie podstacji trakcyjnych jest realizowane
przez sieci przesylowe wysokiego napiecia, a moce pod-
stacji trakcyjnych sa odpowiednio zwiekszane. Wskutek
tego prady plynace w sieciach powrotnych osiagaja duze
wartosci, co przy niewystarczajacej izolacji od ziemi pro-
wadzi do znacznych uplywéw pradu trakcyjnego. Prad
plynacy w sieci powrotnej zalezy od:

e mocy pojazdow trakcyjnych eksploatowanych na
danej trasie,

® nastepstwa pociagow,

e profilu trasy,

e odleglosci migdzy podstacjami trakcyjnymi.

Przyjmujac zalozenie, Ze wymienione parametry
sg stale i pobdr pradu przez pojazd trakcyjny na ca-
tej trasie jest rowniez staty, to jednak prad w sieci po-
wrotnej nie ma wartosci stalej, gdyz zalezy rowniez
od lokalizacji punktu pomiaru od podstacji zasilajacej
i lokalizacji pojazdu trakcyjnego na szlaku. Mozna to
wyrazi¢ jako funkcje dwoch zmiennych:

I, =f(L,L,,), I, =const
gdzie:

I, - prad w sieci powrotnej,

L - odleglos¢ punktu pomiaru od zasilajacej pod-

stacji trakcyjnej,

L,, - lokalizacja pojazdu trakcyjnego na odcinku

zasilania,

I, - prad pojazdu trakcyjnego.

Kruczek W.

Parametrem podstawowym, decydujacym o upltyw-
nosci pradu z sieci powrotnej w funkcji odleglosci
od podstacji zasilajacej, jest konduktancja jednost-
kowa sieci powrotnej wyrazona w [S/km]. Norma
PN-EN 50122-2: 2011 [7] podaje dopuszczalne war-
tosci konduktancji jednostkowej sieci powrotnej, przy
rozréznianiu przypadku torowisk o budowie otwartej
(klasyczne podsypkowe oraz bezpodsypkowe, gdzie
szyny s3 mocowane powyzej plyty torowiska) oraz
o budowie zamknigtej (zabudowa plytami torowiska
podsypkowego lub szyny wpuszczone w plyte toro-
wiska). Dla torowisk o budowie otwartej, konduktan-
cja jednostkowa nie powinna przekracza¢ 0,5 S/km
i $redni potencjat szyny powinien by¢ mniejszy lub
réwny +5 V, natomiast dla torowisk o budowie za-
mknietej nie powinna przekracza¢ 2,5 S/km i $redni
potencjal szyny powinien by¢ mniejszy lub réowny
+1 V. Podczas analizy sieci powrotnych, w ocenie in-
tensywnosci rozptywu pradéw uplywu, obliczeniach
zwar¢ doziemnych i napie¢ razeniowych nie mozna
stosowac uproszczen polegajacych na pomijaniu kon-
duktywnosci jednostkowej sieci powrotnej [3, 6].

4. Badania terenowe

Przedmiotem opisanych badan byly obwody ziem-
nopowrotne zlokalizowane w bliskiej odleglosci od
siebie. Jeden z ukladéw ziemnopowrotnych to sie¢
powrotna w systemie zasilania trakcyjnego 3 kV DC.
Drugi z ukladéw to uziemione elementy linii energe-
tycznej 110 kV, zasilajacej stacje GPZ, zlokalizowana
przy podstacji trakcyjnej. Schemat badanych ukla-
dow, wraz z elementami ich modelu majacymi wplyw
na warto$¢ wzajemnych oddziatywan, przedstawiono
na rysunku 1.

Zakres badan obejmowal migdzy innymi rejestra-
cje: napiecia pomiedzy szyng minusowa (SM) a glow-
na szyna uziemiajaca podstacji trakcyjnej (GSU),
prad lacznika pomiedzy SM i GSU oraz prad kabli
powrotnych. Wyniki przykladowych sesji pomiaro-
wych przedstawiono na rysunkach 2, 3, 4, natomiast
zestawienie wynikow przeprowadzonych sesji pomia-
rowych przedstawiono w tablicy 1.

Analizujac otrzymane wyniki nalezy stwierdzic,
ze w badanych przypadkach, przy uziemionej SM
podstacji trakcyjnej, prady bladzace wplywajace do
SM podstacji trakcyjnej przez facznik z GSU podsta-
cji, stanowig okoto 20% calkowitego pradu trakcyj-
nego. Problem jest szczegdlnie zauwazalny w przy-
padku pracy PT w trybie pracy kabinowej, gdy przy
stosunkowo matych pradach powrotnych wptywa-
jacych do szyny minusowej podstacji, wynoszacych
okoto 400 A dla grupy kabli 1 i okoto 220 A dla grupy
kabli 2, catkowity prad trakcyjny wptywajacy do SM
przez facznik z GSU wynosi okoto 600 A.
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Rys. 1. Schemat badanych uktadéw ziemnopowrotnych: PT - podstacja trakcyjna, RJSP - rezystancja jednostkowa sieci powrotnej,
GJSP - konduktancja jednostkowa sieci powrotnej, RuPT - rezystancja uziemienia podstacji trakcyjnej, GPZ - gtéwny punkt
zasilajacy, Rzpkz - rezystancja zyl powrotnych kabli zasilajacych, RuGPZ - rezystancja uziemienia GPZ, RJPO - rezystancja
jednostkowa przewodu odgromowego, RuSWN - rezystancja uziemienia stupa WN [opracowanie wlasne]
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Rys. 2. Oscylogram z sesji pomiarowej przy pracy podstacji trakcyjnej z nieuziemiong SM: == CH2-1 prad kabli powrotnych grupa 1,
— CH2-2 prad kabli powrotnych grupa 2, == CH3-1 napigcie na EZZ [opracowanie wlasne]
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Rys. 3. Oscylogram z sesji pomiarowej przy pracy podstacji trakcyjnej z uziemiong SM: == CH2-1 prad kabli powrotnych grupa 1, ==
CH2-2 prad kabli powrotnych grupa 2, = CH1-2 prad trakcyjny wptywajacy do SM facznikiem z GSU podstacji
[opracowanie wiasne]
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Rys. 4. Oscylogram z sesji pomiarowej przy pracy kabinowej podstacji trakcyjnej z uziemiong SM: == CH2-1 prad kabli powrotnych
grupa 1, = CH2-2 prad kabli powrotnych grupa 2, = CH1-2 prad trakcyjny wplywajacy do SM tacznikiem z GSU podstacji
[opracowanie wiasne]
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Tablica 1
Zbiorcze zestawienie wynikow przeprowadzonych sesji pomiarowych
Opis ukladu Nr kanalu rejestracji, opis mierzonej wielko$ci Warto$¢ max.
H2-1[A], kabli h 1 1
Wyniki pomiaréw w trybie pracy podstacyj- ¢ [A]. prad kabli powrotnych grupa 618
nej z nieuziemiona szyna minusowa podsta- | CH 2-2 [A], prad kabli powrotnych grupa 2 423
¢ji, oscylogram na rysunlu 2 CH 3-1 [V], napiecie pomiedzy nieuziemiong SM i GSU podstacji 231
Wyniki pomiaréw w trybie pracy podstacyj- CH 2-1 [A], prad kabli powrotnych grupa 1 960
nej z uziemiona szyna minusowg podstacji, | CH 2-2 [A], prad kabli powrotnych grupa 2 700
1 k
oscylogram na rysunku 3 CH 1-2 [A], prad lacznika pomiedzy SM i GSU podstacji 401
Wyniki pomiaréw w trybie pracy kabinowej CH 21 [A], prad kabli powrotnych grupa 1 400
z uziemiona szyna minusowa podstacji, oscy- | CH 2-2 [A], prad kabli powrotnych grupa 2 224
logram na rysunku 4 CH 1-2 [A], prad tacznika pomiedzy SM i GSU podstacji 595

[Opracowanie wlasne].

5. Wyniki obliczen

Uklad odcinka zasilania pradu stalego schema-
tycznie mozna przedstawi¢ w postaci pewnej liczby
elementéw rezystancyjnych oraz konduktancyjnych
[1, 2, 8]. W $rodowisku Matlab-Simulink wykona-
no model odcinka zasilania trakcyjnego wraz z mo-
delem obwodu ziemnopowrotnego sieci wysokiego
napigcia. W odrdznieniu od typowych schematéow
zastepczych, opisywanych w literaturze przedmio-
tu np. [2, 8], schemat zaimplementowany w modelu
przedstawionym na rysunku 5, rozbudowano o ele-
menty ukladu ziemnopowrotnego sieci wysokiego
napigcia RuSWN, ktdére reprezentuja rezystancje
uziemienia konstrukcji wsporczych linii wysokiego
napigcia i elementy Rpo reprezentujace rezystancje
jednostkowa przewodu odgromowego linii wyso-
kiego napiecia oraz o elementy rezystancyjne RuPT
reprezentujace rezystancje uziemienia podstacji trak-
cyjnych. Poniewaz celem prezentowanej symulacji
jest wyznaczenie oddziatywan galwanicznych, pocho-
dzacych od trakcyjnego pradu stalego w stanach ustalo-
nych, do budowy modelu ukladu ziemnopowrotnego
sieci wysokiego napiecia, zastosowano uproszczenie
polegajace na wprowadzeniu tylko elementéw rezy-
stancyjnych. Brak elementéw pojemnosciowych oraz
indukcyjnych w zastosowanym modelu, nie wptywa
na dokladnos¢ obliczen w stanach ustalonych pracy
sieci. Do obliczen w stanach nieustalonych, np. przy
przeplywie pradéw zwarciowych, w momentach za-
taczania lub wylaczania pradu trakcyjnego, do mo-
delu nalezy zaimplementowa¢ elementy indukcyjne
i pojemnosciowe. Symulacja dla tego typu pracy sieci
wykracza poza zakres niniejszego artykutu.

Wyniki pomiaréw wykonanych podczas badan te-
renowych, ktére sa poréwnywalne z wynikami obli-
czen dla prawidtowo zadanych wartosci wejsciowych,

potwierdzaja adekwatnos¢ zaimplementowanego mo-
delu odcinka sieci trakcyjnej. Do prezentowanej ana-
lizy przyjeto nastepujace dane wejsciowe:
e odlegtos¢ miedzy podstacjami zasilajgcymi: 20 km;
e rezystancja jednostkowa sieci trakcyjnej:
Rst = 0,04098 Q/km;
e konduktancja jednostkowa sieci powrotnej:
Gsp = 0,75 S/km;
e rezystancja jednostkowa sieci powrotnej:
Rsp = 11,70 mQ/km;
e rezystancja zastepcza podstacji trakcyjnych:
RzPT =0,13 Q;
e rezystancja kabli powrotnych jednej grupy:
RzKP = 0,0075
e prad pojazdu trakcyjnego, staly na calej trasie:
IPoj tr = 3200 A;
e napiecie nie obcigzonej podstacji trakcyjnej:
UDC PT = 3600 V;
e rezystancja uziemienia gtéwnego punktu zasilania:
RuGPZ =0,1 O
e rezystancja uziemienia podstacji trakcyjne;j:
RuPT =0,1 Q;
® rezystancja uziemienia zespotu stupéw WN na od-
cinku 2 km: RuSWN = 0,8 (;
e rezystancja jednostkowa przewodu odgromowego
linii przesytlowej WN: Rpo = 0,2388 Q/km (prze-
wod AFL6 120).

Symulacje wykonano dla stanu pracy podstacyjnej
podstacji PT1 i PT2. Wyznaczono napiecie pomiedzy
szyng minusowa (SM) i gléwna szyna uziemiajaca
(GSU) w podstacji PT11iPT2, prad tacznika pomiedzy
SM i GSU obu podstacji, przy uziemionej SM w PT1
i nieuziemionej SM w podstacji PT2. Obliczenia wy-
konano w funkgji odleglosci pojazdu trakcyjnego od
podstacji trakcyjnych. Wyniki uzyskane podczas sy-
mulacji przedstawiono na rysunkach 6, 7.
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Rys. 6. Przebieg napigcia pomigdzy SM i GSU na podstacjach PT1 i PT2 w funkeji przemieszczajacego si¢ pojazdu trakcyjnego
pobierajacego staly prad 3200 A na calej trasie [opracowanie wlasne]

600 T \ | g

lulA]

prad SM - GSU na podstaciji trakcyjnej PT1

L oo

prad SM - GSU na podstacji trakcyjnej PT2 (szyna minusowa na PT2 nie uziemiona)

400~

300

200

100~

0 /
-100

o | | | |

i i i i i

10 12 14 16 18 20
L [km]

Rys. 7. Przebieg pradu tacznika pomiedzy SM i GSU na podstacjach PT1 i PT2 w funkcji przemieszczajacego si¢ pojazdu trakcyjnego
pobierajacego staly prad 3200 A na calej trasie SM zwartej z GSU na PT1 i rozwartej na PT2 [opracowanie wlasne]

6. Podsumowanie

Sie¢ powrotna jest elementem sktadowym systemu
zasilania trakcyjnego. Od jej stanu w znacznym stopniu
zalezy skutecznos$¢ ochrony przeciwporazeniowej, nie-
zawodnos¢ pracy urzadzen srk i catego systemu zasila-
nia trakcyjnego. W warunkach idealnych, calos¢ pradu
trakcyjnego powinna plyna¢ siecig powrotna, jest to
jednak niemozliwe w realizacji, gdyz sie¢ powrotna ze
wzgledu na swoja strukture jest obwodem ziemnopow-
rotnym, w ktérym przewody robocze, czyli nieizolowa-
ne szyny jezdne stykaja si¢ z ziemia na calej diugosci
przez warstwe niewystarczajacej izolacji.

W bliskiej odleglosci od zelektryfikowanych toro-
wisk czesto jest budowana inna infrastruktura tech-
niczna, np. linie elektroenergetyczne lub urzadzenia
techniczne stuzace do prowadzeniu ruchu pociggow.
Urzadzenia te zawieraja swoje uklady ziemnopowrot-
ne, ktére moga oddzialywa¢ wzajemnie z siecia po-

wrotng. W zaleznosci od stanu pracy i rodzaju zasila-
nia lub rodzaju przesytanej energii, te oddzialywania
moga by¢ galwaniczne, indukcyjne lub pojemnoscio-
we. W zaprezentowanych wynikach pomiaréw i wyko-
nanych obliczeniach, wzajemne oddzialywania miaty
charakter galwaniczny. Jak wykazano w wynikach po-
miaréw i obliczeniach dla przykltadowego odcinka za-
silania, wzdluz ktérego prowadzona jest linia WN, przy
uziemionej szynie minusowej prad trakcyjny wplywa-
jacy do SM facznikiem z GSU osiaga znaczne wartosci.
Roéwniez napiecie pomiedzy tymi elementami podsta-
cji trakcyjnej moze spowodowac zadzialanie zabezpie-
czenia ziemnozwarciowego podstacji trakcyjne;.
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