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Wptyw uszynien
grupowych

na ograniczenie
pradow
btadzacych

W artykule przedstawione sa dziatania PKP zmierza-
jace do ograniczenia pradéw bfadzacych poprzez
zastosowanie systemu uszynieii grupowych w ukfa-
dzie otwartym. Opisano kilkuletnie doswiadczenia
eksploatacyjne ze stosowania tego systemu w wa-
runkach PKP wplyw tego systemu na prady bfadza-
ce, jak tez inne wymagania i uwarunkowania z tym
zwigzane.

Trakcja elektryczna pradu statego, niezaleznie od stopnia izo-
lacji toréw od ziemi, jest Zzrodtem pradéw biadzacych sta-
nowiacych czes$¢ powrotnego pradu trakcyjnego. Prady bia-
dzace napotykajac po drodze réznego rodzaju konstrukcje
przewodzace powodujg ich elektrokorozje, co skraca czas
zycia tych konstrukcji i w konsekwencji moze doprowadzi¢
do awarii, nawet o zagrozeniu ekologicznym (awarie gazo-
ciggdw, ropociggow itp.). Wielko$¢ pradéw biadzacych za-
lezy od wielu czynnikdw, takich jak: rezystancja przejscia
szyny — ziemia, rezystancja wzdiuzna szyn, system uszynien,
stan techniczny toréw, warunki atmosferyczne, konfiguracja
torow, odlegto$¢ miedzy punktami zasilania, sposéb zasila-
nia sieci trakcyjnej — jednostronnie lub dwustronnie, itp.
Stosowane sg rézne metody ochrony podziemnych kon-
strukcji przed skutkami elektrokorozji wywotywanej przez
prady bfadzace, takie jak: drenaz elektryczny, izolowanie od
ziemi i sekcjonowanie konstrukcji, odpowiedni wybor trasy,
itp. Wydaje sie, ze znacznie skuteczniejszym $rodkiem by-
toby ograniczenie pradéw btgdzacych. Mozna to osiggnacd
stosujgc system uszynief grupowych w ukladzie otwartym,
co powoduje znaczacy wzrost rezystancji przejécia szyny —
ziemia. Drugim czynnikiem, majagcym wplyw na zmniejsze-
nie pradéw bfadzacych, jest jak najmniejsza rezystancja
wzdiuzna toréw, co mozna uzyskaé przez stosowanie potg-
czen poprzecznych miedzytokowych i miedzytorowych.
Pozostate czynniki zmniejszajace warto$¢ pradéw btadza-
cych sa technicznie niezalezne (np. warunki atmosferyczne)
lub bardzo kosztowne w zastosowaniu i ich realizacja nie
ma uzasadnienia techniczno-ekonomicznego. Dotyczy to

w szczegdlnosci odleglo$ci miedzy podstacjami trakcyjnymi,
ktére sa budowane w odstepach wynikajgcych z zapotrze-
bowania na energie dla przewidywanych obciazen, jak tez
konfiguracji uktadu torowego wynikajacej z potrzeb rucho-
wych i topografii terenu.

\Wymagania zwigzane z ograniczeniem pradéw btadza-
cych sa przewaznie sprzeczne z wymaganiami ochrony prze-
ciwporazeniowej — np. ze wzgledu na ochrone przeciwpo-
razeniowa rezystancja przej$cia szyny — ziemia powinna by¢
jak najmniejsza, a ze wzgledu na prady bfadzace — jak naj-
wieksza. Przyjete rozwiazania sa przewaznie kompromisowe
lub wymagajg stosowania nowoczesnych rozwigzan tech-
nicznych, jak to ma miejsce przy stosowaniu systemu uszy-
nien grupowych w ukfadzie otwartym.

Tak wiec realnymi do wykonania czynnikami majgcymi
wplyw na ograniczenie pragddw bitadzacych jest zwigkszanie
rezystancji przejécia szyny — ziemia i utrzymanie jak najmniej-
szej rezystancji wzdtuznej toru.

Rezystancja przejscia szyny — ziemia

Rezystancja sieci szynowej (szyny toru kolejowego wraz
z tacznikami podtuznymi i poprzecznymi) wzgledem ziemi
zalezy od wielu czynnikéw, w tym: stanu technicznego toru,
warunkdw atmosferycznych, sposobu uszynienia konstrukcji
wsporczych sieci jezdnej itp. W warunkach PKP rezystancja
przej$cia szyny — ziemia dla jednego toru zawiera sie naj-
czesciej w granicach 0,5-2 Qkm [1]. Tak mata rezystancja
wynika przede wszystkim z duzej powierzchni styku szyn
z ziemig (ok. 150 m? na 1 km toru) oraz ,zanieczyszczenia
izolacji”, w tym opitkami z klockéw hamulcowych. Dla to-
row nowych rezystancja ta osigga warto$ci kilkudziesieciu
Qkm, jednak w ciagu krétkiego czasu (ok. 1 miesigca) zbli-
za sie do warto$ci eksploatacyjnych podanych wyzej. Uszy-
nienia indywidualne konstrukcji wsporczych sieci jezdnej po-
wodujg znaczne zmniejszenie rezystancji przejscia szyny —
ziemia. Dla toréw w dobrym stanie technicznym (czysty thu-
czen, przektadki izolacyjne miedzy podkiadem a szyna, po-
ziom tlucznia ponizej stopki szyny) o rezystancji przejscia
szyny — ziemia na poziomie kilku Qkm zastosowanie bez-
posredniego indywidualnego uszynienia konstrukcji wspor-
czych sieci jezdnej moze spowodowac kilkakrotne zmniejsze-
nie tej rezystancji, nawet do poziomu znacznie mniejszego
od 0,5 Qkm. Jak wida¢ bezposrednie uszynienia indywidu-
alne majg zasadniczy wplyw na warto$¢ rezystancji przej-
Scia szyny — ziemia, powodujac wzrost pradow btgdzacych
przy zachowaniu innych uwarunkowan na tym samym po-
ziomie. Rezystancja doziemna metalowej konstrukcji wspor-
czej sieci jezdne] w fundamencie tradycyjnym zawiera sie
od 20 Q do 50 Q, dla konstrukcji wsporczej betonowej ok.
kilkuset Q, a fundamentu palowego od 5 Q do 20 Q (s
to warto$ci najczesciej wystepujace). Mata rezystancja przej-
Scia szyny — ziemia, poza wzrostem pradéw btadzacych,
moze powodowa¢ zaktécenia w pracy obwoddw torowych
sterowania ruchem kolejowym. Zastosowanie systemu
uszynien grupowych w ukfadzie otwartym eliminuje wplyw
uszynien konstrukcji wsporczych sici trakcyjnej na warto$¢
rezystancji przejScia szyny — ziemia. Nalezy zauwazyc,
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ze norma europejska wymaga rezystancji przejécia szyny —
ziemia na poziomie 2 Qkm, co jest nierealne do uzyskania
przy stosowaniu uszynien indywidualnych.

Zaktadajac jednostkowa rezystancje przejScia szyny —
ziemia dla jednego toru na poziomie 2 Qkm catkowita re-
zystancja sieci szynowej skladajacej sie z dwoch toréw
z szynami S60 na diugo$ci 20 km widziana ze $rodka tego
odcinka wynosi ok. 60 mQ.

Rezystancja wzdtuzna szyn

Rezystancja wzdtuzna szyn jest istotnym parametrem maja-

cym wplyw na:

0 warto$¢ pradéw bigdzacych — wieksza rezystancja powo-
duje wzrost napiecia szyn wzgledem ziemi, a tym samym
wzrost pradéw btadzacych,

O zagrozenie porazeniowe — prad obcigzenia moze powodo-
waé wzrost napiecia szyn i uszynionych konstrukcji wzgle-
dem ziemi powyzej warto$ci napie¢ dopuszczalnych
w przypadku nadmiernego wzrostu rezystancji wzdtuznej
szyn,

0 straty energii — szyny stanowig cze$¢ obwodu dla pradu
trakcyjnego, tak wiec wzrost rezystancji wzdtuznej szyn
powoduje wzrost strat energii trakcyjnej.

Wszystkie te czynniki wymagaja aby rezystancja wzdtuz-
na sieci szynowej byta jak najmnigjsza.

Zmniejszenie rezystancji wzdtuznej mozna uzyskaé sto-
sujgc wiekszy przekroj szyn lub poprzez utozenie dodat-
kowego kabla wzdtuz toru, co jednak jest uwarunkowane
czynnikami ekonomicznymi. Na liniach gtéwnych i magistral-
nych stosuje sie szyny S60 o jednostkowej rezystancji ok.
0,018 Q/km dla jednego toru. Zastosowanie pofaczen po-
przecznych miedzytokowych i miedzytorowych powoduje
zmnigjszenie tej rezystancji o potowe. Utrzymanie takiej re-
zystancji bytoby w zupetno$ci wystarczajace do ogranicze-
nia pradéw biadzacych, jak tez strat energii i ochrony prze-
ciwporazeniowej. Udziat rezystancji sieci powrotnej przy
stosowaniu pofgczen miedzytorowych, w stosunku do cat-
kowite] rezystancji obwodu zasilania pojazdu trakcyjnego,
wynosi nieco powyzej 10%. Brak polaczer miedzytorowych
powoduje, Ze udziat rezystancji sieci powrotnej wzrasta do
ponad 20%, co skutkuje wzrostem pradéw biadzacych, jak
tez stratami energii doprowadzanej do pojazdu trakcyjnego
i wiekszym zagrozeniem porazeniowym.

Pofaczenia miedzytorowe maja szczegdlne znaczenie
w sytuacjach awaryjnych, np. uszkodzenie lub kradziez dia-
wika w jednym z toréw, wymiana rozjazdu lub szyn bez wy-
konania potaczen obej$ciowych, co w wyniku powoduje
powstanie przerwy elektrycznej w danym torze. W takim
przypadku, w wyniku powstania przerwy w danym torze,
prad trakcyjny ptynie w kierunku przeciwnym do podstacji
zasilajacej, przeptywa w najblizszym mozliwym miejscu do
toru sasiedniego i wraca do podstacji zasilajacej. Wydtuza
to droge przeptywu dla pradu powrotnego, powaodujac
w miejscu odbioru pradu przez pojazd trakcyjny, podwyzsze-
nie napiecia szyn wzgledem ziemi do warto$ci nawet kilku-
set woltéw i to w stosunkowo diugim czasie, w zaleznoci

od dtugosci trwania rozruchu lub jazdy pod pradem pojazdu
trakcyjnego.

Jak widac¢ dtugo$c¢ drogi przeptywu pradu powrotnego
nie zawsze zalezy od odlegtosci pojazdu trakcyjnego od pod-
stacji trakcyjnej zasilajacej ten pojazd. Dla przypadku odbio-
ru pradu w poblizu podstacji trakcyjnej, zasilajace] jedno-
stronnie sie¢ trakcyjna (np. wylaczenie kabiny sekcyjnej),
powstanie przerwy w torze miedzy ta podstacja a pojazdem
trakcyjnym powoduje, ze droga dla pradu powrotnego moze
wydtuzy¢ sie nawet do 40 km (zamknigcie obwodu przez
sasiednig podstacije trakcyjna) w przypadku braku facznikdw
miedzytorowych.

Brak facznikéw jest niezgodny z wymaganiami normy
PN-92/E-05024, jednak w rzeczywisto$ci wystepujacy, cze-
go przykladem moze by¢é modernizowana linia E-20 na od-
cinku Warszawa — Poznan — Kunowice. Niezaleznie od sys-
temu uszynien nie nalezy dopuszcza¢ do eksploatacii linii
dwutorowej bez pofaczen miedzytorowych. Brak pofaczen
powoduje w niekorzystnym ukladzie (przerwa w torze), ze
rezystancja wzdtuzna sieci szynowej wzrasta z kilkunastu do
kilkuset milioméw. Sytuacja powstania przerwy w torze nie
musi byé regulg jednak jest mozliwa. Wystarczy, ze sytu-
acja taka zdarzy sie raz w ciggu kilku (kilkunastu) godzin na
rok (wymiana rozjazdu, kradziez dfawika, itp.), moze to spo-
wodowaé porazenie ludzi lub uszkodzenie urzadzen zwigza-
nych z siecig szynowa, np. w obwodach torowych. Stoso-
wanie potaczen miedzytorowych eliminuje powstanie takiej
sytuacji praktycznie do zera, a ponadto zmniejsza rezystan-
cje zastepcza sieci szynowej, co ogranicza warto$¢ pradéw
btadzacych i strat energi elektrycznej.

System uszynien grupowych w uktadzie otwartym
System uszynien grupowych odnosi sie zasadniczo do kon-
strukcji wsporczych sieci trakcyjnej na fundamentach palo-
wych. Fundamenty palowe maja matg rezystancje wzgledem
ziemi, dlatego tez miedzy fundamentem palowym a konstruk-
cja wsporcza stosowane sg przekfadki izolacyjne, stanowiace
izolacje dla pradéw btgdzacych, jak tez zapewniajace po-
prawng prace obwoddw torowych. Bezposrednie uszynienie
konstrukcji wsporczych sieci jezdnej, nie izolowanych od
fundamentdw palowych, powodowatoby zaktdcenia w pra-
cy obwoddw torowych, jak tez elektrokorozje fundamentu
palowego wywotang pradami btgdzacymi. Zastosowanie
bezposrednich uszynien indywidualnych, przy stosowaniu
izolacji miedzy fundamentem a konstrukcja wsporcza stwa-
rzalby duze zagrozenie porazeniowe, polegajgce na diugo-
trwatym utrzymywaniu sie napiecia 3 kV na konstrukcji
wsporczej w przypadku przerwania sie uszynienia i uszko-
dzenia izolacji gtéwnej sieci trakcyjnej.

System uszynien grupowych w ukladzie otwartym po-
lega na pofaczeniu miedzy soba konstrukcji wsporczych sieci
trakcyjnej za po$rednictwem liny napowietrznej (o diugosci
najczesciej wystepujacej 2 do 2,5 km) i polgczeniu tej liny
(na jej koncach) do szyn przez zwierniki napieciowe. W nor-
malnym uktadzie miedzy potaczonymi miedzy soba konstruk-
cjami wsporczymi a szynami jest rezystancja rzedu kQ (re-
zystancja wewnetrzna zwiernika napieciowego), natomiast
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w momencie wystgpienia zwarcia doziemnego nastepuje
polaczenie konstrukcji wsporczych z szynami przez zwiernik
napieciowy, powodujac powstanie zwarcia miedzybieguno-
wego | wylaczenie go przez odpowiedni wylacznik szybki
zasilacza w podstacji trakcyjnej lub kabinie sekcyjnej. Po
wylaczeniu pradu zwarcia zwiernik odzyskuje wiasnosci za-
WOrowe.

Dla zwigkszenia niezawodnosci uktadu odizolowane od
fundamentu konstrukcje wsporcze sg uziemione za pomoca
uziomdw szpilkowych o wymaganej rezystancji nie wiekszej
niz 50 Q. Catkowita rezystancja zastepcza uziemienia cate-
go odcinka uszynienia grupowego nie powinna przekraczaé
2 Q. Rozwigzanie to zapewnia wiasciwg ochrone przeciw-
porazeniowq i umozliwia wylaczenie zwarcia doziemnego na-
wet w przypadku nie zadziatania zwiernika napieciowego lub
zerwania potaczenia uszyniajacego od szyn, przez uktad
ochrony ziemnozwarciowej w podstacji trakcyjnej. Potacze-
nie uszyniajgce moze by¢ przytaczone do szyn w sposéb bez-
posredni lub za posrednictwem dfawika torowego. Dla linii
7 bezztgczowymi obwodami torowymi do potgczen poprzecz-
nych i przytaczenia zwiernikéw do szyn stosowane sg spe-
cjalne dtawiki powietrzne [2].

Doswiadczenia eksploatacyjne stosowanego w PKP
systemu uszynien grupowych w uktadzie otwartym
System uszynien grupowych w ukfadzie otwartym jest sto-
sowany w PKP od 1996 r., zostat on wdrozony w zwiazku
z wprowadzeniem do stosowania fundamentéw palowych,
w odniesieniu do ktdrych zastosowanie dotychczas stoso-
wanego w PKP systemu uszynien indywidualnych nie spel-
nia wymagan normy PN-92/E-05024 (rezystancja uszynia-
nych bezposrednio konstrukcji nie moze by¢ mnigjsza niz
20 Q) lub wymagan ochrony przeciwporazeniowej dla przy-
padku odizolowania konstrukcji wsporczej od fundamentu
palowego.

Na podstawie badan laboratoryjnych i terenowych prze-
prowadzonych przez CNTK [2] do systemu zostaty wytypo-
wane tyrystorowe zwierniki napieciowe typu TZD. Zwierniki
te sg przystosowane do przewodzenia pra-
du w jednym kierunku i sa spolaryzowane
w kierunku od ziemi do szyn, tj. dla przy-
padku wystapienia zwarcia doziemnego
w obwodzie 3 kV pradu statego. Zatozenia
takie sa prawidtowe przy zatozeniu wy-
konania sieci powrotnej zgodnie z norma
PN-92/E-05024 i zachowaniu ciggtosci te
sieci w kazdych warunkach. Kilkuletnie do-

zwiernikéw przystosowanych réwniez do przewodzenia pra-
du od szyn do ziemi, i to w sposéb diugotrwaly, jako cze-
sci pradu obcigzenia. Przyktad takiego rozwigzania przedsta-
wiono na rysunku 1.

Powstanie przerwy w sieci szynowej powoduje wzrost
potencjatu szyn wzgledem ziemi powodujac zadziatanie
zwiernika TZD-1R, ktdrego napiecie zadziatania ustawione
jest na poziom 120 V. Cze$¢ pradu obciazenia plynie przez
ten zwiernik do liny uszynienia grupowego i poprzez uziomy
(Rs) konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej do ziemi. Czes$é
pradu wyplywa do ziemi bezposrednio z sieci szynowej po-
przez rezystancje przejcia szyny — ziemia (Rsz). Powoduje
to wzrost potencjatu ziemi w poblizu podstacji trakcyjnej i za-
dziatanie ochrony ziemnozwarciowej (EZZ). W przypadku gdy
prad ten przekroczy warto$¢ 600 A nastepuje wylaczenie
podstacji trakcyjnej przez EZZ. Podczas aktualnie prowadzo-
nych przez CNTK badaf systemu uszynien grupowych
w ukfadzie otwartym pomierzona warto$¢ pradu ptyngcego
przez zwiernik TZD-1R dla takich przypadkéw wynosita po-
nad 200 A. Pomiary wykonano na szlaku Kraski — Ponetéw,
wykonujac przerwe w sieci powrotnej danego toru w odle-
glosci 1,5 km od podstacji trakcyjnej w Ponetowie i przy
braku facznikéw miedzytorowych na dtugosci ok. 4 km przed
przerwg w torze. W ciggu ok. 6 godzin pomiaréw stwier-
dzono szesciokrotne dziatanie zwiernika TZD-1R. Nie stwier-
dzono wytgczenia podstacji przez EZZ. Cze$¢ pradu trakceyj-
nego wraca z ziemi do sieci szynowej za przerwa i kablami
powrotnymi do szyny minusowej podstacji trakcyjnej, co nie
zostato zaznaczone na rysunku.

Na rysunku 2 zaznaczono obwdd pradu podczas wysta-
pienia zwarcia doziemnego w sieci trakcyjnej.

W przypadku wystapienia zwarcia doziemnego w sieci
trakcyjnej (przebicie izolacji), podwyzszony potencjat uziemio-
nej konstrukcji wsporczej sieci trakcyjnej powoduje zadzia-
tanie zwiernika TZD-1N, zamykajac obwdd petli dla zwarcia
miedzybiegunowego, powodujac przeptyw duzego pradu
zwarcia wymuszajacego zadziatanie odpowiedniego wytacz-
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Rys. 1. Rozptyw pradu obcigzenia w przypadku przerwy w sieci szynowej
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nika szybkiego zabezpieczajacego dany odcinek sieci trak-
cyjnej.

Na rysunku 3 przedstawiono obwdd nadzorowany przez
urzadzenie do kontroli ciggtosci kabli powrotnych (TCK) kon-
trolujgce ciagto$é potgczen majacych bezposredni wpltyw na
poprawne dziatanie systemu ochrony ziemnozwarciowej
w podstacji trakcyjnej, elementy systemu uszynien grupo-
wych, jak tez graniczng dopuszczalng warto$é rezystancji
uziomu podstaciji. Co kilkanascie minut jest wysytany impuls
pradowy o0 czasie trwania ok. 1 ms, w obwodzie pokaza-
nym na rysunku, podczas ktdrego mierzona jest rezystancija
tego obwodu. Wzrost rezystancji uziomu podstacji (Ru) lub
wystapienie przerwy w sieci szynowej w poblizu podstacji
trakcyjnej, a tym samym wzrost rezystancji przejscia szyny
— ziemi Rsz (przy zachowaniu ciagtosci sieci szynowej rezy-
stancja ta nie przekracza wartosci 0,1 Q) powyzej nasta-
wionego progu jest sygnalizowane. W przypadku powstania
przerwy w tym obwodzie (np. przerwanie kabli powrotnych

lub przerwa w obwodzie uziemiajacym podstacje trakcyjna)
urzadzenie powoduje wytaczenie podstaciji trakcyjnej.
Dotychczas system uszynief grupowych w uktadzie
otwartym z zastosowaniem zwiernikdw tyrystorowych zostat
wdrozony na diugosci ok. 400 km sieci trakcyjnej, przewaz-
nie w odniesieniu do konstrukcji wsporczych sieci trakcyj-
nej na fundamentach palowych. Ostatnio system jest wdra-
zany réwniez dla konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej na
fundamentach tradycyjnych oraz na stacjach. Eksploatowa-
nych jest ok. 450 zwiernikéw. Podczas kilkuletniej eksplo-
atacji zwiernikéw tyrystorowych typu TZD stwierdzono kil-
kanascie przypadkdw uszkodzenia sie warystora (w zadnym
przypadku nie miato to wptywu na podstawowe funkcjono-
wanie zwiernika) stosowanego w TZD do ochrony od prze-
pie¢ zaktdcajacych i atmosferycznych. Uszkodzenia miaty
miejsce w wyniku powstania przerwy w sieci szynowej
(uktad pokazany na rys. 1) bez stosowania zwiernika spola-
ryzowanego od szyn do ziemi (TZD-1R). Po zastosowaniu
zwiemnikdw TZD-1R w kazdej z sekcji uszy-
nienia grupowego nie stwierdzono uszko-

Podstacia dzef warystoréw, jak tez samych zwier-
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Rys. 2. Rozptyw pradu podczas zwarcia w sieci trakcyjnej

jacych uszynienia, w stosunku do ktérych
nie mozna stosowac uszynien bezposred-
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trakcyjnych (wyposazone wszystkie podstacje na sieci PKP)
zdecydowanie ogranicza warto$¢ pradéw btadzacych co wy-
nika ze wzrostu rezystancji przejcia szyny — ziemia przy nie-
zmienionych innych parametrach obwodu oraz uniemozliwia
przeptyw pradu z ziemi bezpos$rednio do szyny minusowej
podstacji trakcyjnej (poza celowym uziemieniem szyny mi-
nusowej podstacji trakcyjnej do konserwacji i w warunkach
awaryjnych). Urzadzenie do kontroli ciggtosci kabli powrot-
nych kontroluje w sposéb ciggty elementy obwodu ochrony
ziemnozwarciowej i ciggtos¢ sieci powrotnej, zapewniajgc
wiasciwy poziom bezpieczenstwa. Skuteczno$¢ systemu jest
uzalezniona od poprawnego dziatania i niezawodno$ci zwier-
nikéw napieciowych. Na podstawie kilkuletnich do$wiadczen
nalezy oceni¢, ze zastosowane zwierniki tyrystorowe typu
TZD spetniaja te wymagania.

2. Zastosowanie zwiemnikdw TZD do uszynien budowli inzy-
nierskich (mosty, wiadukty, itp.) poza ograniczeniem pradéw
btadzacych zapewnia ochrone tych obiektéw przed elektro-
korozjg wywotang przeptywem pradu od szyn do ziemi. Sto-
sowane dotychczas w tym celu iskierniki niskonapieciowe
sg przewaznie w stanie trwatego zwarcia. Wystepujace
miedzy siecig szynowa a ziemig szpilkowe napiecia zaktd-
cajgce rzedu kilkuset woltéw (na podstawie pomiaréw
w trakcie wdrazania systemu ochrony przeciwporazeniowej
i uszynien grupowych), jak tez wyladowania atmosferyczne

powodujg w krétkim czasie przebicie iskiernika, ktdry pozo-

staje w takim stanie do czasu jego regeneracji lub wymiany.

3. Jednym z waznigjszych wymagan majacych wptyw na

ograniczenie pradéw bfadzacych oraz ochrone przeciwpora-

zeniowa jest stosowanie i wiasciwe utrzymanie potgczen
poprzecznych miedzytokowych i miedzytorowych. Brak po-
taczen miedzytokowych powoduje dodatkowo wzrost strat
energii elektrycznej dostarczanej do pojazddw trakcyjnych.
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