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OCENA POL MAGNETYCZNYCH WYSTEPUJACYCH NA
PRZYSTANKACH TRAMWAJOWYCH. ANALIZA WYBRANEGO

PRZYPADKU

Wstep

Przystanki tramwajowe dla pasazeréw sa loka-
lizowane bezposrednio obok torowiska. Tak wiec
osoby zamierzajace odby¢ przejazd znajduja sig
stosunkowo blisko konstrukcji stanowigcych ob-
wody  zasilania  pojazdéow  tramwajowych.
Wspomniane konstrukcje to sieci trakcyjne jezdne,
oraz szyny stanowiace tzw. obwody powrotne.
Przeptyw pradu elektrycznego w obwodzie zasi-
lania, ktory jest zwiagzany z poborem energii
gtéwnie na cele trakcyjne, powoduje powstawanie
wokot niego pol magnetycznych[7][8][10][15][16].
W obszarze oddziatywan tych pol moga sig

Podstacja trakcyjna

_____

znalez¢ przyszli pasazerowie przebywajacy na
przystankach.

W artykule ponizej przedstawiono wyniki
obliczen wartosci indukcji magnetycznej, ktéra
moze si¢ pojawi¢ na przystanku wybranej linii
tramwajowej. Zwrocono réwniez uwage na prze-
pisy sanitarne okreslajace zagrozenia wynikajace z
przekroczenia okreslonych poziomow
wspomnianej wielkosci fizycznej.

Specyfika zasilania sieci trakcyjnej tramwa-
jowej

Na rys. 1 pokazano typowy schemat potaczenia
podstacji trakcyjnej tramwajowej z siecig trakcyjng
jezdna i powrotna (szyny)[2][11].

Potaczenia
poprzeczne sieci
Izolacja
wzdtuzna
ozl / 0D 0z3 / 0z4 / |‘
o |
., Ol Pl A, 03 ', 04 |
I SRS
Jezdna
I - I | |l (awa ory)
Szyny

_________________________________________

------- Kable powrotne

Kable zasilaczy

Rys. 1. Schemat potaczenia podstacji trakcyjnej tramwajowej systemu pradu stalego z siecig trakcyjng; OZ1 — OZ4
odlaczniki zasilaczy, O1 — O4 odfaczniki sekcyjne.

W trakcji tramwajowej stosowany jest prze-
waznie uklad zasilania jednostronnego. Oznacza
to, ze obszar zasilania podstacji podzielony jest na
szereg odcinkéw, z ktorych kazdy zasilany jest
oddzielnym kablem.

W normalnych warunkach pracy odtgczniki
sekcyjne sg otwarte. Natomiast sie¢ szynowa
stanowi jeden obwdd, do ktérego przytaczone sa
kable powrotne. Punkty przylaczenia kabli
zasilajacych i powrotnych sa zlokalizowane w
ro6znych miejscach.

Zroéznicowana budowa sieci jezdnej (gornej) i
powrotnej (szyny), jak réwniez zroéznicowany
sposob ich potaczenia z podstacja trakcyjng w
zauwazalny sposob wpltywa na rozptyw pradow
trakcyjnych. W szczegdlnosci na danym odcinku
zasilania prady w przewodach jezdnych i w
szynach moga mie¢ rozne warto$ci. Fakt ten

uwzgledniono przy obliczeniach pola
magnetycznego  (indukcji  magnetycznej) w
obszarze analizowanego przystanku

tramwajowego. Oczywiscie w calym obwodzie
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zasilanym z podstacji trakcyjnej
pierwsze (weztowe) prawo Kirchhoffa.

obowigzuje

Przepisy i unormowania dotyczace pél mag-
netycznych

Oddziatywaniem pozytywnym lub
negatywnym, po6l magnetycznych na organizm
ludzki zajmuja si¢ specjalisSci z dziedziny
medycyny. Na podstawie wynikow badan
formulowane sa przepisy dotyczace zagrozen
zwigzanych z wystgpowaniem silnych pol

magnetycznych w szerokim zakresie czgstotliwosci
(). Mozna zauwazy¢, ze przepisy podawane przez
rozne kraje, czy instytucje rdznig si¢ migdzy sobg
[12]. Jest to widoczny dowdd na ztozono$¢ tej
problematyki. Nie dziwi wigc, ze prace badawcze
sa kontynuowane.

Ponizej, w tabeli 1, przedstawiono
obowigzujace w Polsce unormowania dotyczace
p6l magnetycznych wg. Rozporzadzenia Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej [6].

Table 1

Dopuszczalne wartosci natezenia pola magnetycznego Hi(f) na granicy stref zagrozenia i poSredniej oraz doza
dopuszczalnego pola magnetycznego Ddu(f)

Lp. Zakres czestotliwosci Hi(f) [A/m] Ddu(f)
1. 0Hz<f<0,5Hz 8000 512 (kA/m)*h
2. 0,5Hz<f<50Hz 200 0,32 (kA/m)*h
3. 0,05Hz<f<1kHz 10/f 800/ (kA/m)*-h
4. 1 kHz <f< 800 kHz 10 800 (kA/m)*-h
5. 0,8 MHz < f< 150 MHz 8/f 512/ (kA/m)*h
6. 0,15 GHz<f<3 GHz 0,053 0,022 (kA/m)*h

Na rys. 2 przedstawiono podzial wystgpowania
pol magnetycznych wg. wspomnianego wyzej
Rozporzadzenia. Wida¢, ze w zaleznosci od
wartosci indukcji magnetycznej B(f) lub natezenia
pola magnetycznego H(f) wyrdznia si¢ strefy
ochronne i strefe¢ bezpieczna. Przedstawione na
rysunku wartosci graniczne tych wielko$ci, oraz
dopuszczalnej dawki pola magnetycznego dotycza
przypadku trakcji elektrycznej pradu statego, tak
wiec wtedy =0 Hz.

S
T Strefa niebezpieczna
R
:_ H5(f=80 kA/m
v B,5(£)=100 mT
0 Strefa zagrozenia
c
H —— e —————— H\(f)=8 kA/m
R =" | (H=10mT
0 Dg(D=512(kA/m)>h
N
N Strefa niebezpieczna
E (1=8h)
Hy(£)=2,7 kA/m
By(H=3,35mT

Strefa bezpieczna

Rys. 2. Obszary wystepowania stref ochronnych dla
trakcji elektrycznej pradu statego[15]

magnetycznej B przyjmujac  nastgpujace
zatozenia [1][7][10][15]:
» sie¢ trakcyjna jest przewodnikiem

prostoliniowym o nieskonczonej dlugosci;
© Jagietto A. i inny, 2017

e sie¢ trakcyjna znajduje si¢ w $rodowisku
jednorodnym i izotropowym, tzn. ze whasciwosci
tego Srodowiska sa jednakowe we wszystkich
punktach i nie zalezg od kierunku;

e przy nakladaniu po6l magnetycznych od
poszczegélnych  sktadowych sieci trakcyjnej
obowiazuje zasada superpozycji, tj. zasada
niezaleznego dziatania pol;

e sumujac skltadowe pola magnetycznego
nalezy bra¢ pod uwage, ze B i H sa wielko$ciami
wektorowymi.

Opis wybranego przypadku

Ponizej przedstawiono, w skrotowy sposob,
podstawowe dane opisujace wybrang lini¢
tramwajowa, oraz wystepujace na niej obcigzenie.
Dane te byly brane pod uwagg przy obliczeniach
pradow trakcyjnych, jak i wywolywanych prze nie
po6l magnetycznych [12][14].

Charakterystyka linii i ruchu tramwajow:

Wybrany odcinek linii tramwajowej, dla
ktorego  przeprowadzono  wstepne  analizy
dotyczace pol magnetycznych zasilany jest w ty-
powy sposob (rys. 1), czyli przez jedna podstacje
trakcyjna. Jest to linia dwutorowa, krancowa, za-
konczona petlag. Dhlugos¢ odcinka przelotowego
wynosi 1800 m, a dlugos¢ petli 300 m. Na rys. 3
przedstawiono przebieg tego odcinka linii na tle
fragmentu planu miasta, gdzie kolorem zottym
zaznaczono odcinek przelotowy, a kolorem czer-
wonym petle.
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Na rys. 4, w pogladowy sposdb, przedstawiono
lokalizacj¢ podstacji trakcyjnej (Witosa), czterech
kabli zasilajgcych oraz trzech przystankow zloka-
lizowanych na odcinku przelotowym analizowanej
linii [12].

Przystanek
Nowosadecka

Przystanek
Piaski Nowe

Przystanek
Witosa

Zasilacz
kordiana

Zasilacz
pawilon

Zasilacz
gotaska

Zasilacz
pawilon

Podstacja Witosa

Rys. 4. Pogladowy schemat rozmieszczenia zasilaczy i
przystankdéw tramwajowych [12]

W tab. 2 przedstawiono w zbiorczy sposob
ilo§¢ pojazdow tramwajowych, dla przypadku
poruszania si¢ zgodnie z ustalonym rozktadem
jazdy [13].

Table 2
Tlo$¢ przejazdow dla poszczegolnych linii
Tlos¢ Tlos¢
Nr linii przejazdow przejazdéw do Suma
od petli petli
Dni robocze
6 73 76 149
24 57 55 112
50 144 144 288
Razem 274 275 549
Soboty
6 36 36 72
24 54 53 107
50 87 86 173
Razem 177 175 352
Niedziele i $wigta
6 R - R
24 51 49 100
50 84 83 167
Razem 135 132 267

Z powyzszej tabeli widaé, ze w okresie kur-
sowania tramwajow, tj. od 4:30 do 23:50, w dzien
roboczy przemieszcza si¢ 549 tramwajow, co daje

0,47 pojazdéw na minute. W godzinach szczytu na
trasie porusza si¢ Srednio 0,7 pojazdow na minute
— oznacza to spore zageszczenie ruchu tramwajow.

Wymiarowanie przystanku [12]:

Na rys. 5 przedstawiono zdjgcie typowego
przystanku tramwajowego wystepujacego na
omawianej linii tramwajowej. Wida¢, ze warunki
lokalizacyjne pozwolity na umieszczenie zadaszen-
ia (wiaty) dla pasazerow w zauwazalnej odlegtosci
od torowiska.

Rys. 5. Przystanek tramwao ,,Nowosadecka”

Natomiast na rys. 6 pokazano zwymiarowany
przekrdj powyzszego przystanku wraz z torowiski-
em i siecig trakcyjna jezdna.

I Proswody sascince gy

I
Wiata przptankewa
520 cm
Wisokoit przewoddu
zadlaigeveh od podiota
Ogrodzenie achronne 5

90 em I

&

140 cm 280 em 145 em em

Srerokodt rostowt Tyn

Pic. 6. Wymiary przystanku tramwajowego i sieci
trakcyjnej

Wartosci indukcji pola magnetycznego [12]:

Aby policzy¢ warto$¢ indukcji pola mag-
netycznego nalezy najpierw okreslic  wielko$é
pradow w sieci trakcyjnej jezdnej oraz w szynach
[14]. Prady te maja bardzo zmienny charakter, co
potwierdzaja przeprowadzone badania [3][4][5][13].
Jest to powodem m.in. trudnosci zwigzanych z pro-
jektowaniem uktadoéw zasilania [9], jak 1 oceng ewen-
tualnych zagrozen pochodzacych od po6l mag-
netycznych [1][8]15].

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi obcigzen tej samej podstacji trakcyjnej, w tym
samym przedziale czasowym w dniu roboczym, ale
dla réznych sytuacji zwigzanych z ruchem tramwa-
jow. Na rys. 7a obcigzenie wynika z ruchu zgodnego
z rozkladem jazdy, a na rys. 7b obciazenie jest
zwigzane z zaggszczeniem si¢ ruchu np. po jakiejs
awarii.
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Pic. 7. Przebieg obcigzenia podstacji trakcyjnej w dniu roboczym; a) ruch tramwajow zgodny z rozktadem jazdy; b)
zageszczony ruch tramwajow

Jak tatwo zauwazy¢, oba przebiegi pradow
wyraznie si¢ 16znig co do ksztaltu przebiegu, jak i
wartosci maksymalnej. Taka sama sytuacja
dotyczy pradow w sieci trakcyjnej. Na rys. 8
przedstawiono wyniki obliczen pola magnetyczne-
go mogacego oddzialywaé¢ na hipotetycznego
pasazera oczekujacego na przystanku (rys. 5 i rys.
6) , ktéry moze znajdowaé si¢ w rdéznych od-

legtosciach wzgledem krawedzi tego przystanku.
Rozrézniono wartosci pdl magnetycznych dla
dolnej czgéci ciala, $rodkowej i gornej [12].
Zatozono, ze wspomniany pasazer jest wzrostu 180
cm. W przypadku rys. 8a, przyjeto, ze prad w
przewodach jezdnych wynosi Ip=1148 A, a w
szynach (sie¢ powrotna) [s=1200 A. Natomiast rys.
8 b, dotyczy sytuacji gdy [p=250 A, a Is= 255 A.

a) Rozkiad pola magnetycznego
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Pic. 8. Przyktadowe wartos$ci indukcji magnetycznej w obrebie przystanku tramwajowego dla réznych wartosci
pradéw w przewodach jezdnych (Ip) i w szynach (Is); a) Ip=1148 A, Is=1200A; b) Ip=250 A, [s=255 A

Przedstawione na rys. 8 wyniki potwierdzaja, ze
wielko$ci  p6l magnetycznych (indukcji  mag-

© Jagietto A. i inny, 2017

netycznej) mogacych oddziatywaé, na pasazerow
oczekujacych na przystankach tramwajowych
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zaleza od wartoséci pradow w sieci trakcyjnej oraz
od odleglosci od torowiska. Wyraznie wyzsza jest
indukcja przy stopach niz przy glowie — szczegolnie
w poblizu krawedzi przystanku, co rowniez nie
dziwi specjalistow, zorientowanych w budowie

i funkcjach sieci powrotnej (szyn). Biorac pod
uwage tylko wartosci indukcji magnetycznej mozna
stusznie stwierdzi¢, na podstawie polskich prze-
pisow sanitarnych [6] (rys. 2), ze w obszarze
przystanku wystepuje strefa bezpieczna (Bo=3,35
mT). Wobec czego nie ma w tym wzgledzie
zagrozenia dla pasazerow.

Uwagi koncowe

Znaczna zmiennos$¢ obcigzen trakcyjnych prze-
ktada si¢ na ztozony charakter pol magnetycznych
pochodzacych w szczegolnosci od sieci trakcyjnych.
Na rys. 8 widaé, ze indukcja magnetyczna, dla
wzigtych pod uwage przypadkéw, moze by¢
poréwnywalna co do warto$ci, z magnetyzmem
ziemskim na naszej szerokosci geograficznej (48 —
50 mikro T) [1][7][10]. Sg jednak zauwazalne ro-
znice miedzy tymi polami. Indukcja magnetyczna
pochodzaca od sieci trakcyjnej przyjmuje roézne
warto$ci wzdhuz ciala czltowieka, oraz wykazuje
wspomniang juz zmiennos$¢. By¢ moze specjalisci —
z dziedziny medycyny, uznaja te fakty za warte
sprawdzenia pod wzgledem zdrowotnym.

Zachowujac optymizm co do ewentualnych
rozstrzygnie¢ wpltywu specyfiki, omoéwionych
wyzej, pdl magnetycznych na organizm czltowieka
warto stosowac si¢ do starej angielskiej zasady
,prudent avoidance” — roztropnego unikania. Dla
prezentowanego w tym artykule przypadku, warto
sta¢ w pewnej odlegtosci od krawedzi przystanku,
jesli tylko na to pozwalajg miejscowe warunki.
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W artykule przedstawiono wyniki obliczen wartosci indukcji magnetycznej, ktdéra moze sie pojawi¢ na
przystanku wybranej linii tramwajowej. Zwrdcono réwniez uwage na przepisy sanitarne okreslajace zagrozenia
wynikajace z przekroczenia okreslonych poziomdw wspomnianej wielkosci fizycznej. Na podstawie wynikow ba-
dan formutowane sg przepisy dotyczace zagrozen zwigzanych z wystepowaniem silnych p6l magnetycznych w
szerokim zakresie czestotliwosci.

Keywords: indukcji magnetycznej; tramwajowej linii; pol magnetycznych.
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OLIHKA MATHITHHUX ITOJIIB, IO BUHUKAIOTDH HA 3YIIMHIII
TPAMBAIO. OKPEMUI ITPUKJIA

Y cTaTTi HaBeaeHi pe3ynbTaTy po3paxyHKY 3HauyeHb MarHiTHOI iHAYKLUI(, sika MoXxe 3'aBUTUCS Ha obpaHii 3y-
NMUHLUI TpaMBawmHOi NiHii. TakoX 3BEepHYNW yBary Ha CaHiTapHi npaswfa, WO BM3HA4YalTb PU3MKM MEPEBULLEHHS
NeBHUX piBHIB 3ragaHoi ¢i3nyHoi BennumHu. Ha niactasi pesynbTaTiB AocnigXeHHs 6ynn cchopMyiboBaHi nono-
XKEHHS, WO CTOCYIOTbCS PU3MKIB, MOB'A3aHUX 3 BUHUKHEHHAM CUIbHUX MarHiTHUX MOAIB Yy LUMPOKOMY Aiana3oHi
yacTorT.

KnrouoBi cnoBa: mMarHitTHa iHAYKLUiS; TpaMBawHa NiHiA ; MarHiTHi nons.
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OLIEHKA MATHUTHBIX HNOJIEM, BOSHUKAIOIIIUX HA OCTAHOBKE
TPAMBAS. OTJEJbHBIN IPUMEP

B cTaTbe npuBefeHbl pe3yfibTaTbl pacyeTa 3HAYeHUI MarHWTHOM WHAYKUWMM, KOTOpasi MOXET MOSIBUTbCS Ha
Bbl6paHHOM OCTaHOBKE TpaMBaliHOW NUHWMK. Takxe o6paTuivM BHMMaHWE Ha CaHUTapHble npasuna, onpeaensio-
LMEe PUCKU MPEBbLILEHUS ONPEAENEHHbIX YPOBHEN YNOMAHYTON (DU3MUECKON BENMUMHbI. Ha OCHOBaHMU pesyib-
TaToB UccnefoBaHusa 6binn chOPMYIMPOBaHbI MOMIOXEHWS, Kacalolwmnecs pUCKOB, CBSA3@HHbLIX C BOSHUKHOBEHWEM
CUNIbHBIX MarHUTHbIX MOMEN B LUMPOKOM AMAnNasoHe 4acToT.

KnioueBble cyioBa: MarHMTHas UHAyKUMS; TpaMBaiHas NNHWUS; MarHUTHbIE MONS.
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