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Prady btadzace - geneza i skutki

Prady btadzace, wyptywajg do ziemi z nie-
dostatecznie odizolowanego przewodu lub
urzadzenia zwiaszcza przy zasilaniu pradem
statym. Torowisko tak jak przewdd charakte-
ryzuje sie jednostkowq rezystancja wzdtuz-
ng (rezystywno$¢ Fe>0) co okredla na jaki
opor napotyka prad przeptywajac przez to-
rowisko trakcyjne.

Jednostkowa konduktancja przejscia szy-
ny — ziemia. Okresla ona uptywnos$¢ pradu
z/do torowiska i jest drugim parametrem
charakterystycznym kazdego torowiska dla
pradéw btadzacych. Wartos¢ konduktangji
przejscia w duzej mierze zalezy od warun-
kéw atmosferycznych, czystosci podtoza,
odlegtosci podsypki od stopki szyny.

Prady btadzace, przyczyniaja sie do intensy-
fikacji korozji elektrochemicznej. Ponizej na
rys. 1 przedstawiony jest schemat dziatania
korozji elektrochemicznej z depolaryzacja
tlenowa.

Korozja elektrochemiczna spowodowa-
na jest procesami elektrochemicznymi, za-
chodzacymi wskutek wystepowania roz-
nych potencjatéw na powierzchni korodu-
jgcego obiektu, znajdujgcego sie w srodowi-
sku elektrolitu. Fragment powierzchni meta-
lu 0 nizszym potencjale jest anoda — zacho-
dzi na nim utlenianie metalu, przechodza-
cego do roztworu. Na katodach ogniw ko-
rozyjnych zachodza reakcje redukcji tzw. de-
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polaryzatora, ktérym jest czesto czasteczko-
wy tlen z powietrza (depolaryzacja tlenowa)
lub jony wodorowe (depolaryzacja wodoro-
wa), ulegajace redukcji do wodoru gazowe-
go.

Prad btadzacy jest wynikiem ubocznym
rezystancji torowiska czyli braku mozliwosci
powrotu w 100% pradu trakcyjnego zasilaja-
cego tabor poprzez sie¢ torowg i kable po-
wrotne. Uptyw pradu z jego przewidzianych
(zamierzonych) drég przeptywu w torowi-
sku wynika z braku mozliwosci odizolowania
szyn w 100 % od ziemi. Praktycznie zawsze
pojawia sie droga, ktéra umozliwia przenika-
nie elektronéw, jonéw do ziemi, nastepnie
przejscie na metalowe konstrukcje uzbroje-
nia terenu o innym potencjale (rurociag, cie-
ptociag, kabel energetyczny, zbrojenie wia-
duktu). By nastepnie przy odpowiedniej réz-

kationy

nicy potencjatow wyptyna¢, blizej punktu

powrotnego. W przypadku wystapienia roz-

nicy miedzy potencjatami fragmentéw po-
wierzchni metalu powstajg ogniwa galwa-
niczne, nazywane ogniwami korozyjnymi,

w ktérych [6]:

- nafragmentach o nizszym potencjale (ano-
dach) zachodza reakcje utleniania, np:

Me =Me* + e

- na fragmentach o wyzszym potencjale

(katodach) zachodza reakcje redukcji, np.:
HO+%0,+2e =20H

- elektrony przemieszczaja sie od anody
w kierunku katody (przewodnictwo elek-
tronowe, | rodzaju)

- aniony przenoszg odpowiednig ilos¢
ujemnych fadunkéw w kierunku od ka-
tody do anody (przewodnictwo jonowe,
elektrolityczne, Il rodzaju)

aniony (CI', SO4>)

reakcje wtorne gyt
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1. Schemat ogniwa korozyjnego z depolaryzacjq tlenowq
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Na rysunkach: 2 i 3 przedstawiono sche-
mat powstawania pragdéw bfadzacych. [4]

Na fotografii 4 zostata przedstawiona szy-
na tramwajowa, odkopana po kilkudziesie-
ciu eksploatacji (miasta t6d?). [4]

Na proces korozji tych szyny znajduja-
cych sie w ziemi wptyw miata obecnos¢ pra-

dow btadzacych, poniewaz szyny te byty
przez caty czas potaczone z eksploatowa-
nym torowiskiem. W koncowym okresie ten
odstawczy tor nie byt wykorzystywany przez
tabor. Mozemy stwierdzi¢, ze korozja elektro-
chemiczna podziemnych konstrukcji meta-
lowych w infrastrukturze miejskiej ma bar-
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2. Mechanizm powstawania prqddw biqdzqcych w sieci trakcyjnej przy jednostronnym zasilaniu,

gdy plus podawany jest na sie¢ zasilajqcq.
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3. Mechanizm powstawania prqddw btqdzqcych w sieci trakcyjnej przy dwustronnym zasilaniu,
gdy plus podawany jest na siec zasilajgcq
(przypadek sieci kolejowej oraz metra przed modernizacja systemu zasilania).

4. Korozm uszkodzenia szyjki szyny tramwajowej po odkopan/u OTGCZG]QCE’] szyne ziemi
(pseudo zielone torowisko).
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dzo istotne destrukcyjne znaczenie. Z punk-
tu widzenia Zrodta pradow btadzacych mo-
zemy probowac ograniczy¢ ich wystepowa-
nie, ukierunkowac ich przeptyw na elemen-
ty przez nas specjalnie w tym celu zabudo-
wane (kolektory, drenaze), mozemy je moni-
torowac i analizowac jak i czy degradujacy
wplyw maja na chroniony przez nas element
(szyny, sieci, zbrojenia).

Kolektor na prady btadzace - rozwigzanie
wykorzystywane na metrze w Panamie

Metro w Panamie, ktorego budowa jest obec-
nie realizowana, posiada charakter napo-
wietrzno — podziemny. Ochrona przed pra-
dami btgdzacymi w catosci oparta jest o idee
odpowiedniego ,wytapania” i ukierunkowy-
wania pojawiajacych sie pradéw btadzacych.
Prady uptywajace z szyn torowiska poprzez
odpowiednig konstrukcje podtorza i dodat-
kowa jego izolacje sg odprowadzane do pod-
stacji trakcyjnej. Jest to $cisle powigzane z sie-
Cig pionowych i poziomych uziemien (rys. 6).

Globalny system uziemienia, poprzez od-
powiedni ukfad pofaczen systemdw uzie-
mien czesci podziemnej i na estakadach za-
pewnia, ze nawet w awaryjnych stanach za-
silania nie wystepujg zadne niebezpieczne
napiecia dotykowe. Systemy te pozwalaja na
podziat uziemienia w sposéb, ktéry prowa-
dzi do zmniejszenia wzrostu potencjatu zie-
mi w lokalnym systemem uziemienia. Sys-
tem taki, mozna powiedzie¢ tworzy quasi wy-
réwnane powierzchnie ekwipotencjalne. To
zZnacznie ogranicza wartosci napiecia doty-
kowego i krokowego. Wspdlna Ziemia obej-
muje wszystkie uziomy w gruncie, zbrojenie
wszystkich konstrukcji betonowych, w tym
ptyty do utworzenia podtorza, korytka kablo-
we, ekrany kabli, rury przenikajace przez kon-
strukcje podziemna. Nalezy zwrdci¢ uwage,
Ze segmenty zbrojenia tunelu nie muszg by¢
ze sobg potaczone. Catos¢ budowanego uzie-
mienia potagczona jest miedzianym kablem
o przekroju 95 mm?. Przekr¢j tego kabla do-
brano do nastepujgcych parametréow napie-
cia faza — ziemia 13,2 kV (napiecia fazowego
zasilania pragdem przemiennym), pradu zwar-
cia 12,5 kA, i skutecznym zadziataniem zabez-
pieczenia w czasie 0,45 s. Izolacja szyn w toro-
wisku spetnia wymagania EN 50122-2, tj. prad
uptywu z pojedynczej $ciezki nie powinien
przekracza¢ 2,5 mA/m w ciagu 24 godzin.
Mozna to zaprezentowac na ponizszym ry-
sunku.

—*

IEC 1422/87
6. Schemat rozktadu przestrzennego uziemienia
pionowego | poziomego.
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5. Potqczenia uziemiajqce dla wszystkich elementow przewodzqcych zgodnie z IEC 61000-5-2 (kompatybilnosc elektromagnetyczna).

Prawidtowo wykonane uziemienia i oka-
blowania zasilania urzadzen elektrycznych/
elektronicznych chronig te urzadzenia od
przenikania pragdéw btadzacych i oddziaty-
wania korozyjnego na konstrukcje ale row-
niez chronig aparature przed oddziatywa-
niami elektromagnetycznymi w tym row-
niez przed wytadowaniami atmosferyczny-
mi (piorunami) oraz od wytadowan elektro-
statycznych. Ponizej na zdjeciu prezentuje-
my, jak powyzszy system uziemier wyglada
w rzeczywistosci podczas montazu. [5] Na
zbrojeniu uktadane s tasmy z ocynkowa-
nej bednarki i punktowo taczonej ze zbroje-
niem (rys. 7).

W celu zmniejszenia wartosci pradow
btadzacych w konstrukcji tunelu, budowa-
ne s przerwy z izolacja elektrycznag. W miej-
scu tym wszystkie elementy umozliwiajgce
przewodzenie pradu elektrycznego powin-
ny posiadac przerwe izolacyjng (wstawke).
Dla kolektoréw na prady btadzace przyjeto
nastepujace rozwigzanie (rys. 8).

Prady btadzace opuszczajac szyne wcho-
dzg w kolektor (zbrojenie dodatkowe pod-
torza) lub w strukture ziemi, aby gdy poten-
cjat szyny jest mniejszy wptynac¢ z powro-
tem do szyny (gtéwnie w okolicach podsta-
cji trakcyjnej). Prady btadzace rozprowadza-
ne poprzez kabel Cu 95 mm? a zbrojeniem,
umozliwiajg utrzymanie spadku napiecia
na zbrojeniu na poziomie ponizej 200mV
co jest zgodne z EN 50162 [3] na ochrone
stali w betonie.

rzeglad komunikacyjny

7. Elektrody uziemienia potqczone z zbrojeniem budynku.

spawane prety zbrojenia O 20mm na diugosci 10

12m 26m
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119m (10x12m-9x0,1m spaw)

kolektor pradéw btadzacych, wykonany z pretéw zbrojeniowych utozonych ponizej
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8. Kolektor na prqdy bigdzqce — uktad z gory.
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Przewod uziemiajgcy YKY Cu - 95mm2

Ochrona przed korozjg
- malowanie epoksydowe
- rura termokurczliwa

I

9. Kolektor na prqdy btqdzqce — przekrdj poprzeczny ze szczegdtem.

Monitoring pradéw btadzacych -
- rozwigzanie wykorzystywane na metrze
w Warszawie

Ochrona przed pradami bfagdzacymi na Me-
trze w Warszawie dotyczy podziemnej kon-
strukgji metra, ktéra chroni sie przed oddzia-
tywaniem wiasnych pradoéw btadzacych po-
chodzacych od pojazdoéw metra oraz przed
obcymi zewnetrznymi zrodtami takimi jak
tramwaje czy kolej. Poniewaz przy projekto-
waniu i budowie | linii metra w Warszawie
zatozono, ze konstrukcje podziemne metra
nie beda skutecznie izolowane od ziemi ze-
wnetrznej to pozostaty do dyspozycji dwa
srodki ograniczajace prady btadzace w sa-

mej konstrukgji metra. Jednym z tych srod-
kéw sg dylatacje z izolacjg elektryczng zwiek-
szajace rezystancje wzdtuzng catej konstruk-
¢ji, a drugi to max odizolowania uktadu to-
rowego metra od otoczenia. Ze wzgledu, ze
metro w Warszawie jest obiektem zamknie-
tym na bezposrednie oddziatywanie czynni-
kéw atmosferycznych to jest przewidywal-
na wzglednie stabilna warto$¢ jednostko-
wej konduktancji przejscia szyny metra-tu-
nel metra. Tylko w przypadkach wystepowa-
nia zwar¢ pomiedzy szynami metra, a jego
zbrojeniem, konduktancja torowiska ulega
drastycznej zmianie i czes¢ pradu trakcyjne-
go metra ptynie zbrojeniem i otaczajgcym to
zbrojenie ziemia. Nastapi tak poniewaz tune-
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le metra i konstrukcje stacji stanowig swojego
rodzaju wydrazony przewdd bez dobrej izola-
cji znajdujacy sie w ziemi, ktérym ptyna pra-
dy zwarcia metra. Cze$¢ pradu zwarcia szyny
metra z konstrukcjg metra staje sie pragdem
btadzacym poniewaz ta czes¢ nie bedzie pty-
na¢ poprzez zbrojenie, konstrukcje wsporcze,
magistrale uziemiajace, lecz na dylatacjach
7 izolacjg wptynie do ziemi zewnetrznej. W
czasie zwarcia sieci torowej metra z jego pod-
ziemna konstrukcja dylatacje ograniczajace
oddziatywanie Z zewnatrz wptywajacych pra-
dow biagdzacych - wyptywajace z szlakéw to-
row kolejowych i tramwajowych, czy ewen-
tualnej ochrony katodowej innych obiektow
- staja sie za stabym $rodkiem ochrony. Dla-
tego system Monitoringu Pradéw Btagdzacych
sygnalizuje wystapienie zwarcia, a zdobyte
doswiadczenie pozwala jednoznacznie zlo-
kalizowac miejsce, a nastepnie przyczyne ta-
kiego zwarcia.

W obu prezentowanych metrach wyste-
pujg przerwy izolacyjne oraz magistrale uzie-
miajace. W Panamie jest to miedziany kabel
o przekroju 95 mm?, za$ w Warszawie jest to
bednarka 4x50 mm poprowadzona po obu
$cianach kazdego tunelu. W przypadku Metra
Warszawskiego o stanie pracy przerw izola-
cyjnych decyduja wyniki rejestracji MPB uzy-
skane w normalnych (przecietnych) warun-
kach eksploatacji taboru metra, tramwajéw
i kolei.

W Metrze Warszawskim zastosowane zo-
staty sondy odniesienia Zn/ZnSO, sg zr6-
dfem informadji o potencjale konstrukcji me-
talowej wzgledem w ziemi na zewnatrz tu-
nelu. Montowane sg w $cianach tuneli, jak
i korpusach stacji. Na przyktad w przypadku
okragtych tuneli sondy utozone sg pomiedzy
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10. Metro Warszawskie — lokalizacja sond odniesienia, przerw izolacyjnych, punktdw pomiarowych, szafek przetwarzania danych.
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11. Metro Warszawskie — schemat szafki pomiaru i przetwarzania danych [7].

godz. 10.00 a 14.00 poprzecznego przekroju.
Punkty pomiarowe rejestruja wartosci poten-
cjatu konstrukcji w odpowiednim kilometra-
zu oraz réznice napie¢ pomiedzy szyjka szy-
ny jezdnej, na konstrukcja tunelu, jak réwniez
réznice napie¢ pomiedzy szynami tramwajo-
wymi, a tunelem i szynami kolejowymi a tu-
nelem metra. Punkty pomiarowe umozliwiaja
rejestracje spadku napiecia w szynach metra
jak i na konstrukcji metra. Po przetworzeniu
wszystkich wielkosci rejestrowanych w da-
nym punkcie pomiarowym na wartosci cy-
frowe zostajg przestana do dyspozytorni me-
tra za pomocg Swiattowodu. Tam nastepu-
je analiza otrzymanej wartosci z zastosowa-
niem wiedzy informatycznej i matematycz-
nej, opartej zdecydowanie na procesach sto-
chastycznych.

Rys. 10. przedstawia fragment projektu mo-
nitoringu przed pradami btadzacymi. Przed-
stawione sg na nim cynkowe sady odniesienia
(niebieski opis), przerwy izolacyjne — obejmu-
jgce jeden tubing, punkty pomiarowe zlokali-
zowane na szynie, konstrukgji tunelu.

W momencie gdy komputer systemu MPB
zarejestruje przekroczenie wartosci pradéw
btagdzacych w tunelach metra, zespdt zajmu-
jacy sie eksploatacjg tej sieci otrzymuje sto-
sowng informacje i lokalizuje Zrédto tych pra-
doéw oraz niezwfocznie usuwa przyczyne
zwarcia. Ponizej przedstawiono schemat ta-
kiej szafki pomiarowej stuzacej do zbierania,
przetwarzania i wysytania danych.

Szczegdty lokalizacji przerw izolacyjnych,
sond odniesienia, punktéw pomiarowych,
szafek przetwarzania danych s3 ustalane
przez ekspertéw zajmujgcych sie na co dzien
zjawiskiem pradéw bfadzacych, ich pomia-
rem i ochrong przed nimi.
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Préba przetransponowania rozwigzan
z metra na linie kolejowe

Przedsiebiorstwa zwigzane z utrzymaniem
infrastruktury kolejowej lub tramwajowej wy-
pracowaty wiasne systemy ochrony przed
pradami btagdzacymi, ktéry mniej lub bardziej
sprawdza sie w rzeczywistosci. Wskazane
jest wypracowanie jednego systemu ochro-
ny w réznych konfiguracjach w zaleznosci od
chronionego obiektu czy sieci. Czy to bedzie
wspolne uziemienie, czy idealne wyizolowa-
nie, czy inne rozwigzanie wszedzie wskaza-
ne jest sprzezenie tego systemu z systemem
monitoringu. Umozliwiajgcym state nadzo-
rowanie czy ochrona jest skuteczna (spraw-
na) i czy proces degradadji korozjg nie naru-
szyt konstrukcji chronionych obiektow. Po-
zwoli to na zautomatyzowanie wynikéw po-
miaréw i przeprowadzenia optymalnej ana-
lizy wynikéw — odczytywane przez 24h na
dobe i przechowywane dowolny okres czasu.
Wskazany jest w szczegdlnosci system moni-
toringu w miejscach o znacznym oddziaty-
waniu pradéw btadzacych i ich réznorakim
zrédle (inne linie kolejowe czy tramwajowe,
ochronna katodowa innych obiektéw czy sie-
ci, linia metra). W szczegdlnosci taka zespo-
lona ochrone z monitoringiem proponowat-
bym w tunelach tramwajowych czy kolejo-
wych znajdujgcych sie na terenie miast. Przy
dobrze zaprojektowanej instalacji ochro-
ny przed pradami btgdzacymi poprzedzonej
ekspertyzami z pomiarami mamy gwarancje
kontrolowania i odpowiedniej reakcji na za-
chodzace procesy zwigzane z pradami bfa-
dzacymi.

Konieczna jest debata naukowa eksper-
téw zajmujacych sie ochrong przed prada-

rzeglad komunikacyjny

mi btagdzacymi w jak, najszerszym rozumieniu
tego zjawiska. Po co?

Aby wymienic¢ sie doswiadczeniem, spostrze-
zeniami, sprzeczac sie i wyjasniac. Aby wy-
pracowac rozwigzania, optymalne w swoim
funkcjonowaniu, pozyskiwaniu i przesytaniu
informadji. Aby obiekty, ktére obecnie nie s
chronione a podlegajg niszczacemu dziata-
niu pradéw btadzacych zostaty objete ochro-
na. 4

Materiaty zrédtowe

[1] Kortim G. Elektrochemia. Warszawa,
Parstwowe Wydawnictwo Naukowe,
1970

PN-EN 50162: 2006 Ochrona przed koro-
Zja powodowang przez prady bfadzace
7 uktadow pradu statego.

Ziemendorf J.: Uziemienie i ekwipoten-
cjalizacja budynkéw - zasady np. metra
w Panamie.

Dziuba W.: Sie¢ powrotna i prady btadza-
ce, wyd. Instytut Elektrotechniki, Warsza-
wa 1995.

Firma KONTRON - Schemat szafki pomia-
ru i przetwarzania danych.

Dabrowski J.: Wspdtczesne miejskie to-
rowiska tramwajowe budowy zamknie-
tej — czyzby koniec korozyjnych proble-
moéw wywotanych przez prady btadzace,
Ochrona przed Korozjg nr 8/2013

PN-EN 50122-2 Zastosowania kolejowe.
Urzadzenia stacjonarne. Srodki ochro-
ny przed oddziatywaniem pradéw bia-
dzacych wywotanych przez trakcje elek-
tryczng pradu statego.

(2]

1/2014





