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Witold Jabtonski

Podstawy ochrony przeciwporazeniowej
w kolejowych sieciach trakcyjnych

pradu statego 3 kV

W artykule przedstawiono zagadnienia, lezgce u podstaw
kryteriow oceny zagrozenia porazeniowego przy dotyku
posrednim w kolejowych trakcji elektrycznej pradu sta-
fego 3 kV oraz omoéwiono i oceniono, zawarte w normie
europejskiej PN-EN 50122-1 [3], wymagania stawiane
ochronie przed dotykiem posrednim w wymienionych
trakcjach kolejowych. Przedstawiono rowniez uwagi ogol-
ne do postanowien dotyczacych ochrony przeciwporaze-
niowej, zawartych w wydanych przez PKP ,,Wytycznych
projektowania systemu ochrony ziemnozwarciowej i prze-
ciwporazeniowej z uczynieniami grupowymi w ukfadzie
otwartym na liniach kolejowych” [6], a takze podano
wnioski ogolne wynikajgce z przeprowadzonych ocen
oraz porownania wymagarn odnoszacych sie do rozpatry-
wanej ochrony w kolejnictwie i w obiektach elektroener-
getycznych wysokiego napiecia.
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Rys. 1. Strefy czasowo-pradowe skutkow dziafania pradow statych [1]
Tabela 1

Skutki fizjologiczne razenia pradem statym

Strefa
DC-1

DC-2
DC-3

DC-4.1
DC-4.2

DC-4.3 powyzej krzywej ¢,

Granice strefy Skutki fizjologiczne
do 2 mA linia a Zwykle brak reakcji. Lekkie kfucia przy zataczaniu i wytaczaniu
2 mA do linii b Zwykle brak uszkodzen organicznych

linia

powyzej krzywej ¢,

)

C,—

b do krzywej c, Zwykle brak uszkodzen organicznych; wzrost wraz z wielko$cig
pradu i czasu mozliwych, odwracalnych zaktocen w powstaniu

i przewodzeniu w sercu

Wzrost wraz z wielkoscia pradu i czasu niebezpiecznych skutkow
fizjologicznych (np. powaznych oparzen); mozna oczekiwac
wzrastajgcych skutkow podanych w strefie 3.
Prawdopodobienstwo migotania komoér serca okoto 5%

C, Prawdopodobiefistwo migotania komér serca do okoto 50%

Prawdopodobienistwo migotania komdr serca ponad 50%

" Dia czasow przeptywu pradu ponizej 10 ms linia graniczna pradu razenia dla linii b utrzymuje stata
wielkos¢ 200 mA.
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Skutki dziatania pradu statego na organizm ludzki
Skutki dziatania pragdu przemiennego i statego, kidre sg podstawg
ustalenia kryteriow zagrozenia porazeniowego, zostaty ogtoszone
przez Miedzynarodowg Komisje Elektrotechniczng (IEC) w rapor-
cie technicznym typu 2 — I[EC/TR2 604791-1 [1], kidrego trzecie
wydanie zostato ogtoszone w 1994 r. Publikacja ta zawiera pod-
stawowe informacje nie tylko dotyczace skutkow dziatania pradu
elekirycznego na ludzi i zwierzeta domowe, ale rowniez dotyczace
impedancji (rezystancji) ciata cztowieka przy razeniu prgdem
elekirycznym. Informacje te oparto gtéwnie na wynikach ekspery-
mentow przeprowadzonych w wielu krajach na zwierzetach oraz
na opisach obserwacji klinicznych. Stanowity one podstawe opra-
cowania kryteriow oceny zagrozenia porazeniowego dla ludzi be-
dgcych w normalnych warunkach fizjologicznych, w tym dzieci
— niezaleznie od wieku i masy ciafa. Na podstawie analizy zebra-
nych wynikow badan stwierdzono, ze dla okreslonej drogi prze-
ptywu pradu przez ciato ludzkie, skutki razenia zaleza gtéwnie od
wielkoSci i czasu przeptywu pradu razeniowego.

Dla pradu przemiennego oraz pradu statego podano: prog
odczuwania i reakcji, prdg samouwolnienia, prog migotania ko-
mor serca oraz inne skutki dziatania pradu. Poszczegolne zalez-
no$ci czasowo-prgdowe wystepowania progow i i skutkow razenia
dla obu rodzajow pragdu majg inne przebiegi, przy czym skutki
przeptywu pradow przemiennych o czestotliwosci 50 Hz sg groz-
niejsze od skutkow przeptywu pradu statego o tej samej wielkosci
i tym samym czasie razenia.

Na rysunku 1 przedstawiono, za publikacjg IEC [1], skutki
dziafania pradu statego na organizm ludzki przy drodze przeptywu
na drodze lewa reka—stopy.

Opis stref czasowo-pragdowych dla pradu statego przedsta-
wiono w tabeli 1.

Prég odczuwania i prog reakcji na prad staty (linia ,a”)
jest 4-krotnie wyzszy od takiego progu przy pradzie przemiennym
50 Hz. Inaczej niz przy pradzie przemiennym, wigczenie i wytg-
czenie pradu stafego jest odczuwalne. Progi te zalezg od wielu
parametrow, takich jak: powierzchnia dotyku, warunki dotyku (su-
cho$¢, nacisk, temperatura), czasu przeptywu pradu i indywidual-
nych charakterystyk fizjologicznych organizmu osoby razone;.

Pr6g samouwolnienia (linia ,b”) — przy przeptywie pradu
statego jest to prog odwracalnych zaktocen bodzcow serca.

W odroznieniu od pradu przemiennego nie jest mozliwe okre-
Slenie granicy samouwolnienia dla pradu statego. Jedynie wig-
czanie i wyfgczanie pradu statego powoduje bolesne i kurczowe
reakcje migsni (linia ,b”). Przy czasach powyzej 2 s granica
oznaczona na rysunku 1 linig ,b” jest ponad 2-krotnie wyzsza od
takiej granicy przy pradzie przemiennym.

Prog migotania komor serca przy pradzie statym ptyngcym
w dot ciafa (biegun dodatni przytgczony do reki) jest prawie dwu-



krotnie wyzszy niz dla pradéw ptyngcych w gore (biegun dodatni
przy stopach).

Dla razen dtuzszych niz cykl pracy serca prog ten jest znacz-
nie wyzszy niz przy pradzie przemiennym. Dla razen o czasie krot-
szym od 200 ms, prog migotania jest prawie taki sam, jak przy
pradzie przemiennym wyrazonym w wielkoSci skutecznej. Migo-
tanie serca prowadzi zwykle do ustania pracy serca i do smierci.
Prdg ten uznaje sie jako skutek niedopuszczalny.

Inne skutki dziatania pradu statego to:
przy przeptywie pradu o wielkoSci ok. 100 mA i powyzej moze
by¢ odczuwane w konczynach cieplne dziatanie pradu;
prady poprzeczne o natezeniu do ok. 300 mA ptyngce przez
kilka minut moga powodowa¢ odwracalne, zwigkszajgce sie
wraz z uptywem czasu i wielkosci pradu arytmie pracy serca,
oparzenia i inne $lady dziatania pradu, tj. zawroty gtowy a cza-
sem utrate przytomnosci; przy pradach razeniowych wigkszych
od 300 mA utrata przytomnosci wystepuje czesto;

przy przeptywie pradu o natezeniu kilku amperdw, trwajgcych

dtuzej niz 1 s, wystepuja gtebokie oparzenia i inne uszkodze-
nia ciata, a nawet moze nastgpi¢ $mierc.

W zalezno$ci od gestosci prgdu razeniowego i czasu razenia
moga wystgpi¢ pod elektrodg zmiany skory:

przy gestosci pradu ponizej 10 mA/mm? nie obserwuje sie

zadnych zmian skory, ale przy dtuzszym czasie razenia skora
pod elektrodg moze sig sta¢ biato-szara o powierzchni chro-
powatej;

przy gestosciach pradu od 10 mA/mm? do 50 mA/mm? poja-

wia sie opuchlizna, obrzmienie wokot elektrody;

przy gestosci 50 mA/mm? moze wystapi¢ zweglenie skory.

Przy duzych powierzchniach dotyku gestosci pradu mogg by¢
tak mate, ze nie powodujg zadnych zmian skory pomimo $mier-
telnych wielkosci pradu.

Gtowne roznice migdzy skutkami dziatania pradu (pobudzenia
nerwow i miesni, wywotanie migotania przedsionkow i komor
serca) sg potgczone ze zmianami pradu (przy pradzie statym —
zatgczeniem i wytgczeniem obwodu razeniowego).

Do uzyskania tego samego skutku pobudzajgcego, czas prze-
ptywu pradu statego o statym natezeniu musi by¢ co najmniej
dwukrotnie wiekszy niz pradu przemiennego. Na przykfad dla cza-
su razenia wiekszego od czasu cyklu serca i 50% prawdopodo-
bienstwa migotania serca — wspotczynnik rownowazno$ci pradu
statego do pradu przemiennego k wynosi:

/

dc migotania
k= :

/

ac migotania (wart. skut.)

Rezystancja ciata ludzkiego R,
przy razeniu pradem statym
Ocena zagrozenia na podstawie przedstawionej strefy czasowo-
-pradowe;j jest trudna do wykorzystania do oceny zagrozenia po-
razeniowego w praktyce. tatwiej jest sprawdza¢ skuteczno$c¢
ochrony przeciwporazeniowej na podstawie kryteriow opartych na
dopuszczalnych napigciach dotykowych spodziewanych lub doty-
kowych razeniowych, tj. iloczynu dopuszczalnego pradu raze-
niowego w okreslonym czasie i rezystancji (impedancji) ciata
ludzkiego.

Przy przeptywie pradu przemiennego ciato cztowieka charak-
teryzuje sie impedancjg. Jej wielkos¢ zalezy od napigcia przyto-
zonego do ciafa, czestotliwo$ci, stanu wilgotnosci skory, drogi

przeptywu pradu i powierzchni dotyku. Przy przeptywie pradu sta-
tego ciato cztowieka charakteryzuje sie rezystancja.

Dla pradu statego w publikacji IEC [1] podano rezystancje
catkowitg ciata ludzkiego R, na drodze reka—stopa przy duzej po-
wierzchni dotyku.

Rezystancja catkowita ciata ludzkiego R, przy pradzie statym
jest wigksza niz impedancja catkowita Z, przy pradzie przemien-
nym przy napieciach dotykowych do 150 V w wyniku blokujgcego
dziatania pojemnosci ludzkiej skory.

Wielkosc rezystancii R, (przy pradzie statym) przedstawiono
w tabeli 2

Tabela 2
Rezystancja ciata ludzkiego R,
przy przeptywie pradu statego na drodze reka-reka
i przy duzej powierzchni dotyku [1]

Napiecie dotykowe Wielkosci, ktérych nie przekracza rezystancja

razeniowe ciata ka (©2) odpowiedniej czesci populacji
(na drodze reka-reka)

vl 5% populacji 50% populacji  95% populacji
25 2200 3875 8800
50 1750 2990 5300
75 1510 2470 4000
100 1340 2070 3400
125 1230 1750 3000
220 1000 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1050 1500
Wielko$¢ asymptotyczna 650 750 850

Uwaga — niektore pomiary wskazuja, ze impedancja ciala przy przeptywie pradu na
drodze reka—stopa jest nieco mniejsza, niz dla przeptywu na drodze reka—reka (10%
do 30%).

Rezystancja R, na drodze reka—obie stopy wynosi 75% rezystancji na drodze reka—reka.

Na rysunku 2 poréwnano wielko$ci statyczne impedancji cat-
kowitej ciata zywych ludzi Z; dla pradu przemiennego 50 Hz i re-
zystancji R, dla pradu statego, w zalezno$ci od wielkosci napie¢
dotykowych (nie przekraczajacych 220 V).
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Rys. 2. Wielkosci statystyczne Z; i R, na drodze razenia reka—reka lub
reka—stopa dla pradu przemiennego (linie ciggfe) i pradu Statego
(linie przerywane) w zaleznosci od wielkosci napiecia przyfozonego
do ciata Ui prawdopodobienstwa wystapienia wielkosci mniej-
szych [1]
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INNOVATIVE CONNECTIONS

®  Sprezynowe ztqczki
WAEU silnoprqdowe WAGO

WAGO ELWAG sp. z 0.0., ul. Pigkna 58 a, 50-506 Wroctaw

tel. 71/360 46 70; fax 71/360 46 99

wago.elwag@wago.com; www.wago.com

Montaz przewodéw 35 mm?

Mostkowanie

Mostkowanie sgsiadujgcych ze sobg W celu demontazu mostka nalezy
ztqczek mostkiem poprzecznym przesunqé oznacznik.
od géry, na srodku ztqczki.

Adapter rozgatezny mocuje sie¢ w miejscu do montazu
mostkéw. Mozna go wyposazyé w ptytke
zabezpieczajqcq przewody przed wyrwaniem.
Adapter umozliwia pomiar przy pomocy '
wtyku @ 2 mm/2,3 mm i podigczanie
przewoddw o przekroju 0,2-6 mm?.

1000V AWG 8 - 2
125 A

&

Srubokret o szer. klingi 5,5 mm
przekreci¢ w kierunku odwrotnym do
ruchu wskazéwek zegara. Po otwarciu do wnetrza zacisku i przytrzymaé ~ w przeciwnym kierunku @ spowoduje

zacisku wcisngé przycisk blokady.

L V’

-

Odizolowany przewéd wetkngé . . . obrotem $rubokreta w lewo zwolni¢
az do wyczuwalnego oporu blokade @. Samoistny obrét napedu

w tej pozycji . .. zakleszczenie przewodu.



Mostkowani Mostkowanie mostkiem poprzecznym nad otworami

przewodowymi. Czynno$é¢ te¢ mozna wykona
bez uzycia narzedzi przed podtgczeniem

przewodéw. Mostek jest w stanie przenie$é
prad znamionowy zlgczki 50/95 mm?.

95 mm? g

1000V AWG 4 - 4/0
232 A

Montaz adaptera rozgateznego w miejscu mostkowania.
Czynnoéé te nalezy wykonad przy zwolnionej sprezynie,

przed zamontowaniem przewodéw. Do adaptera |
2

5 o 2 mozna podigczaé przewody o przekrojach 0,2-16 mm?.

1000V AWG 8 - 2/0
150 A

m 2 Montaz przewodéw 50/95 mm?

Klucz imbusowy przekregci¢ Odizolowany przewéd wetkngé ... obrotem klucza w lewo zwolni¢
w kierunku odwrotnym do ruchu az do wyczuwalnego oporu blokade @. Samoistny obrét
wskazdéwek zegara. Po otwarciu do wnetrza zacisku i przytrzymaé  napedu w przeciwnym kierunku @

zacisku weisngé przycisk blokady.  w tej pozyciji . . . spowoduje zakleszczenie przewodu.



Czynniki, ktére powinny hyé uwzgledniane
przy ustalaniu kryteriow zagrozenia porazeniowego
Czynniki, jakie powinny by¢ brane przy ustalaniu norm i przepi-
sow dotyczacych bezpieczenstwa elekirycznego, podane sg row-
niez w raporcie IEC/TR2 60479-1 [1]. Zapisano w nim, ze przy
ustalaniu kryteriow bezpieczenstwa elekirycznego nalezy brac¢
pod uwage:

skutki razenia pradem ludzi i zwierzat domowych;

prawdopodobienstwo uszkodzenia (izolacji), w wyniku kiorego

moze nastapi¢ zagrozenie porazenie (wystgpienia niedopusz-

czalnych skutkow);

prawdopodobienstwo dotyku czesci znajdujgcych sie pod nie-

bezpiecznym napieciem dotykowym spodziewanym;

stosunek napiecia dotykowego spodziewanego do napigcia

dotykowego razeniowego (na podstawie tego stosunku mozna

oceni¢ czy w obwodzie razeniowym wystepuja dodatkowe

opory zmniejszajgce prad razeniowy);

kwalifikacje elekiryczne 0s6b majgcych stycznos$¢ z instala-

cjami lub liniami elektroenergetycznymi;

mozliwosci techniczne wykonania ochrony przed zagroze-

niami;

mozliwosci ekonomiczne wykonania ochrony przed zagroze-

niami.

tatwo zauwazyC, ze kryteria bezpieczenstwa przy urzadze-
niach elektrycznych niskiego i wysokiego (w tym $redniego) na-
piecia powinny by¢ inne, gdyz inne mogg by¢ prawdopodobien-
stwa uszkodzenia i dotyku, inne kwalifikacje elekiryczne i inne
stosunki napie¢ dotykowych spodziewanych do razeniowych.

Podstawowe zasady ochrony

przed porazeniem elektrycznym

Norma PN-EN 61140 [5] wymaga, aby w warunkach:
normalnych (przy braku uszkodzenia) czeSci czynne niebez-
pieczne byty niedostepne,

pojedynczego uszkodzenia czesci przewodzace dostgpne nie

byty niebezpieczne.

Wymieniona norma wyjasnia, ze:

zasady dostepnosci czesci czynnych niebezpiecznych w wa-

runkach normalnych moga sie rozni¢ dla osob postronnych

i dla os6b wykwalifikowanych lub poinstruowanych;

w obiektach wysokiego napiecia przekroczenie strefy niebez-

piecznej jest rownoznaczne z dotknieciem niebezpiecznej cze-

$ci czynnej;

pojedyncze uszkodzenie powinno byé brane pod uwage

w przypadku, gdy:

— dostepna nie niebezpieczna cze$¢ czynna staje sie czescig
czynng niebezpieczng (np. w wyniku niedotrzymania ogra-
niczenia ustalonego pradu dotykowego i tfadunku);

— ¢ze$¢ przewodzaca dostepna staje sie czescig niebezpiecz-
na pod napigciem (np. w wyniku uszkodzenia izolacji pod-
stawowej w stosunku do czeSci przewodzacych dostep-
nych);

— ¢zes$C czynna niebezpieczna staje sie dostepna (np. w wy-
niku mechanicznego uszkodzenia obudowy; obecnie uwaza
sig, ze taka okoliczno$¢ nie powinna by¢ brana pod uwage,
tzn. wystgpienie takiej okoliczno$ci nie jest dopuszczal-
ne).

Ochrona w warunkach normalnych i przy pojedynczym uszko-
dzeniu moze by¢ zrealizowana przez zastosowanie:
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dwdch niezaleznych $rodkdéw — Srodka ochrony podstawowej
i niezaleznego srodka ochrony przy uszkodzeniu;

jednego S$rodka ochrony, nazywanego Srodkiem ochrony
wzmocnionej o takich wtasciwo$ciach, aby efektywnosc¢
ochrony byta réwnowazna osigganej za pomocg dwoch nieza-
leznych Srodkow.

Ochrona przeciwporazeniowa przy dotyku posrednim

w PN-EN 50122-1

Zakres zastosowania i podstawowe wymagania
stawiane ochronie

W 2003 r. zostata wydana norma PN-EN 50122-1 [3] dotyczgca
ochrony przeciwporazeniowej w urzgdzeniach stacjonarnych
w systemie elekirycznej trakcji kolejowej. Jest ona ttumaczeniem
normy EN 50122-1 z 1999 r. Podstawowe zasady i kryteria sku-
tecznosci ochrony przy dotyku posrednim (przy uszkodzeniu) za-
warte s3 w rozdziatach 5 (Srodki ochrony przeciwporazeniowej
w instalacjach o napieciu znamionowym powyzej 1 kV a.c. do
25kV a.c. lub d.c. w stosunku do ziemi) i 7 (Ochrona przed za-
grozeniem zwigzanym z potencjatem szyny). Ponizej przytoczono
niektore postanowienia tych rozdziatdw. Kursywg zaznaczono sto-
wa dodane przez autora.

Postanowienia zawarte w rozdziale 5 normy [3] dotyczgce
ochrony przy dotyku posrednim w systemie kolejowej trakciji
elekirycznej 3 kV d.c. sg nastepujgce:

5.2.1. Srodki ochrony przy dotyku posrednim powinny by¢ stoso-
wane w przypadku dostepnych czesci przewodzacych i elemen-
tow systemu gornej sieci jezdne;j.

5.2.2.2. W celu ograniczenia pragdow bfadzacych w systemie
trakcji d.c., bezposrednie uziemienie szyn jezdnych nie jest zale-
cane. Wszystkie czeSci przewodzace, ktore nie s izolowane od
ziemi, powinny by¢ pofaczone z ziemig i nie powinny by¢ pofg-
czone z obwodem powrotnym.

W takim przypadku powinno by¢ stosowane urzgdzenie ogra-
niczajgce napiecie, pozwalajgce na stworzenie potaczenia miedzy
dostepnymi czesciami przewodzacymi i obwodem powrotnym,
umozliwiajgcego przerwanie prgdu w krotkim czasie tak, aby
ograniczy¢ napiecie okreslone w tablicach 4 i 5 (pairz rozdz. 7)
lubw 7.3.3.

Uwaga: Metodg alternatywng jest izolowanie od ziemi wszyst-

kich stupdw i konstrukciji, a nastepnie ich bezposrednie tgczenia
z obwodem powrotnym.
5.3.1. W przypadkach konstrukcji wykonanych catkowicie lub
czesciowo z materiatow przewodzacych (np. konstrukcje stalowe,
zbrojone konstrukcji betonowe) i w przypadku konstrukcji meta-
lowej (np. stupy gornej sieci jezdnej, zbrojone stupy betonowe,
ptoty metalowe, rury drenowe, szyny jezdne systemow trakcji nie
elekirycznej), ktore moga znalez¢ sie pod napieciem wskutek ze-
rwania gornej sieci jezdnej oraz zerwania lub wykolejenia sie
pantografu, nalezy stosowac, jesli to konieczne, $rodki ochrony
przed utrzymywaniem sie niebezpiecznych napie¢ dotykowych
okreslonych w 5.2,

Podstawowe postanowienia zawarte w rozdziale 7 normy [3],
dotyczace ochrony przy dotyku posrednim w systemie kolejowej
trakcji elektrycznej 3 kV d.c., sg nastepujgce.

7.1.1 Zalezny od miejsca i czasu potencjat szyny prowadzi do
wystepowania napie¢ dotykowych w stanach awaryjnych lub na-
pie¢ dostepnych w warunkach roboczych.



Uwaga — w normie [3] podano nastepujgcg definicje napiecia
dostepnego. Napiecie miedzy szynami jezdnymi i ziemig wystepu-
jgce w warunkach normalnych przy przeptywie w Szynach jezd-
nych trakcyjnego pradu powrotnego, albo w stanie awaryjnym
(przy uszkoazeniu,).

WielkoSci podane w rozdziale 7 powinny by¢ traktowane jako
dopuszczalne wielkosci maksymalne. Wszystkie napiecia (w tym
takze napiecia d.c.) podane sg jako wielkoSci skuteczne w rozpa-
trywanym przedziale czasu.

W przypadku napie¢, ktore zmieniajg sie znaczaco, nalezy
zwracac szczegdlng uwage na wybor przedziatu czasu tak, aby
zachodzita pewno$¢, ze rozpatrzono najbardziej niekorzystne wa-
runki.

7.1.3. Czasy trwania stanu awaryjnego (uszkodzenia) uwzglednia-
ja prawidtowe zadziatanie urzadzenia ochronnego i wytgcznikow.
Uwaga: We wszystkich tablicach rozdziatu 7 wielko$ci po-
Srednie czasow trwania mogg by¢ obliczone jako interpolacja li-
niowa.
7.1.4. Napiecia dotykowe/dostepne sg sklasyfikowane ze wzgledu
na czas trwania, jak to podano w tabeli 1 (fab. 3). Kategoria krot-
kiego czasu trwania przeptywu (prgdu razeniowego) powinna
mie¢ zastosowania tylko w przypadku napie¢ dotykowych.

Tabela 3
Czas trwania przeptywu pradu razeniowego
Przeptyw pradu Czas f [s]
krotki <05
tymczasowy 0,5 < <300
cigaly > 300

7.3.1. W systemie frakcji d.c. i krétkim przeptywie pradu napiecie
dotykowe spodziewane nie powinno przekracza¢ wielkoSci poda-
nych w tabeli 4.

Tabela 4
Maksymalne (najwigeksze) dopuszczalne napiecia
dotykowe U, w systemach trakcji d.c. jako funkcji czasu ¢
trwania przeptywu pradu (krétki przeptyw pradu)

Czas t [s] Napigcie U, (V)
0,02 940
0,05 770
0,10 660
0,20 535
0,30 480
0,40 435
0,50 395

7.3.2.1. W systemie trakcji d.c i przy tymczasowym przeplywie
pradu Napiecie dostepne nie powinno przekraczac wielkosci po-
danych w tabeli 5.

Tabela 5
Maksymalne (najwieksze) dopuszczalne napigcia
dostgpne U, w systemach trakeji d.c. jako funkcji czasu ¢
trwania przeptywu pradu (tymczasowy przeptyw pradu)

Czas f [s] Napigcie U, (V)
0,6 310
0,7 270
0,8 240
0,9 200
1,0 170
<300 150

7.3.2.2. W przypadkow warsztatow i podobnych miejsc nalezy
stosowa¢ wymagania okreslone w 7.3.3.
7.3.3. W systemie trakcji d.c i przy ciggltym przeptywie prgdu Na-
piecie dostepne nie powinno przekracza¢ 120 V, z wyjatkiem
warsztatow i podobnych miejsc, gdzie graniczng wielkoscig po-
winna by¢ wielkos¢ 60 V.
7.3.4. Aby stwierdzi¢ czy mozliwe jest wystepowanie niedopusz-
czalnie wysokiego napigcia, potencjat szyny w danym punkcie
powinien by¢ wyznaczony dla warunkéw normalnej pracy, jak
i dla stanu awaryjnego na podstawie spadku napigcia w przewo-
dach powrotnych.
7.3.5. Jezeli potencjat szyny jest okreslony obliczeniowo, obli-
czenia takie powinny by¢ przeprowadzone dla maksymalnej wiel-
kosci pradu roboczego i prgdu zwarciowego ptyngcego przez szy-
ne jezdng. Przy obliczeniach zwarciowych powinien by¢ brany
pod uwagq takze poczatkowy prad zwarciowy. WielkosSci wyjscio-
we dla poszczegdlnych potencjatow szyn mozna znalez¢ w za-
taczniku C (Wielkosci wyjsciowe dla charakterystycznych poten-
cjatow szyny).
7.2.7. Jezeli wielkosci podane w tabelach 4 lub 5 albo w 7.3.3.
sg przekroczone, nalezy rozpatrywaé zastosowanie nizej poda-
nych Srodkow stuzacych ograniczeniu napigcia dotykowego/do-
stepnego bezposrednio lub za pomocg zmniejszenia potencjatu
szyny:
— poprawy uziemienia konstrukcji przewodzach, opisanego
w 5.2.2.2, majacej na celu ograniczenia potencjatu szyny
w stanach awaryjnych,
— zastosowanie urzgdzenia ograniczajacego napiecie,
— wzmocnienia przewodu powrotnego,
— zastosowanie izolowania powierzchni do przebywania,
— stopniowania potencjatu przez zastosowanie uziomow
0 odpowiedniej powierzchni (sterowania rozkfadu poten-
cjatow na powierzchni stanowisk),
— ograniczenia czasu wytgczania potrzebnego do przerwania
pradu zwarciowego.

Zalozenia przyjete przy wyznaczaniu najwiekszych
dopuszczalnych napieé dotykowych i dostepnych
Sposob wyznaczenia wielko$ci dopuszczalnych napie¢ dotyko-
wych (spodziewanych)/dostepnych podanych w tabelach 4 i 5
podano w zatgczniku D normy PN-EN 50122-1 [1]. Przy oblicze-
niach tych przyjeto, ze:
razenie nastepuje na drodze reka—obie stopy;
rezystancja ciafa dla poszczegdlnych wielkoSci napie¢ odpo-
wiada 50% populacji (patrz wielko$ci R, zamieszczone w Srod-
kowej kolumnie tab. 2 pomnozone przez 0,75);
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prad razeniowy nie powinien wywotywac fibrylacji komor ser-

ca z prawdopodobienstwem 0% (patrz krizywa ¢, na rys. 1);

w obwodzie razeniowym:

— przy obliczaniu napigcia U;, oprocz rezystancji A, wyste-
puje dodatkowa rezystancja R, = 1000 ©;

— przy obliczaniu napie¢ U, dla czasow od 1,0 s do 300 s
wystepuje jedynie rezystancja A,

— przy obliczaniu napig¢ U, dla czasow migdzy 0,5si1,0s
wystepujg wielkosci napie¢ posrednie, uzyskane na drodze
interpolacji napie¢ najwiekszych dopuszczalnych dla cza-
sow 0,5 1,0.

Metody pomiaru napieé dotykowych/dostepnych

Opis metody pomiaru napie¢ dotykowych/dostepnych zapisany
jest w zatgczniku E (normatywny) normy PN-EN 50122-1 [3].
Tekst zatgcznika E przytoczono bez jakichkolwiek zmian, aby
mozna byto wykazac, ze zawiera on postanowienia niesciste i od-
mienne od podawanych w innych normach oraz zapisy btednie
przettumaczone (np. stowo angielskie feet przettumaczono jako
»stopa” zamiast ,stopy”, co moze doprowadzi¢ do nieprawidto-
wego wykonania pomiarow).

~Pomiar napiecia dotykowego/dostepnego powinien by¢
przeprowadzany z uzyciem woltomierza o rezystancji wewnetrzne;
1kQ.

Kazda elektroda pomiarowa, stuzgca do symulacji stopy, po-
winna mie¢ catkowitg powierzchnie 400 cm? i powinna by¢ doci-
skana do ziemi z minimalng sitg 500 N. Alternatywnie, zamiast
elektrody pomiarowej mozna uzy¢ sondy pomiarowej wbitej
20 cm w ziemie.

Aby wykona¢ pomiar napiecia dotykowego/dostepnego
w przypadku betonu lub wysuszonej gleby, pomiedzy elekirodami
symulujgcymi stopy a ziemig nalezy umiesci¢ wilgotng tkanine
lub rozprowadzi¢ warstwe wody. Elektrody symulujace stopy po-
winny by¢ rozmieszczone w odlegtosci nie mniejszej niz 1 m od
dostepnych czesci przewodzacych.

Do symulacji reki powinna by¢ uzyta elektroda pomiarowa
np. elektroda ostrzowa. W takim przypadku, w sposob pewny
powinny by¢ przektute powtoki malarskie (lecz nie warstwy izo-
lacji).

Jeden zacisk woltomierza powinien by¢ potaczony z elektrodg
symulujacg reke, drugi zacisk powinien by¢ potaczony z elektro-
dg symulujaca stope. Pomiar wystarczy przeprowadzi¢ przez lo-
sowe sprawdzanie instalacji.

Uwaga: w celu okreSlenia gornej granicy napiecia dotykowe-
go/dostepnego czesto odpowiedni jest pomiar z uzyciem wolto-
mierza o duzej rezystancji wewnetrznej i sondy wbitej na gtgbo-
ko$¢ 10 cm.

W punktach pomiarowych, w kiorych rezystancja przejscia do
ziemi elektrody symulujgcej stope nie przekracza kilkuset omow,
okazato sie, ze zadawalajgce rezultaty przynosi uzywanie urzadzen
pomiarowych o wysokiej i niskiej rezystancji. Jezeli napiecie
spada znaczaco w czasie przefaczania z wysokiej rezystancji we-
wnetrznej na rezystancje wewnetrzng 1 kQ, Swiadczy to o tym,
ze rezystancja przejscia do ziemi w obwodzie pomiarowym s3
zbyt wysokie”.

Uwagi ogdine do postanowien normy PN-EN 50122-1
W rozdziatach 5 i 7 normy PN-EN 50122-1 [3] podano postano-
wienia dotyczace ochrony przeciwporazeniowej przy dotyku po-
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Srednim w kolejowych sieciach trakcyjnych w warunkach awaryj-
nych (uszkodzeniowych) oraz w warunkach roboczych.

W warunkach awaryjnych (np. zerwanie przewodow gornej
sieci jezdnej lub wykolejeniu pantografu) na czesciach przewo-
dzacych, ktdre moze dotkng¢ cztowiek (przede wszystkim stupow
gornej sieci jezdnej i szyny jezdne systemow trakcji) mogq poja-
wiC sie niebezpieczne napiecia nazywane w normie najwiekszym
dopuszczalnym ,napieciem dotykowym” (napiecia dotykowe
w normie sg oznaczone U,).

W warunkach roboczych na szynach jezdnych mogg pojawic¢
sie niebezpieczne napiecia (wzgledem ziemi), zwanych w normie
~hajwigkszym dopuszczanym napigciem dostgpnym” (U,), wy-
wotane przeptywem pradow powrotnych. W normie podano wiel-
koSci najwigkszych dopuszczalnych napig¢ U, i U,. Nie podano
zadnych dopuszczalnych rezystancji uziemien, kiére mogq spet-
nia¢ okreslong funkcje w ochronie przeciwporazeniowe;.

Nalezy stwierdzi¢, ze wymienione terminy napie¢ sg dostow-
nym ttumaczeniem termindw angielskich i sg odmienne od sto-
sowanych obecnie w obiektach elekiroenergetycznych pradu
przemiennego. Obecnie napigcia mogace stwarza¢ zagrozenia
porazeniowe przy dotyku posrednim nazywane s3: ,napiecia do-
tykowe spodziewane” (jest to napiecie mogace zasilac obwad
wrazeniowy) oraz ,napiecie dotykowe rzeczywiste” lub ,napiecie
dotykowe razeniowe” (jest to spadek napigcia na oporze ciata
cztowieka).

W normie PN-EN 50122-1 dopuszczalne ,napiecia dotyko-
we” odpowiadajg dopuszczalnym ,napieciom dotykowym spo-
dziewanym” (terminowi stosowanemu w innych normach). Naj-
wyzsze dopuszczalne napiecia dostepne, w zaleznosci od czasu
utrzymywania to najwyzsze dopuszczalne napiecia dotykowe, to
spodziewane lub najwyzsze spodziewane napigcia dotykowe raze-
niowe. Tak wiec, moze sig okaza¢, ze dla zmierzonych napiec U,
i U, nalezy zastosowac nieco inny ukfad pomiarowy.

Ograniczenie niebezpiecznych napie¢ dotykowych w warun-
kach awaryjnych (uszkodzeniowych), wedtug normy PN-EN
50122-1, powinno by¢ realizowane przez potaczenie czesci prze-
wodzgcych stwarzajgcych zagrozenie z siecig powrotng tak, aby
petla zwarciowa miafa matg rezystancje, co umozliwi wytaczenie
zasilania w odpowiednim czasie. Zaleca sig, aby to potgczenie
nastgpito jedynie w okresie przeptywu pradu ziemnozwarciowego.
Jezeli napigcia stwarzajgce zagrozenie Sg przekroczone przy
zastosowanym czasie wytgczenia obwodu uszkodzonego, mogg
by¢ stosowane inne $rodki ochrony wymienione w p. 7.2.7 nor-
my [3].

Przedstawiony w zatgczniku E (normatywnym) normy PN-EN
50122-1 opis metody pomiaru napie¢ U, jest napisany tak, ze
moze prowadzi¢ do nieprawidtowej realizacji pomiaréw. Naleza-
toby podac opis metody pomiaru zawarty w normie PN-E-05115
[2] dotyczacy instalacji elektrycznych pradu przemiennego o na-
pieciach przekraczajacych 1 kV.

Ogolna ocena realizacji ochrony

przed dotykiem posrednim w kolejowej trakcji
elektrycznej z uczynieniami grupowymi

0goling ocene realizacji ochrony przed dotykiem posrednim w ko-
lejowej trakcji elekirycznej z uszynieniami grupowymi dokonano
na podstawie analiz zapisow wytycznych PKP [6]. Wytyczne te
dotycza nie tylko ochrony przeciwporazeniowej przy dotyku po-



Srednim, ale rowniez ochrony przed innymi skutkami pradow
ziemnozwarciowych.

Podstawowym niedociggnigciem wytycznych jest brak pod-
stawowych zasad i kryteriow oceny skutecznos$ci ochrony przy
dotyku posrednim, ktére powinny by¢ brane pod uwage przy pro-
jektowaniu i eksploatacji ochrony.

Jedynym limitowanym parametrem elektrycznym, podanym
w wytycznych [6], jest dopuszczalna wypadkowa rezystancja
uziomu (uziemienia) jednej sekcji uszynienia grupowego. Wiel-
kos¢ ta, wynoszaca 2 Q, dla opisywanej ochrony przeciwporaze-
niowej jest nieuzasadniona i nieistotna, gdyz prgd ziemnozwar-
ciowy praktycznie zamyka sie w obwodzie metalicznym, a nie
przez ziemig. Uziemienia te w warunkach pracy normalnej i awa-
ryjnej mogq przybliza¢ potencjat czesci uziemionych do poten-
cjatu ziemi. Pefnig one wtedy role podobng do roli uziomow
przewodow PEN w sieciach niskiego napigcia pradu przemienne-
go pracujacych w uktadzie TN.

Wytyczne [6] nie zawierajg postanowien dotyczacych spraw-
dzania eksploatacyjnych napie¢ dotykowych i dostepnych.

Terminologia w zakresie ochrony przeciwporazeniowej w wy-
tycznych [6] budzi wiele zastrzezen (np. ograniczniki niskonapie-
ciowe, rezystancja uziomu).

Whioski ogdlne

1. Projektowanie, budowa i eksploatacja ochrony przed dotykiem
posrednim w sieciach trakcyjnych powinny by¢ oparte na kryte-
riach pozwalajgcych stwierdzi¢ czy napigcia stwarzajace zagroze-
nie sg ograniczone do wielkoSci dopuszczalnych. Takich kryte-
riow nie ma w Wytycznych PKP [6].

2. Nalezy podjac prace nad uwzglednieniem w kryteriach sku-
tecznosci omawianej ochrony przeciwporazeniowej w kolejowych
sieciach trakcyjnych prawdopodobienstwa dotyku czesci przewo-
dzacych dostepnych, na ktdrych mogg pojawic sie niebezpieczne
napiecia. Takie prawdopodobienstwo jest uwzglednione obecnie
w liniach elektroenergetycznych wysokiego napiecia pradu prze-
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miennego. Na przyktad w liniach napowietrznych wysokiego na-

piecia z automatykg zabezpieczeniowa, przy stupach przewodza-

cych, stojacych na terenach rzadko uczeszczanych nie wymaga
sie [4] ograniczania napie¢ dotykowych do wielkoSci dopuszczal-
nych. Zastosowanie podobnych zasad w sieciach kolejowych
trakcji elektrycznych pozwolityby na znaczne ograniczenie kosz-
tow wykonania tych sieci. Dopuszczenie takich zasad w kolejni-
ctwie powinno by¢ oparte miedzy innymi o statystyke Smiertel-
nych wypadkéw porazen przy dotyku posrednim w tych
obiektach.
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