Zygmunt Kulhawik

Ocena stosowanych na PKP rozwiazan
w ochronie ziemnozwarciowej

| przeciwporazeniowej na podstawie
doswiadczen eksploatacyjnych

System zasilania trakcji elekirycznej 3 kV pradu stafego,
stosowany w PKP, ma oba bieguny izolowane od ziemi.
Biegun dodatni, kiory ma petng izolacje na poziomie na-
piecia znamionowego 3 KV, jest poigczony z siecig jezd-
ng. Biegun ujemny, ktéry ma izolacje do ziemi na pozio-
mie 1 kV, jest pofgczony z siecig szynowg (szyny toru
kolejowego wraz z facznikami podtuznymi i poprzeczny-
mi). Sie¢ szynowa jest izolowana od ziemi warstwg ttucz-
nia oraz podkfadéw drewnianych lub betonowych z prze-
ktadkami izolacyjnymi.

Stan izolacji sieci szynowej wzgledem ziemi ma decydujacy
wptyw na wielko$¢ prgdow bfgdzacych i zalezy od wielu czynni-
kow, w tym: stanu technicznego toru, warunkdw atmosferycznych,
sposobu uszynienia konstrukcji wsporczych sieci jezdnej itp.
Sie¢ szynowa musi jednoczesnie spetnia¢ wymagania zwigzane
z obwodem pradu powrotnego 3 kV, pracg obwoddw zabezpie-
czenia ruchu kolejowego i ograniczeniem prgdow btadzacych,
przy jednoczesnym zapewnieniu wtasciwej ochrony przeciwpora-
zeniowe;.

Podstawowym zabezpieczeniem w obwodach zasilania sieci
trakcyjnej pradu statego jest wytacznik szybki wyposazony w wy-
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Rys. 1. Rozmieszczenie urzadzeri i rezystancji doziemnych majacych wplyw na

Ozialanie systemu ochrony ziemnozwarciowej i przeciwporazeniowej

EZZ — urzadzenie ochrony Zziemnozwarciowej w obiekcie Zzasilania,
TCK — tester ciggfosci kabli powrotnych, TZD-1N, TZD-1R — ogranicznik
niskonapieciowy w ukfadzie dwukierunkowym; TZD-2NR — ogranicznik ni-
skonapieciowy w ukladzie dwukierunkowym dla obiektow inzynieryjnych;
R, — rezystancja doziemna obiektu zasilania (maks. 2 &), R, — wypadkowa
rezystancja doziemna liny uszynienia grupowego (maks. 2 &); Ry, — rezy-
stancja doziemna sieci szynowej (0,1-0,2 ©); R, — rezystancja doziemna
obiektu chronionego
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zwalacz pierwotny wymagajacy duzego pradu do jego zadziatania.
Wytgczenie prgdu zwarcia lub przecigzenia nastepuje, jezeli wiel-
ko$¢ pradu przewyzsza wielko$¢ nastawiong na wyzwalaczu pier-
wotnym. Czas wytgczenia pradu zwarcia przez aktualnie stosowa-
ne wytgczniki szybkie nie przekracza z reguty 20—40 ms.

Zapewnienie wtasciwej ochrony ziemnozwarciowej i przeciw-
porazeniowej w obwodach zasilania trakcji elekirycznej pradu sta-
tego jest realizowane przez szybkie wytaczenie pradu zwarcia
przez wytacznik szybki wyposazony w wyzwalacz pierwotny.

Warunkiem szybkiego wyfaczenia pradu zwarcia jest szybkie
przeksztatcenia zwarcia doziemnego w zwarcie miedzybiegunowe
0 duzej wielkosci pragdu. Dodatkowym warunkiem jest zapewnie-
nie ciggtosci w obwodzie zwarciowym, w tym ciggtosci sieci po-
wrotnej. Ciggtos¢ sieci powrotnej mozna zapewni¢ wykonujac
potgczenia poprzeczne i podtuzne w sieci szynowej oraz kontrole
ciggtosci kabli powrotnych badz uszyniajacych.

Stosowany od kilkunastu lat system ochrony przeciwporaze-
niowej i ziemnozwarciowej zapewnienia wytgczalnosci zwar¢ do-
ziemnych, wiasciwg ochrone przeciwporazeniowg oraz w sposob
znaczacy ogranicza prady btadzace.

Na rysunku 1 pokazano podstawowe elementy oraz rezystan-
cje majace wptyw na poprawne dziatanie systemu ochrony oraz
wielko$¢ pradow btadzacych.

Poprawno$¢ dziatania systemu osiggnie sie stosujgc ochrone
ziemnozwarciowg w obiektach zasilania (podstacje trakcyjne i ka-
biny sekcyjne) oraz uszynienie otwarte przez ograniczniki nisko-
napieciowe konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej i innych
obiektow dla ktérych wymagane jest uszynienie. Dodatkowym
czynnikiem poprawiajgcym skuteczno$¢ systemu jest pomiar cig-
gtosci potgczen uszyniajgcych w obiektach zasilania.

W odniesieniu do konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej
stosowane jest uszynienie grupowe, tzn. konstrukcje sg uziemio-
ne i potagczone miedzy sobg ling uszynienia grupowego na dtu-
gos$ci 2—-3 km i potgczone do szyn poprzez ograniczniki niskonapie-
ciowe. Uszynienie otwarte gwarantuje, ze w normalnym ukfadzie
zasilania szyny kolejowe nie sg potgczone z ziemig przez uziomy
uszynianych konstrukcji, a wiec rezystancja przejscia szyny—zie-
mia zalezy wyfgcznie od stanu technicznego toru.

Prezentowany system spetnia wymagania obowigzujgcych
norm PN-EN 50122-1 w zakresie bezpieczenstwa i PN-EN
50122-2 w zakresie prgdow btgdzacych.

Ochrona ziemnozwarciowa i przeciwporazeniowa

w ohiektach zasilania

W obiektach zasilania sieci trakcyjnej PKP (podstacje trakcyjne
i kabiny sekcyjne) szyna minusowa zawsze byfa izolowana od zie-



mi. Dla zapewnienia wytgczalnosci zwar¢ doziemnych migdzy
Szyng minusowg a ziemig stosowany byt iskiernik niskonapiecio-
wy. Iskiernik niskonapieciowy byt urzadzeniem prostym, lecz za-
wodnym. Wedtug literatury poziom zadziatania iskiernika wynosit
od 120 do 250 V. W rzeczywisto$ci iskiernik byt zwarty lub dzia-
fat przy napieciu powyzej 400 V (wg teorii najnizsze napigcie
przeskoku iskry w powietrzu wynosi 385 V). Podczas zwar¢ do-
ziemnych zdarzaty sie przypadki niezadziatania iskiernika, jak tez
przypadki jego ,wyparowania” podczas zwar¢ 0 prgdzie nie wy-
starczajgcym do zadziatania wyzwalacza wytgcznika szybkiego,
np. podczas zwarcia na koncu dtugiego kabla zasilacza. Taki stan
zabezpieczenia ziemnozwarciowego byt przyczyng rozlegtych usz-
kodzen przynajmniej w kilku obiektach zasilania w ciggu roku.

Na poczatku lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku zostat
opracowany i wdrozony uktad zabezpieczenia ziemnozwarciowe-
go typu UZZ zastepujgcy iskiernik niskonapieciowy. Uktad byt
zbudowany w oparciu 0 wyfgcznik szybki ze zmienionym uktadem
wyzwalania. Po wystapieniu zwarcia doziemnego lub w wyniku
innego zaktdcenia powodujgcego wzrost napiecia szyny minu-
sowej wzgledem ziemi powyzej 120 V, w ciggu 5—7 ms szyna
minusowa byfa zwierana z ziemig przez styki tego wytacznika.
Szeregowo ze stykami wytgcznika wigczony byt przekaznik nad-
pragdowy nastawiony na wielko$¢ 600—800 A. Jezeli prad zwarcia
nie spowodowat zadziatania wyzwalacza nadpragdowego wytgczni-
ka szybkiego, to styki wykonawcze przekaznika nadpragdowego
wymuszaty wytgczenie wszystkich wytacznikdw szybkich zasilaczy
i wytgcznikdw mocy zespotow prostownikowych z opoznieniem
ok. 200 ms. W obiektach zasilania wdrozono kilkadziesigt sztuk
tego typu urzadzen.

Pod koniec lat osiemdziesigtych opracowano i wdrozono ty-
rystorowe urzadzenie zabezpieczenia ziemnozwarciowego typu
TUZZ. 7asada dziatania urzadzenia byta taka sama, z tym, ze styki
wytgcznika szybkiego zostaty zastgpione zestawem potgczonych
rownolegle tyrystordw. Do eksploatacji wdrozono kilkaset sztuk
tych urzadzen w obiektach zasilania.

W potowie lat dziewiecdziesigtych wdrozono do eksploatacji
kolejng wersje ochrony ziemnozwarciowej typu EZZ. Podstawo-
wym elementem EZZ jest tyrystorowy ogranicznik dwukierunkowy
przystosowany do przewodzenia pragdu zwarcia w kierunku od zie-
mi do szyny minusowej i pradu obcigzenia w kierunku od szyny
minusowej do ziemi w warunkach awaryjnych sieci szynowe;.
W podstacjach trakcyjnych zasilanych bezposrednio napigciem
110 kV, ogranicznik przystosowany jest do przewodzenia pradu
zwarcia doziemnego w obwodzie 110 kV. Ogranicznik jest wyzwa-
lany napieciem przytozonym do jego zaciskow zewnetrznych i nie
wymaga dodatkowego zasilania do jego zadziatania. Czas przej-
$cia ogranicznika z poziomu wysokiej rezystancji do poziomu
zwarcia zalezy od poziomu napigcia wymuszajacego i skraca sie
wraz ze wzrostem napigcia wymuszajacego. Charakterystyka na-
piecia wymuszajacego jest tak dobrana, aby w catym zakresie
napiecie na ograniczniku byto ponizej dopuszczalnych napieé ra-
zeniowych, czyli zachowane sg warunki ochrony przeciwporaze-
niowej. Urzadzenie kontroluje prad w obwodzie ogranicznika po
jego zadziataniu, a przekroczenie wielkoSci progowej powoduje
wytaczenie obiektu z ruchu z opdznieniem ok. 200 ms.

Dla poprawienia pewnoS$ci dziatania ochrony ziemnozwarcio-
wej zostat opracowany i wdrozony do stosowania tester ciggtosci
kabli powrotnych typu TCK. Tester jest wigczony miedzy szyng
minusowg a uziomem podstacji trakcyjnej (kabiny sekcyjnej).

Podczas pomiaru wykonywanego automatycznie mierzona jest
suma rezystancji kabli powrotnych, rezystancji przejscia szyny—
ziemia (R,,), rezystancji uziomu obiektu zasilania (R,) oraz rezy-
stancji potgczen kabli powrotnych (uszyniajacych). Tester ma
dwie nastawy progowe o wielkoSciach 2 Q i 4 Q. Przekroczenie
pierwszego progu jest sygnalizowane, a przekroczenie drugiego
powoduje wytgczenie obiektu z ruchu.

Tester przystosowany jest do wspotpracy z urzgdzeniem
ochrony ziemnozwarciowej. Podczas doziemienia bieguna ujem-
nego przez urzgdzenie ochrony ziemnozwarciowe| tester nie wy-
konuje pomiaru i jest w stanie oczekiwania. Stan taki wystepuje
rowniez w czasie, gdy napiecie migdzy biegunem ujemnym a zie-
mig przekracza 40 V. W przypadku przekroczenia wielkoSci pierw-
szego progu (2 Q) tester sygnalizuje ten stan i wraca do normal-
nego cyklu pracy. Po przekroczeniu wielkoSci drugiego progu
(4 ©) nastepuje wytaczenie obiektu i blokada testera, co wymaga
recznego odblokowania.

Ochrona ziemnozwarciowa w sieci trakcyjnej

Jako system ochrony ziemnozwarciowej w sieci trakcyjnej pod-
stawowo stosowane byto bezposrednie uszynienie konstrukciji
wsporczych sieci trakcyjnej. W odniesieniu do innych obiektow
znajdujacych sie w bezposredniej strefie oddziatywania sieci gor-
nej i pantografu stosowano bezposrednie uszynienie, jezeli rezy-
stancja wzgledem ziemi uszynianego obiektu byta nie mniejsza
niz 20 Q i uszynienie otwarte przez iskiernik niskonapigciowy
w przypadku, gdy rezystancja ta byta mniejsza od 20 Q.

Pod koniec lat 90. XX w. wdrozono system uszynien gru-
powych w uktadzie otwartym z zastosowaniem ogranicznikow
niskonapigeciowych. Jednocze$nie wdrozono fundamenty palowe,
z zastosowaniem izolacji miedzy fundamentem a konstrukcjg
wsporczg sieci jezdnej. Konstrukcje wsporcze byty uziemione.
System ten zostat wdrozony w wyniku kilkuletnich badan prowa-
dzonych przez Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa na
podstawie zatozen dla systemu opracowanych przez Politechnike
Warszawska

W ukfadzie uszynien grupowych stosowano ograniczniki ni-
skonapieciowe typu TZD-1N i TZD-1R. Ograniczniki te potgczone
rownolegle stanowig uktad dwukierunkowy, gdzie ogranicznik
TZD-1N przystosowany jest do przewodzenia pradu zwarcia,
a TZD-1R do przewodzenia cze$ci pragdu obcigzenia w warunkach
awaryjnych (np. przerwa w Sieci powrotnej).

W przypadku powstania zwarcia doziemnego w sieci trakcyj-
nej (np. uszkodzenie sig izolacji gtownej), ogranicznik TZD-1N
przechodzi w stan przewodzenia, przeksztatcajac zwarcie doziem-
ne w zwarcie miedzybiegunowe o duzej wielkosci pradu, co
umozliwia szybkie wyfaczenie pradu zwarcia przez wytgczniki
szybkie w sasiednich obiektach zasilania. Po wytgczeniu pradu
zwarcia ogranicznik przechodzi do stanu duzej rezystancji.

W przypadku powstania przerwy w sieci powrotnej (przerwa
na potgczeniach dfawika torowego, wymiana szyn, rozjazdow bez
potgczen obejSciowych, itp.) nastepuje wzrost potencjatu szyn
wzgledem ziemi, co powoduje zadziatanie ogranicznika TZD-1R.
Czesc¢ pradu trakcyjnego ptynie przez ten ogranicznik i wypadko-
wa rezystancije liny uszynienia grupowego (R,) do ziemi i wraca
do podstacji trakcyjnej, co przewaznie powoduje zadziatanie urzg-
dzenia EZZ. W przypadku duzej wielkoSci pradu (powyzej progu
nastawienia EZZ) nastapi wytgczenie podstacji trakcyjnej z ruchu.
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Zjawisko takie moze wystapi¢ w szczegdlnosci na liniach jedno-
torowych lub przy braku tacznikow miedzytorowych.

W odniesieniu do innych obiektow wymagajgcych uszynienia
zasada dziatania jest analogiczna. Opadniecie sieci jezdnej na
obiekt chroniony (np. szafa przytorowa, most) lub dotknigcie (np.
ktadka dla pieszych, wiadukt) powoduje zadziatanie ogranicznika
i szybkie wytgczenie prgdu zwarcia. W odniesieniu do obiektow,
ktorych rezystancja wzgledem ziemi jest wieksza niz 2 Q, zasto-
sowano ogranicznik dwukierunkowy typu TZD-2NR. W przypadku,
gdy rezystancja ta jest nie wigksza niz 2 Q nalezy stosowac ze-
staw dwoch ogranicznikow, tj. TZD-1N i TZD-1R potfgczonych
rownolegle.

Doswiadczenia eksploatacyjne systemu

stosowanego w PKP

Aktualnie wszystkie podstacje trakcyjne i kabiny sekcyjne wypo-
sazone s3 w urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej typu EZZ,
TUZZ badz UZZ.

Urzadzenia TCK zainstalowane sg w kilkudziesigciu obiektach
zasilania. Jest to aktualnie przyjety standard w odniesieniu do
obiektow budowanych i modernizowanych.

System uszynien grupowych w uktadzie otwartym, z ogranicz-
nikami niskonapieciowymi typu TZD, w odniesieniu do konstruk-
cji wsporczych sieci trakcyjnej jest zainstalowany na dtugosci ok.
1500 km z wykorzystaniem ok. 1500 szt ogranicznikow tyrystoro-
wych TZD-1N i TZD-1R. W odniesieniu do innych konstrukcji,
wymagajacych uszynienia, zainstalowano kilkaset sztuk ogranicz-
nikow typu TZD-2NR.

Podstawowym zadaniem urzadzenia ochrony ziemnozwarcio-
wej jest zapewnienie wytgczalnosci zwar¢ doziemnych, co reali-
zowane jest przez przeksztatcenie zwarcia doziemnego w zwarcie
miedzybiegunowe o duzym pradzie, gwarantujgcym zadziatanie
wytacznika szybkiego. W przypadku przeptywu pradu zwarcia
o0 wielkoSci mniejszej od nastaw wyzwalacza wytgcznika szybkie-
go lub gdy nastapi uszkodzenie wytacznika szybkiego, urzadzenie
zabezpieczenia ziemnozwarciowego w Sposob posredni Spowo-
duje wytgczenie prgdu zwarcia od strony zespotdéw prostowniko-
wych iod strony sieci trakcyjnej. Urzadzenie ochrony ziemno-
zwarciowej wyfacza prady zwarciowe o wielkosci 600 A dla
podstacji trakcyjnych i 300 A dla kabin sekcyjnych, niezaleznie
od wielko$ci nastaw zabezpieczen bezposrednich na wytgcznikach
szybkich. Zastosowanie ochrony ziemnozwarciowej, w miejsce
przedtem stosowanego iskiernika niskonapigciowego w obiektach
zasilania, poza zapewnieniem wiasciwej ochrony przeciwporaze-
niowej, w sposob zdecydowany ograniczyto zakres uszkodzen
wywotanych zwarciami doziemnymi. Podczas wdrazania kolej-
nych wersji urzadzen ochrony ziemnozwarciowej w podstacjach
trakcyjnych i kabinach sekcyjnych wykonano wiele badan i po-
miaréw zjawisk zachodzacych migdzy biegunem ujemnym a zie-
mig. Doswiadczenia te umozliwity opracowanie ostatecznej wersji
urzadzenia typu EZZ przystosowanej do przewodzenia pradu
w obu kierunkach.

Rezystancja uziomu obiektow zasilania, jak tez ciggto$¢ pota-
czen uziemiajgcych i uszyniajgcych tych obiektdw, ma zasadni-
czy wptyw na wytgczalno$¢ zwar¢ doziemnych, natomiast nie ma
bezposredniego wptywu na prace urzadzen zasilania w czasie ich
normalnej eksploatacji. Stwierdzenie nieprawidtowoSci w obwo-
dach uziemiajgcych i/lub uszyniajgcych wymaga wykonania po-
miarow, ktore personel utrzymujgcy urzadzenia w ruchu wykonuje
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z reguty raz w roku. Tak wiec przez okres jednego roku obwody te
moga pozostawaé uszkodzone lub nie spetnia¢ wymaganych pa-
rametrow, czego skutkiem moze by¢ nie wytaczenie zwaré do-
ziemnych i powodowa¢ duze zagrozenie porazeniowe dla ludzi
i rozlegte uszkodzenia urzadzen. Zastosowanie testera ciggtosci
kabli rozwigzuje ten problem. Podstawowym elementem testera
jest impulsowy miernik rezystancji. Miernik ten jest przystosowa-
ny do wykonywania pomiardw rezystancji w strefie oddziatywania
trakcji elekirycznej pradu statego, z wykorzystaniem sieci szyno-
wej jako elektrody pomiarowej. Kilkunastoletnie do$wiadczenia
oraz badania laboratoryjne i eksploatacyjne 10 szt. testerow,
przeprowadzone przez Gentrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa
[3], potwierdzity przedstawione cechy urzadzenia.

Zastosowanie ochrony ziemnozwarciowej typu EZZ (TUZZ,
UZZ) w obiektach zasilania zapewnia naturalne warunki do po-
prawnej pracy systemu uszynien otwartych w sieci trakcyjnej
z ogranicznikami niskonapieciowymi, co bytoby niemozliwe przy
uziemionej szynie minusowej. Uziemienie szyny minusowej spra-
wia, ze potencjat szyn jest zawsze dodatni wzgledem ziemi,
awiec po zadziataniu ogranicznika niskonapigciowego nie ma
naturalnych warunkéw do jego powrotu do stanu wysokiej rezy-
stancji.

W pierwszym okresie stosowania uszynien grupowych w sy-
stemie otwartym zastosowano ograniczniki niskonapieciowe przy-
stosowane do przewodzenia pradu tylko w kierunku od ziemi do
szyn, tj. dla przypadku wystapienia zwarcia doziemnego w obwo-
dzie 3 kV pradu statego, zaktadajac ciggtosc sieci powrotnej. Do-
Swiadczenia eksploatacyjne w krotkim czasie wykazaty, ze warun-
ki te nie zawsze sq spetnione. W praktyce wystepuje (Swiadomy
lub nieswiadomy) brak tgcznikow migdzytorowych i to na catych
liniach lub szlakach kolejowych. Sporadycznie wystepujg tez
przerwy w ciggtosci sieci szynowej (uszkodzenie lub kradziez dta-
wika torowego, wymiana szyn lub rozjazdow bez wykonania potg-
czen obejsciowych, itp.). Przerwy w sieci powrotnej byty przyczy-
ng uszkadzania sie ogranicznikow przystosowanych do
przewodzenia pradu tylko w jednym kierunku.

Sytuacja taka wymusita zastosowanie ogranicznikow przysto-
sowanych rowniez do przewodzenia pragdu od szyn do ziemi
w sposob dtugotrwaty, jako czesci pradu obcigzenia. W wyniku
tych doswiadczen zostat zastosowany ukfad stosowany do chwili
obecnej. W sekcji uszynienia grupowego na szlaku zastosowano
trzy ograniczniki, w tym dwa typu TZD-1N przystosowane do
przewodzenia pradu zwarcia montowane na obu koncach sekcji
i jeden typu TZD-1R przystosowany do przewodzenia czesci pra-
du obcigzenia montowany na jednym z koncow sekcji. W sta-
cjach montowane sg cztery ograniczniki, po dwa na kazdym kon-
cu sekcji. Uktad z trzema ogranicznikami w sekcji uszynienia
grupowego stwarza warunki do uszkodzenia si¢ pojedynczego
ogranicznika typu TZD-1N w przypadku przerwy w linie uszynie-
nia grupowego, co niestety zdarza sie dos¢ czesto w wyniku kra-
dziezy liny. Doswiadczenia nie wykazujg czestego uszkadzania sie
ogranicznikow, jak to miato miejsce w poczatkowej fazie wdra-
zania systemu, poniewaz muszg tu nastgpi¢ dwa zjawiska jed-
noczesnie — kradziez liny oraz przerwa w sieci powrotne;.

W celu unikniecia takiego zagrozenia, bez podnoszenia kosztow
inwestycyjnych zostat opracowany ogranicznik dwukierunkowy ty-
pu TZD-1NR, przystosowany do przewodzenia prgdu w obu kierun-
kach. Powinien by¢ on stosowany na obu koncach sekcji uszy-
nienia grupowego zaréwno na szlaku kolejowym, jak i na staciji.



System uszynien grupowych w uktadzie otwartym moze byc
stosowany zaréwno w odniesieniu do konstrukcji wsporczych sie-
ci trakcyjnej na fundamentach palowych, jak i tradycyjnych.
Wszystkie konstrukcje wsporcze powinny by¢ uziemiane, co za-
pewnia lepszy poziom bezpieczenstwa i chroni te konstrukcje
przed korozjg. Konstrukcje wsporcze nie izolowane od fundamen-
tu powinny by¢ uziemiane za posrednictwem uziomow szpilko-
wych ocynkowanych lub ze stali nierdzewne;.

W ostatnich latach byty proby stosowania innych rozwigzan
ochrony ziemnozwarciowej i przeciwporazeniowej w odniesieniu
do sieci trakcyjnej polegajace na bezposrednim uszynieniu kon-
strukcji wsporczych izolowanych od fundamentu palowego. Stwa-
rza to zagrozenie pozostawania przez diugi czas konstrukciji
wsporczej pod potencjatem sieci trakcyjnej w przypadku zerwania
uszynienia i uszkodzenia sig izolacji gtownej sieci trakcyjne;.
Drugim zagrozeniem tego rozwigzania jest wynoszenie potencjatu
szyn do konstrukcji wsporczej izolowanej od ziemi, posadowione;j
nawet w odlegtosci do 5 m od szyn (np. perony). Potencjat takiej
konstrukcji moze osigga¢ wzgledem ziemi wielkosci nawet do
kilkuset woltow w czasie normalnej eksploatacji przy duzych
wielkosciach pradu obcigzenia. Rozwigzanie to jest niezgodne
z obowigzujgca norma, ktdra mowi, ze konstrukcje wsporcze sieci
jezdnej izolowane od ziemi powinny by¢ traktowane jako cze$é
czynna obwodu gtownego.

7 doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze uziemienie kon-
strukcji wsporczej (uziom szpilkowy konstrukcji na fundamencie
palowym o wielkosci do 50 Q lub rezystancja fundamentu trady-
cyjnego o wielkoSciach powyzej 20 Q) zawsze wptywa pozytyw-
nie na poziom bezpieczenstwa, szczegolnie w przypadkach uszko-
dzen w obwodach ochronnych. Dotyczy to przypadkow kradziezy
liny uszynienia (odizolowanie jednej lub kilku konstrukcji wspor-
czej od ogranicznikow na koncach sekcji) lub przerwy w uszynie-
niu indywidualnym. W kazdym z tych przypadkow nastepuje wi-
doczny przeptyw pradu zwarcia doziemnego, powodujacy duze
iskrzenia lub wrecz ,palenia sie” gruntu w poblizu konstrukcji
wsporczej do czasu operacyjnego wylgczenia napigcia z sieci
trakcyjnej. Zwarcie takie jest niewytaczalne, niemniej z daleka wi-
doczne. Uziom konstrukcji wsporczej sieci jezdnej zapewnia tez
wiasciwy rozktad potencjatu ziemi wokot tej konstrukcji. Jezeli
potencjat konstrukcji wsporczej wzgledem ziemi odniesienia
przekracza wielkoSci dopuszczalne (np. indywidualne uszynienie
bezposrednie), to w przypadku uziemionej konstrukcji wsporczej
(moze to by¢ uziom fundamentowy) potencjat tej konstrukcji
wzgledem ziemi w odlegto$ci 1 m nie powinien przekracza¢ 10%
potencjatu konstrukcji wzgledem ziemi odniesienia.

Istotnym problemem systemu ochrony ziemnozwarciowe;j
i przeciwporazeniowej jest ochrona budowli inzynieryjnych, ta-
kich jak: mosty, wiadukty, estakady, ktadki dla pieszych, wiaty
itp., znajdujacych sie w strefie oddziatywania sieci jezdnej i pan-
tografu. Stosowany dotychczas iskiernik niskonapieciowy jest
aparatem zawodnym, trudnym w utrzymaniu, a wykonanie pomia-
row kontrolnych jest niemozliwe z uwagi na brak odpowiednich
przyrzadow pomiarowych. Mozna stwierdzic, ze wigkszo$¢ z nich
jest na stale zwarta lub tak zmontowana, ze nie zadziata podczas
wystgpienia zwarcia doziemnego, co z kolei moze stworzy¢ duze
zagrozenie porazeniowe podczas zwar¢ w sieci trakcyjnej, szcze-
golnie gdy przez te obiekty przebiegajg instalacje niskiego
napiecia. Zwarty iskiernik zwieksza oddziatywanie elekirokorozji
wywotanej pradami btgdzacymi. Koszty remontu tych obiektow sg

zazwyczaj bardzo duze, a ograniczenie pragdéw btadzacych mo-
gtoby wydtuzy¢ okres zywotnosci omawianych obiektow.

Od kilkunastu lat przy modernizac;ji linii kolejowych do ochro-
ny obiektéw inzynieryjnych znajdujacych sie w strefie oddziaty-
wania sieci jezdnej i pantografu stosowane sg ograniczniki nisko-
napieciowe typu TZD-2NR. Ograniczniki te sg dwukierunkowe
i moga by¢ stosowane do ochrony dowolnych obiektow przewo-
dzacych, z tym, ze gwarancjg ich bezawaryjnego dziatania wyma-
gane jest aby rezystancja doziemna chronionego obiektu wzgle-
dem ziemi byta wieksza niz 2 Q. Kilkunastoletnie doSwiadczenia
potwierdzajg poprawno$¢ tego rozwigzania, nie stwierdzono
uszkodzen tych ogranicznikow w przypadkach poprawnego ich
zastosowania.

Ograniczniki TZD-2NR nie moga by¢ stosowane w systemie
uszynien grupowych, czego dowodem jest ich uszkodzenie sie po
zastosowaniu w torach podmiejskich tunelu Srednicowego w War-
szawie. Ograniczniki TZD-2NR mogg by¢ natomiast stosowane do
indywidualnych uszynien konstrukcji wsporczych sieci jezdne;.

Stosowany system uszynien otwartych z zastosowaniem ogra-
nicznikow niskonapieciowych wymaga jak kazdy system okreso-
wej kontroli jego parametrow. Do podstawowych pomiaréw po-
montazowych i kontrolnych tego systemu nalezy zaliczy¢ pomiar
poprawnosci dziatania ogranicznika niskonapigciowego oraz po-
miar wypadkowej rezystancji uziomu liny uszynienia grupowego,
rezystancji uziomoéw poszczegolnych konstrukcji wsporczych sie-
ci trakeyjnej lub uziomdw innych obiektéw podlegajacych uszy-
nieniu przez ogranicznik niskonapieciowy. Przy pomocy tradycyj-
nych metod i przyrzadéw pomiarowych byto to utrudnione, gdyz
wymagane byto wytgczanie napiecia z sieci trakcyjnej do badan
ogranicznikow lub stosowanie metody technicznej do badan rezy-
stancji.

W zwigzku z powyzszym opracowany zostat specjalny tester
do kontroli ogranicznikdw niskonapigciowych typu TOZ oraz im-
pulsowy miernik rezystancji typu IMR wykorzystujgcy szyny kole-
jowe jako elektrode o znanej rezystancji. Rozwigzania tych przy-
rzadow umozliwiajg wykonywanie pomiaréw bez wytgczania
napiecia z sieci trakcyjnej, nie wprowadzajg zaktocen w innych
obwodach, w tym srk, zwigzanych z siecig szynowg i uzyskaty po-
zytywng opinie CNTK [4,5].

Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne potwierdzaja
poprawno$¢ dziatania opracowanych przyrzgdéw pomiarowych.

Whioski

1. Zastosowanie urzagdzen ochrony ziemnozwarciowej w obiek-
tach zasilania, kontrola ciggtosci kabli powrotnych i uszyniaja-
cych oraz uszynienia otwarte ze ogranicznikami niskonapigciowy-
mi konstrukcji przewodzacych stanowi kompleksowy system
rozwigzujacy problem wytgczalnosci zwar¢ doziemnych w obwo-
dach zasilania trakcji elektrycznej 3 kV pradu statego zapewniajg-
cy jednoczesSnie wtasciwg ochrone przeciwporazeniowg i ograni-
czenie do minimum pragdow btadzacych. Uzupetnienie catosci
stanowig specjalne mierniki do pomiaru parametrow majgcych
istotny wptyw na skuteczno$¢ dziatania catego systemu. Prezen-
towany system spetnia wymagania obowigzujgcych od 2002 r.
norm PN-EN 50122-1 w zakresie bezpieczenstwa i PN-EN
50122-2 w zakresie prgdow btgdzacych.

2. Opisane rozwigzanie systemu uszynien otwartych, z zastoso-
waniem tyrystorowych ogranicznikow niskonapigciowych w Sieci
trakcyjnej, jest mozliwe, poniewaz w obiektach zasilania jest za-
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stosowany system ochrony ziemnozwarciowej zapewniajacy
w normalnych warunkach izolowanie szyny minusowej ukfadu za-
silania od ziemi (w stanach awaryjnych nastepuje doziemienie
szyny minusowej). System ten byt sukcesywnie wdrazany od lat
80. XX w.

3. Skuteczno$¢ dziatania systemu jest uwarunkowana zachowa-
niem ciggtosci sieci powrotnej, co w warunkach PKP nie zawsze
jest spetnione, a w szczegolnosci w wyniku prac remontowych
torow kolejowych oraz kradziezy. Nalezy zauwazyc¢, ze prace w to-
rach nawet przy wytgczonym napieciu na danym odcinku zasila-
nia nie zwalniajg z wykonywania potgczen obejSciowych, gdyz
prad powrotny w sieci szynowej moze ptynaC nawet przy wyta-
czonym napieciu w sieci jezdnej na danym odcinku.

4. Mozna stwierdzic, ze wdrazany w PKP system uszynien otwar-
tych z zastosowaniem ogranicznikdw niskonapieciowych jest naj-
nowoczesniejszy w Europie. Byty proby zastosowania tego syste-
mu w innych zarzadach kolejowych, jednak z uwagi na rozwigzania
ochrony ziemnozwarciowej w obiektach zasilania nie jest to takie
proste. W wiekszos$ci przypadkow szyna minusowa w obiektach
zasilania jest potgczona z ziemig przez uktad diodowy, co nie
stwarza naturalnych warunkéw do poprawnego dziatania systemu
uszynien otwartych z zastosowaniem tyrystorowych ograniczni-
kow niskonapigciowych. Stosowany jest system uszynien grupo-
wych z zastosowaniem diod, co nie do konca spetnia wymagania
zwigzane z ograniczeniem pradow btgdzacych i nie jest rozwigza-
niem tanszym (diody muszg by¢ przystosowanie do ciggtego pra-
du, a wiec uktad chfodzenia musi by¢ bardziej wydajny). Nalezy
zauwazy¢, ze w systemie uszynien grupowych ograniczniki nisko-

napieciowe stanowig jedynie 15-+20% kosztow takiego systemu.
Analogiczny jak w PKP system uszynien otwartych, facznie z sy-
stemem ochrony ziemnozwarciowej typu EZZ w obiektach zasila-
nia, jest aktualnie wdrazany w kolejach stowenskich.

a
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