Tadeusz Maciotek

Zagadnienia ochrony przed napigciem razeniowym
w halach do obstugi taboru zelektryfikowanego

W artykule przedstawione zostafo zagadnienie koordynacji zabez-
pieczenia przed napieciem razeniowym w halach obstugi taboru
zelektryfikowanego. Opisana jest analiza wielkoSci napie¢ raze-
niowych w warunkach roboczych i réznych warunkach awaryjnych.
W analizie wykorzystano model uktadu powrotnego wielotorowe-
go, ktory pozwala na wyznaczenie maksymalnych, mozliwych do
wystapienia, napiec. Przedstawiony jest rowniez sposob zapew-
nienia ochrony dla urzadzen i konstrukcji wymagajacych uziemie-
nia lub uszynienia przy zachowaniu izolacji szyn od uziemienia.

Hale warsztatowe do obstugi elektrycznego taboru tramwa-
jowego, kolejowego w Polsce wymagajg modernizacji. Obec-
noSé sieci trakeyjnych zasilanych napieciem statym 600 V dla
tramwajow lub 3 kV dla pociggdéw i jednoczes$nie pracy insta-
lacji i urzadzen z zasilaniem 230/400 V 50 Hz wywotuje kom-
plikacje ze wzgledu na rézne wymagania dotyczace ochrony
przeciwporazeniowej.

Dla systemu zasilania trakcyjnego pradu statego wymagane
jest uszynienie konstrukcji znajdujgcych sie w strefie zagroze-
nia. Dla instalacji pradu przemiennego i konstrukcji wewnatrz
hal wymagane jest ich uziemienie. Jednocze$nie szyny toréw
powinny by¢ odizolowane od ziemi ze wzgledu na ochrone
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przed pradami btadzacymi [10, 7]. Wymagania techniczne dla
uktadu zasilania elektrotrakcyjnego, realizowanego przez sie¢
trakcyjng gorna i powrotng, dotycza miedzy innymi bezpieczen-
stwa personelu oraz ograniczenia negatywnego oddziatywania
na urzadzenia i elementy infrastruktury w otoczeniu systemu
zelektryfikowanego transportu (zwarcia, napiecia razeniowe,
spadki napie¢, EMC, w tym prady btadzace).

Napiecia doziemne dla uktadu uziemienia, uszynienia
Ze wzgleddw bezpieczenstwa personelu i urzadzen elektrycz-
nych ograniczeniu podlegaja napiecia i czas ich wystepowania
W szynowej sieci powrotnej i elementéw uszynionych w stosun-
ku do otaczajacej ziemi i uziemionych czeSci. Ograniczenia
te wynikajg z normy PN-EN 50122-1:2011 [9]. W przypadku
warsztatéw dopuszczalne napiecie state dotykowe DC dtugo-
trwate wynosi 60 V. W przypadku zasilania sieci trakcyjnej po-
jazddw w trakcie awarii moze pojawic sie poza siecig trakcyjna
napiecie 600 V lub 3 kV DC. Teoretycznie moze wystapi¢ wspdl-
ne napiecie state i przemienne w chwili jednoczesnej awarii
izolacji urzadzen pradu przemiennego 230 V/400 V/50 Hz
(co jest mato prawdopodobne). Dla takiego naktadania sie na-
pie¢ norma [11] przewiduje wymog spetnienia charakterystyki
przedstawionej ponizej na rys. 1. Przy czasach krétszych napie-
cia te moga by¢ wyzsze.

Dla czasu 0,7 s i ponizej dopuszcza sie napiecie dotykowe
przemienne AC nie wyzsze niz 87 V, gdy napiecie state DC nie
bedzie wyzsze niz 127 V. Wielkos¢ napieé doziemnych zalezy od
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Rys. 1. Przyktadowe poziomy dopuszczalne napiecia kombinowanego AC i DC dla czasu 0,2 s

ido0,7s[11]
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Podstawowym kryterium jest tu poziom napie-
cia miedzy szynami torow zelektryfikowanych
a elementami uziemionymi lub bezpo$rednio



ziemia. Za pomocg obliczer dla opracowanego modelu wyzna-
czane zostajg poziomy tych napieé.

Przyjety uktad szyn odizolowanych od ziemi powoduje, ze na-
piecie w stosunku do ziemi zmienia sie w zaleznoSci od wielkoSci
i drogi przeptywdw pradu. Analizy prowadzone sg dla najbardziej
niekorzystnego przypadku pracy awaryjnej uktadu powrotnego.
Wyniki dotyczg napiecia miedzy analizowanym punktem toréw
w hali i szyng minusowa podstacji.

Przeanalizowana zostata praca przyktadowego uktadu w dwéch
stanach:

+ praca w stanie awaryjnym, gdy pracuje tylko 1 kabel po-
wrotny dotgczony do uktadu torowiska hali. Rezystancja
uziomu hali jest uszkodzona, jest znacznie wieksza niz re-
zystancja uziomu podstacji i rezystancja uptywnosci szyn do
ziemi. Prawdopodobiefstwo pracy w stanie awaryjnym jest
bardzo niskie;

praca w trybie normalnym, gdy pracujg wszystkie kable po-
wrotne sieci na terenie zajezdni. Rezystancja uziomu hali jest
zgodna z projektem, nizsza lub poréwnywalna z rezystancjg
uziomu podstacji.

>

o

Eksploatacja

Stan obciazenia

W stanie obcigzenia na poziomy napie¢ majg wptyw prady pty-
nace we wszystkich torach w hali i poza nig. Wplyw praddw
tramwajow znajdujacych sie poza halg jest ograniczony i rozpro-
szony. Do analizy przyjety zostat przypadek skrajny - awaryjny,
w ktorym tory hali przytaczone sg do szyn minusowych podstacii
trakeyjnej tylko jednym kablem powrotnym. Udziat tramwajow
poza halg zostat pominiety. Najistotniejszy jest tu jednak prad
ptynacy w analizowanym torze. Prad pobierany przez 1 tramwaj
zalezy od fazy jazdy i predkoSci tego tramwaju. Ograniczenie
predkosci do kilkunastu km/h oraz ograniczenie przyspieszen
na terenie zajezdni powoduje, ze prad pobierany przez 1 tram-
waj hie powinien przekroczyé wartosci 400 A.

W trakcie analizy uwzgledniony zostat skrajny przypadek
jednoczesnego rozruchu 2 tramwajow i przeptyw pradéw posto-
jowych 4 tramwajow, co zwiekszyto prad do wartosci 1000 A.
WartoSci pozioméw napie¢ miedzy szynami toréw a ziemig dla
pradu zastepczego 1 000 A dla wszystkich przypadkdw wyno-
szg w najbardziej niekorzystnych warunkach awaryjnych 11 V.
W trybie normalnym pracy uktadu zasilania jest ono kilkukrot-
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Rys. 2. Schemat ukfadu powrotnego zasilania
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nie nizsze. Napiecia sg wiec mniejsze od dopuszczalnego cig-
gtego napiecia 60 V.

Stan zwarcia wytgczanego przez wytacznik szybki

Zwarcia metaliczne charakteryzuja sie szybkim narastaniem
wielkoSci pragdu ze statg czasowg réwng kilkunastu milise-
kundom. Ze wzgledu na duza moc zwarciowag uktadu zasilania
i przewidywang prace rownolegla zespotow prostownikowych
w stanach ustalonych prady te moga przekroczyé 20 kA [16].
Poprawnie pracujgce wytaczniki szybkie ograniczajg wartos$é
maksymalna pradu do okoto 4 kA. Wytaczenie zwarcia naste-
puje w czasie ponizej 0,1 s. Wyniki pozioméw napie¢ miedzy
szynami toréw a ziemig dla pradu zastepczego 4 000 A dla
wszystkich przypadkoéw wynosza w najbardziej niekorzystnych
warunkach awaryjnych do 45 V. Rdwniez sg nizsze od dopusz-
czalnego ciggtego napiecia 60 V.

Stan zwarcia wytaczanego przez wytgcznik mocy

Prad zwarcia metalicznego moze osiggngé warto$¢ ustalona
w przypadku awarii wytgcznika szybkiego [6]. Niewtasciwie pra-
cujgey (zwarty) wytacznik szybki ogranicza warto$¢ maksymalng
pradu w niewielkim stopniu i nie przerywa jego przeptywu. Sa to
zjawiska zmienne i trudny jest do oszacowania wptyw takiego
wytacznika na wielko$é pradu ustalonego. Dla tego przypadku
analizy wartoSci pradu zwarcia zostaty przyjete jak dla zwarcia
metalicznego bez efektu ograniczania. Wytgczenie zasilania na-
stepuje poprzez wytacznik mocy po stronie prgdu przemienne-
go w czasie ponizej 0,2 s. Dla tego przypadku dokonana zostata
analiza standw granicznych. Uzyskane wyniki poziomdw napigé
miedzy szynami toréw a ziemig dla zwarcia z pradem ustalo-
nym dla wszystkich przypadkéw wynosza w najbardziej nieko-
rzystnych warunkach awaryjnych do 195 V o czasie trwania do
0,2 s. Przeprowadzona analiza i obliczenia uktadu w trybie nor-
malnym pracy wszystkich kabli powrotnych w przyktadowej hali
wykazaty napiecie miedzy punktem zwarcia a szyng minusowg
podstacji, wynoszace 66 V. Po uwzglednieniu rozktadu napieé
doziemnych szyn w stosunku do ziemi bliskiej napiecie to nie
powinno przekroczy¢ wartosci 33 V. Napiecia, zardwno w trybie
awaryjnym, jak i normalnej pracy, sa nizsze od wartoSci dopusz-
czalnej, wynoszacej 245 V dla czasu trwania 0,2 s. Dodatkowo
w przypadku pracy w trybie awaryjnym napigcie miedzy szynami
a uziemieniem w hali powinno wywota¢ zadziatanie elektronicz-
nego ogranicznika i nastgpic jego zmniejszenie do 2 V w czasie
rzedu 1 ms.

Stan zwarcia do obwodu uziemienia

W przypadku zwarcia w hali sieci gornej do elementéw dotaczo-
nych do uziemienia (uszkodzenie izolatora) moze na konstrukcji
pojawic sie punktowo napiecie sieciowe. Przy napieciu wyzszym
od 60 V powinien zareagowaé elektroniczny ogranicznik (rys.
3) i napiecie na konstrukcji bedzie zmniejszone do 2 V w cza-
sie rzedu 1 ms. W okresie (do 1 ms) do momentu zadziatania
tyrystora ogranicznika napiecie ograniczone jest do poziomu
okoto 300 V za pomoca warystorow [12, 4,7, 5]. Dopuszczalne
napiecie wg tab. 2 dla czasu ponizej 20 ms wynosi 870 V. Zwar-
cie doziemne powinno wywotaé zadziatanie EZZ (Elektroniczne
Zabezpieczenie Ziemnozwarciowe) w podstacji.

Maksymalne napiecie miedzy szynami w hali a ziemig i ele-
mentami uziemionymi w czasie normalnej pracy uktadu po-
wrotnego zasilania nie przekracza 60 V, niezaleznie od wiel-
koSci pradow. Dotyczy to stanéw obcigzeniowych, jak i zwaré
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wytgczanych i niewytgczanych przez wytgcznik szybki zasilacza.
W takich warunkach nie zareaguje elektroniczny ogranicznik
napiecia TZD miedzy uktadem szyn i uziemieniem. Miedzy uzie-
mieniem i szynami bedzie zachowana izolacja niedopuszczaja-
ca do przeptywu pradow btadzacych.

Tylko w przypadku uszkodzen pozostatych kabli powrotnych
w zajezdni (oprocz kabla powrotnego z hali) i przeptywu praddw
z toréw w hali poprzez 1 kabel powrotny wraz z jednoczesnym
uszkodzeniu wytgcznika szybkiego w trakcie zwarcia moze
sie pojawi¢ napiecie do 200 V. Czas trwania takiego zwarcia
wyniesie ponizej 0,2 s w trakcie wylaczania zwarcia poprzez
wytacznik mocy AC w podstacji [6]. Jednocze$nie dodatkowe
obnizenie napiecia do 2 V zapewni elektroniczny ogranicznik.
Nalezy podkresli¢, ze taki przypadek jest mato prawdopodobny
w trakcie pracy hali.

Proponowany uktad potgczen ochrony z uzyciem elektronicz-
nych ogranicznikéw przedstawiony jest na rys. 3. Rozwigzanie
to zabezpiecza réwniez hale i urzadzenia w przypadku przepty-
wow pradu od wytadowan atmosferycznych. Wytadowanie moze
nastapi¢ do konstrukeji hali lub pobliskiej konstrukcji wspor-
czych sieci trakcyjnej na zewnatrz hali. Nalezy sie liczy¢ z poje-
dynczymi przypadkami w ciggu roku. W przypadku wytadowania
atmosferycznego - bezposSredniego uderzenia pioruna - prad
kanatu gtéwnego osigga typowo warto$é okoto 100 kA. Czas wy-
tadowania to kilkadziesigt us. Nawet przy przeptywie tak duze-
go pradu warystor wbudowany w ogranicznik zmniejsza wartosé
napiecia do poziomu rzedu 300 V.

Ograniczniki napiecia stanowig w wiekszoSci przypadkow
drugi dodatkowy stopief ochrony, gdyz wytgcznik szybki i wy-
tgcznik mocy zapewniajg odpowiednio szybkie wytgczenie zasi-
lania. Stanowig one podstawowy sposdb ograniczenia poziomu
napiecia w przypadku awarii podstawowego sposobu ochrony,
jak i przy zwarciu doziemnym w hali i bliskich wytadowaniach
atmosferycznych.

Uktad sieci powrotnej

W halach i warsztatach czesto stosowano rozwigzania z izo-
lowaniem szyn od uktadu toréw poza halg i bezposrednie ich
uziemianie. Wynikato to z koniecznoSci stosowania uziemienia
obwodéw elektrycznych, obuddéw urzadzen, jak i konstrukcji
hali. Obecnie mozliwe jest réwniez bezpoSrednie potgczenie
szyn toréw zelektryfikowanych z szynami toréw poza hala. Ze
wzgledu na zjawiska elektrokorozyjne w uktadach trakcyjnych
w systemie pradu statego DC szyny - jako elementy obwodu
powrotnego - izoluje sie od ziemi i w tym wypadku réwniez izo-
luje od obwoddw uziemien, co zabezpiecza przed przeptywem
pradéw btadzacych wg zalecen normy PN-EN 50122-2:2003
[10]. Dostepnosé elektronicznych - tyrystorowych - ogranicz-
nikow [12] umozliwia zachowanie izolacji miedzy szynami sys-
temu trakcyjnego a elementami uziemionymi dla dopuszczal-
nego poziomu napieé. Jednocze$nie ograniczniki zapewniajg
ciagla kontrole napiecia miedzy ziemig (systemem uziemienia)
a szynami. Przekroczenie dopuszczalnego napiecia powoduje
zwarcie tych 2 obwodéw z ograniczeniem napigcia do 2 V. Jest
to element ochrony przed porazeniem. Czas wystepowania na-
piecia ograniczonego przez warystory do okoto 300 V przed za-
dziataniem tyrystora wynosi okoto 1 ms. Po przerwaniu przepty-
wu pradu ogranicznik wraca do stanu izolujgcego te 2 obwody.
Urzadzenie ograniczajace potencjat szyn jest przewidziane do
stosowania zgodnie z normg [9]. Ze wzgledu na fakt przeptywu
przez szyny pradéw roboczych i zwarciowych szyny toréw w hali



o

dwukierunkowy 60V

kondensator /50Hz ’_|
ogranicznik _{g_-}

tory zelektryfikowane

1

Rys. 3. Pofgczenia sieci powrotnej torow zelektryfikowanych i uziemienia

przez ograniczniki
Zrédfo: oprac. wiasne.

obwaéd uziemienia hali

powinny zosta¢ potgczone miedzy sobg dodatkowymi potgcze-
niami miedzyszynowymi i miedzytorowymi w poblizu granic izo-
lowanych sekcji.

Obwody uziemienia konstrukcji i urzadzen hali
Urzadzenia elektryczne nietrakcyjne, konstrukcje w hali powin-
ny by¢ uziemiane. Ukfad uziemienia nie powinien by¢ potgczo-
ny bezposrednio z uktadem szyn trakcyjnych. Dla zapewnienia
dodatkowej ochrony miedzy szynami a obwodem uziemienia
powinny byé wtgczone elektroniczne ograniczniki dwukierunko-
we. Dla zwiekszenia stopnia pewnoSci dziatania nalezy wigczyé
w obwéd 2 ograniczniki zlokalizowane po przeciwnych stronach
hali, a obwod gtéwny uziemienia powinien tworzyé petle (rys. 3).
Kondensator o pojemnosci kilku uF zapewnia przeptyw pra-
du przemiennego dla poprawnej pracy wytacznika réznicowo
pradowego, chronigcego urzadzenie zasilane z sieci 50 Hz przy
przebiciu izolacji i przeptywie pradu do szyn lub do taboru znaj-
dujacego sie na torze. Pojemno$é kondensatora uzalezniona
jest od wartosci pradu réznicowego. W przypadku urzadzen
chronionych poprzez wytaczniki réznicowo pragdowe wtasciwe
jest stosowanie dwojnikéw RC. Zapewniajg one przeptyw pra-
du przemiennego réznicowego, co zapewnia wiasciwe dziatanie
wytacznikow réznicowych. Jednocze$nie chronig przewody sieci
PE przed przeptywem pradu statego o duzej wartosci.
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Problems of protection againts electric shock voltage
in depots for electric rollings stock

Problems of electric shock-protection coordination in depots and
workshops of electric traction vehicles are presented in the paper.
Results of analysis of electric shock voltage under normal and dif-
ferent fault conditions of operation are described. An multi-track
model of a return network was applied in the analysis, which al-
lowed to assess values of maximum voltages which could appear
during fault conditions. There is presented a study-case of a protec-
tion system for devices and installation requiring earthing or bond-
ing with assuring isolation of rails from an earth.
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