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Badania systemu uszynien grupowych
ze zmienionq diugoscia sekcji

W otoczeniu sieci trakcyjnej elektrycznej 3 kV pradu sta-
fego stosowany jest system ochrony ziemnozwarciowej
i przeciwporazeniowej zwany systemem uszynien grupo-
wych. Wzdtuz torow mogg powstawac znaczne spadki
napiecia. Przyczyny powstawania tych napie¢ sq rozno-
rodne. Powstajg one wskutek: uszkodzenia izolacji gfow-
nej sieci trakcyjnej (zwarcie), uszkodzenia sieci powrot-
nej, indukowane w czasie wyfadowan atmosferycznych,
indukowane z sieci zasilajgcej AC itd. W systemie uszy-
nienn grupowych pofaczone ling i uziemione konstrukcje
wsporcze podzielone sg na sekcje o dtugosci 2,5—-3,5 km.
|

W 2008 r. Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa rozpoczeto
prace zwigzane ze zbadaniem nowego Systemu uszynien grupo-
wych ze zmodyfikowang dtugoscig sekcji (rowng dfugosci izolo-
wanego odcinka sieci trakcyjnej, tj. 812 km). Praca byfa wyko-
nywana na zlecenie PKP Polskie Linie Kolejowe S. A. Praca
realizowana jest w dwdch etapach. W pierwszym etapie pracy
przeprowadzono obliczenia prgdow zwarciowych w czasie zwar¢
izolacji gtownej sieci w sekcji uszynien grupowych ze zmodyfiko-
wang dtugoscig. W drugim etapie przeprowadzono badania tere-
nowe, ktdrych celem byto zweryfikowanie opracowanych warian-
tow potfgczen uszynien grupowych ze zmodyfikowang dtugoscia
sekeji.

Charakterystyka systemu uszynien grupowych

W systemie ochrony ziemnozwarciowej i przeciwporazeniowej

trakcji elekirycznej 3 kV pradu statego mozna wyrozni¢ nastepu-

jace elementy przedstawione na rysunku 1, ktérych obecno$¢ ma

wplyw na jego dziatanie:

W E/7 — urzadzenie ochrony ziemnozwarciowej w obiekcie zasi-
lania;

m TCK — tester ciggtosci kabli powrotnych;

m TZD-1N, TZD-1R — ochronniki niskonapieciowe jednokierun-
kowe (TZD-1N ochrona przed dodatnim potencjatem miedzy
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Rys. 1. Rozmieszczenie urzaadzen i rezystancji majacych wptyw na dziatanie systemu
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konstrukcjg wsporczg a szyng, TZD-1R ochrona przed do-
datnim potencjatem miedzy szyng a konstrukcjg wsporcza)
stanowigce uktad ochronnika dwukierunkowego, elementy
systemu ochrony ziemnozwarciowej i przeciwporazeniowej
w ukfadzie otwartym (uszynien grupowych);

m TZD-2NR — ochronnik niskonapigeciowy dwukierunkowy w jed-

nej obudowie, element systemu ochrony ziemnozwarciowej

i przeciwporazeniowej w ukfadzie otwartym (uszynien grupo-

wych);

Rp — rezystancja doziemna podstacji trakcyjnej;

Rsl — rezystancja doziemna konstrukcji wsporczej;

Ru — wypadkowa rezystancja doziemna liny uszynienia grupo-

wego (Rsl/n);

Rsz — rezystancja doziemna sieci powrotnej (uktadu szyn);

Rob — rezystancja doziemna obiektu chronionego;

+3 kV — zespot zasilacza trakcyjnego;

Dt — Filtr podstacji z dtawikiem trakcyjnym;

WS — wytgcznik szybki;

Sie¢ powrotna — obiekt o statych roztozonych;

Sie¢ trakcyjna — obiekt o statych roztozonych;

Lina uszynienia grupowego — obiekt o statych roztozonych,

element systemu ochrony ziemnozwarciowej i przeciwporaze-

niowej w uktadzie otwartym (uszynien grupowych);

B Kable zasilacza — obiekt o statych roztozonych;

B Kable powrotne — obiekt o statych roztozonych.

Kolejowa sie¢ trakcyjna jest zasilana z podstacji trakcyjnych,
rozmieszczonych wzdtuz toru w odlegtosciach 20-25 km. Po
modernizacji sieci trakcyjnej odlegtosci miedzy podstacjami sg
mniejsze i wynoszg maksymalnie 13 km. Sie¢ trakcyjna podzie-
lona jest na izolowane odcinki i zasilana jest dwustronnie lub
jednostronnie z sgsiednich podstacji. Tylko krancowe odcinki li-
nii i krotkie odgatezienia majg zasilanie jednostronne.

W dotychczasowym rozwigzaniu systemu uszynien grupo-
wych konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnej w obrebie izolowane-
go odcinka sieci trakcyjnej potaczone sg ze sobg ling i podzielo-
ne na odizolowane od siebie sekcje o dtugosciach 2,5-3,5 km.
Konce liny uszynienia grupowego potgczone sg z torem za po-
mocg ochronnikow niskonapieciowych (ONN). Koniec sekcji
uszynienia grupowego potozony blizej podstacji trakcyjnej wypo-
sazany jest w ochronniki niskonapieciowe TZD-1N i TZD-1R za-
pewniajgce dwukierunkowg ochrong w czasie zwarcia izolacji
gtéwnej sieci trakcyjnej oraz w przypadku przerwy w Sieci po-
wrotnej. Koniec sekcji uszynienia grupowego potozony dalej od
podstacji trakcyjnej wyposazony jest w ochronnik niskonapiecio-
wy TZD-1N zapewniajgcy ochrone w czasie zwarcia izolacji gtow-
nej sieci trakcyjne;j.

Ochronniki niskonapieciowe zapewniajg statg kontrole napie-
cia miedzy elementami potgczonymi ling uszynienia grupowego
oraz torem. Napigcie to nie moze przekroczy¢ wartosci 125V DC
(charakterystyka ochronnika) w zakresie napig¢ dtugotrwatych
oraz warto$ci napie¢ krotkotrwatych okreslonych w wymaganiach
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Podstacja nr 1 Kabina sekcyjna Podstacja nr 2

normy [2]. W ochronie przeciwporazeniowej powinny by¢ stoso-
wane dodatkowe $rodki ochrony 0s6b postronnych i pracownikow

kolejowych. Do tych $rodkéw nalezg miedzy innymi: wiasciwe — —=- Ph e 1_+f " -
oznakowanie i ograniczenie dostgpu do obiektow, ktorych dotyka- WSZ/ WS e V12 (WS WSty 7 ws2
nie grozi porazeniem prgdem elektrycznym, odpowiednie szkole- ( ( ( ( ( (

nie pracownikow w zakresie dotyczacym napiec niebezpiecznych,
stosowania uszynienia sieci trakcyjnej w czasie prac prowadzo-
nych w jej obrebie oraz stosowania izolowanego osprzetu w cza-
Sie prac na torze.

Charakterystyka uszynien grupowych

ze zmodyfikowang dfugoscia sekcji

W systemie uszynien grupowych ze zmodyfikowang dtugoscia
sekcji zaktada sie, ze sekcje uszynienia bedg sie pokrywac z izo-
lowanymi odcinkami sieci trakcyjnej. Sie¢ trakcyjna moze byc
zasilana jednostronnie lub dwustronnie z podstacji odlegtych od
siebie do 24 km. Miedzy podstacjami zabudowane mogg by¢
dwie sekcje uszynienia grupowego o dtugosciach minimum 8 km
i maksimum 12 km.

Sytuacja awaryjna (np. wytgczenie podstacji) spowoduje
skonfigurowanie zasilania jednostronnego sieci trakcyjnej z pod-
stacji odlegtych od siebie 0o maksimum 24 km. Zaktada sig, ze
miedzy tymi podstacjami znajdowac sie bedg cztery izolowane
odcinki sieci trakcyjnej i cztery sekcje uszynienia grupowego
0 dfugosciach minimum 8 km i maksimum 12 km.

Nie przewiduje sig faczenia sekcji uszynien grupowych w sg-
siednich torach linii wielotorowej i torach stacyjnych, poniewaz
mogfoby to uniemozliwi¢ selekcje i wytaczanie uszkodzonych
odcinkow sieci trakcyjnej.

Konce liny uszynienia grupowego potgczone bedg z torem
poprzez ochronniki niskonapigciowe (ONN) do Srodkow dtawikow
torowych ZLB240 i PMT w torach z obwodami torowymi lub bez-
posrednio do obu tokdw szynowych toru bez obwoddw torowych.
Utrzymany bedzie dotychczasowy system potgczen wyrownaw-
czych miedzytorowych i miedzytokowych sieci powrotnej. Zakta-
da sie ewentualng zmiang liczby ochronnikow ONN i sposobu ich
wigczenia w obrebie sekcji uszynienia grupowego ze zmodyfiko-
wang dfugoscig sekcji. Na rysunku 2 przedstawiono konfiguracje
potaczen elementow sieci trakcyjnej z uszynieniem grupowym ze
zmodyfikowang dtugo$cia sekcji na linii dwutorowe;.

Wyniki badan symulacyjnych
Obliczenia prgdow zwarciowych przy uszkodzeniach izolacji
gtownej sieci trakcyjnej wykonano zgodnie ze specjalnym har-
monogramem obejmujacym 336 prob. W tabeli 1 jako przykfad
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych przy zwarciu izolacji
gtéwnej sieci trakcyjnej dla prob o parametrach jakie wystgpity
podczas badan terenowych.

Otrzymane wyniki obliczen symulacyjnych nie daty podstaw
do odrzucenia koncepcji uszynien grupowych ze zmodyfikowany-
mi diugoSciami sekcji, przystgpiono wigc badan terenowych.

Charakterystyka poligonu do badan terenowych

Do badan wybrano system uszynien grupowych na odcinku linii
nr 1 Piotrkow Trybunalski — Radomsko. Na linii tej wytypowano
odcinek miedzy podstacjg trakcyjng Gorzkowice a podstacjg trak-
cyjng Radomsko z kabing sekcyjng Gomunice, potozong w odle-
gtosci 11 360 m od podstacji Gorzkowice. Na stacji Gomunice
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Rys. 2. Konfiguracja pofgczen elementow sieci trakcyjnej z uszynieniem grupowym

na linii dwutorowej

Tabela 1
Wyniki symulacji
Numer symulacji
10 1 12 13 14 15 16

lzw 2096 2248 2003 2229 2014 2246 2040

It 1383 1633 1475 1707 1559 1733 1618
Iz 712 616 528 522 455 513 423
Usl 901 497 813 465 747 399 686
Ut —178 —24 —10 63 3 85 103
Usl-t 1079 521 823 402 744 314 583

lzw  — prad zwarciowy mierzony na wyjsciu podstacyi,

Iz — prad powrotny poprzez uziom podstacyi,

It —prad powrotny poprzez kable powrotne,

Usl  — potencjat konstrukcji wsporczej w miejscu zwarcia izolacji gfownej,

Ut — potencjat toru w migjscu zwarcia izolacji gfownej,

Usl-t — napiecie miedzy konstrukcjg wsporcza a torem w miejscu zwarcia
izolacji gtowney.

konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnej wtgczone sg do systemu

uszynien grupowych.

Rezystancja uziomu podstacji PT Radomsko wynosita
0,16 €, podstacji PT Gorzkowice wynosita 0,16 Q i kabiny sek-
cyjnej Gomunice 1,0 Q. Rezystancja doziemna liny uszynienia
zawierata sie w granicach 0,29-1,44 Q.

Na szlaku stosowana jest sie¢ trakcyjna typu Yws C120-2c.
Linia jest dwutorowa, wyposazona w samoczynng blokade liniowg
typu E z obwodami torowymi 50 Hz. Na obu podstacjach zacho-
wano nastawy wytgcznikow szybkich, ktore wynosity 1600 A.
Uproszczony uktad potgczen uszynien grupowych na poligonie
przedstawiono na rysunku 3.

Wybrany poligon umozliwiat przeprowadzenie:

W zwaré izolacji sieci gtoéwnej, rejestracji pragdow zwarcia i na-
pie¢ razeniowych dla sekcji uszynienia grupowego o dtugo-
$ciach 8-12 km przy zasilaniu jednostronnym z podstacji
trakcyjnej odlegtej o 12—-24 km od miejsca symulowanego
zwarcia (zwarcia odlegte); uktad pomiarowy przedstawiono na
rysunku 4;

W zwaré izolacji sieci gtoéwnej, rejestracji pragdow zwarcia i na-
pie¢ razeniowych dla sekcji uszynienia grupowego o dtugo-
$ciach 8—12 km przy zasilaniu jednostronnym i dwustronnym
zZ podstacji trakcyjnej odlegtej o 0—12 km od miejsca symu-
lowanego zwarcia (zwarcia bliskie); uktad pomiarowy przed-
stawiono na rysunku 5.
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Rys. 3. Wyposazenie sekcji uszynienia grupowego ze zmodyfikowang dfugoscig sekcji
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Rys. 4. Schemat ukfadu do pomiaru pradu zwarciowego i napiec¢ razeniowych do sprawdzenia wylgczal-
nosci odlegtych zwarc izolacji gfownej sieci trakcyjnej
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Rys. 5. Schemat ukfadu do pomiaru pradu zwarciowego i napiec razeniowych do sprawdzenia wylaczal-
nosci bliskich zwarc izolacji gtownej sieci trakcyjnej
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Jak wynika ze schematow przedstawionych
na rysunkach 4 i 5, rejestracje prgdow zwarcia
i napie¢ razeniowych prowadzono jednocze$nie
na czterech stanowiskach: na podstacji, w miej-
scu wykonania zwarcia oraz na koncach obsza-
row ochrony wyznaczonych przez najblizsze
ograniczniki ONN w badanej sekcji.

Wyniki badan

Badania przeprowadzono wedtug harmonogra-
mu, kidry uwzgledniat: dziewie¢ uktadow potg-
czen uszynien grupowych, rozne dfugosci ob-
szarow ochrony w sekcji (2739, 5389, 7839,
11039 m) i liczbe obszaréw ochrony w sekcji
(1 do 4), zasilanie zwarcia przez jeden lub dwa
zespoly prostownicze, trzy miejsca zwarcia (1/2,
1/3, 1/4 odlegtosci od konca obszaru ochrony).
W ramach harmonogramu wykonano 80 prob
zwarciowych, podczas ktdrych zarejestrowane
wartosci pragdow i napiec razeniowych pozwolity
na wytypowanie najkorzystniejszych uktadow
potgczen uszynien grupowych z punktu widzenia
ochrony, jak i liczby wykorzystanych ochronni-
kow ONN.

Po analizie wynikéw z 80 prob wytypowano
do dalszych badan dwa uktady pofgczen uszy-
nien grupowych. Pierwszy uktad, w ktdrym spet-
nione byty warunki wytgczalnosci zwar¢ odle-
gtych i dopuszczalnych napiecC razenia dla zwar¢
bliskich jest uktad pofgczen sekcji uszynienia
grupowego dfugosci 11039 m, podzielony na
obszary ochrony o dtugosciach ok. 3 km. Po-
rownujac ten uktad z uktadem obecnie eksplo-
atowanym liczbe ogranicznikow zmniejsza sie,
np. przy poprzednich 4 sekcjach z 12 do 10,
czyli 0 16,7% i zlikwidowane sg 3 taczniki izola-
cyjne liny uszynienia. Wyniki rejestracji pradow
zwarcia i napie¢ razeniowych dla powyzszego
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uktadu potgczen uszynien grupowych przedstawiono w tablicy 2,
a narysunkach 6, 7, 8 i 9 przedstawiono przyktadowe oscylogra-
my proby nr 4, na podstawie ktorych ustalono wartosci pradow
zwarcia i warto$ci skuteczne napie¢ razeniowych.

Tablica 2
Wyniki pomiaréw zwaré izolacji gtéwnej sieci trakcyjnej
do liny uszynienia grupowego
Nr proby Parametry zmierzone na podstacji trakcyjnej (ST-1)
U U, J, dJ/dt T T, J, U,

‘min zp(+) ws wyt bedn Tuzz

v] [v] [A]  [kA/ms] [ms]  [ms] [A] [v]
04 2756 3800 1893 0,21 30 54 278 21

Nr proby Parametry zmierzone ST-3 ST-4 Uwagi
W miejscu zwarcia (ST-2)
'lzw Ukw-sz ‘max Ukw—z 25m Ukw—z m JONN 'IUNN
[A] V] vl V] [A] [A]

4 1842 3056 284 222 768 676 Zwarcie odlegte

Préba nr 4
Zwarcie do liny uszynienia grupowego w lokacie 168-20 w ob-
szar ochrony miedzy ogranicznikami ONN-1 i ONN-2.

Stanowisko pomiarowe nr 1 na podstacji trakcyjnej Radomsko
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Rys. 6. Oscylogramy pradu zespotu prostowniczego (czerwony), napigcia
zespotu prostowniczego (miedzy diawikiem a wyltacznikiem szybkim
— czarny)
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Rys. 7. Prad zasilacza Gorzkowice 2 — czerwony, prad powracajacy uzio-
mem podstacji, napiecie miedzy przewodem minusowym a Szyng
zbiorczg przed wylacznikiem zapasowym — czarny.

Stanowisko pomiarowe nr 2 w miejscu zwarcia
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Rys. 8. Oscylogramy pradu zwarciowego (czerwony), napiec razeniowych
miedzy torem a konstrukcjg wsporcza (czarny), miedzy ziemia odle-
913 a konstrukcja wsporcza (zielony), migdzy ziemia bliska a kon-
strukcjg wsporczg (niebieski)
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Stanowisko pomiarowe nr 3 w lokacie 167-4
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Tablica 3
Wyniki pomiaréw zwaré izolacji gtéwnej sieci trakcyjnej
do liny uszynienia grupowego

Nr proby Parametry zmierzone na podstacji trakcyjnej (ST-1)
Umin v Jlﬂ( +) d‘” dt Tws Twyl "hedn UTllzz

[v] [v] [A]  [kA/ms] [ms]  [ms] [A] V]
45 1130 6270 5238 1,39 20 28 28 138

47 1911 5166 5748 1,06 15 25 427 162

Nr préby Parametry zmierzone ST-3 ST-4 Uwagi
w miejscu zwarcia (ST-2)
‘Izw Ukw—sz max Ulrw-z 25m Ukw-z m 'IONN ‘IONN
[A] VI v VI [A] [A]

45 4953 772 760 637 2250 1700
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Rys. 9. Oscylogram pradu ogranicznika ONN 1

Ervct ottt et it A

Stanowisko pomiarowe nr 4 przy konstrukcji wsporczej w lokacie
168-20
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Rys. 10. Oscylogram pradu ogranicznika ONN 2

W drugim uktadzie, w ktdrym spetnione byty warunki wyta-
czalno$ci zwar¢ odlegtych i dopuszczalnych napie¢ razenia dla
zwaré bliskich jest uktad potgczen sekcji uszynienia grupowego
o0 dtugosci 11,039 km z podziatem na dwa obszary ochrony z ob-
szarem ochronnym o dfugosci 3 km zlokalizowanym od strony
podstacji. Pordwnujac ten uktad z uktadem obecnie eksploatowa-
nym liczba ogranicznikow zmniejsza sie np. przy 4 sekcjach z 12
do 6 [0 50%], zlikwidowane sg 3 taczniki izolacyjne liny uszynie-
nia. Wyniki rejestracji pradow zwarcia i napie¢ razeniowych dla
powyzszego uktadu potgczen uszynien grupowych przedstawiono
w tablicy 3, a na rysunkach 10, 11, 12, 13, 14 przedstawiono
przyktadowe oscylogramy, na podstawie kidrych ustalono warto-
$ci pradow zwarcia i wartosci skuteczne napige¢ razeniowych.
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Zwarcie bliskie
47 5315 885 860 720 2700 1800

Préba nr 45
Zwarcie do liny uszynienia grupowego w lokacie 168-20 w ob-
szar ochrony miedzy ogranicznikami ONN-1 i ONN-2.

Stanowisko pomiarowe nr 1 na podstacji trakcyjnej Gorzkowice
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Rys. 11. Oscylogramy pradu zespotu prostowniczego (czerwony), napiecia
zespotu prostowniczego (mieazy dlawikiem a wyfacznikiem Szyb-
kim — czarny)

Whioski

Poligon do badan nie odzwierciedlat wszystkich przypadkow jakie

mozna spotkac¢ w eksploatacji. Uzyskane wyniki badan na tym po-

ligonie nalezy traktowac¢ jako zrodfo informacji o procesach za-
chodzacych podczas zwar¢ izolacji gtownej sieci trakcyjnej

w systemie uszynien grupowych ze zmodyfikowang dtugoscia

sekeji.

Przedstawione rozwigzania, mimo ze spetniajg warunek wytg-
czalno$ci zwar€ izolacji gtownej sieci trakcyjnej przed wprowa-
dzeniem do eksploatacji wymagajg sprawdzenia i potwierdzenia
badaniami:

B r6znych konfiguracji uszynien;

B r6znych stanoéw normalnej i awaryjnej pracy systemu (np. ze-
rwanie liny uszynienia, przerwa w szynach, uszkodzenie ogra-
nicznika);

B oddziatywania systemu na uptyw pradow btgdzacych;
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Rys. 12. Prad zasilacza Gorzkowice 2 — czerwony, prad powracajacy uzio-
mem podstacji, napiecie miedzy przewodem minusowym a Szyng
zbiorczg przed wylgcznikiem zapasowym — czarny

Stanowisko pomiarowe nr 2 w miejscu zwarcia
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Rys. 13. Oscylogramy pradu zwarciowego (czerwony), napiec razeniowych
migdzy torem a konstrukcjg wsporcza (czarny), miedzy ziemig od-
legta a konstrukcja wsporcza (zielony), migdzy ziemia bliska a kon-
strukcjg wsporczg (niebieski)

B oddziatywania na systemy sterowania i sygnalizaciji;

B zasilania podstacji z linii 110 kV;

m ewentualnej mozliwo$ci zastosowania w obszarach zblizen
z liniami kolejowymi zelektryfikowanymi w systemie 25 kV
50 Hz i w poblizu linii elektroenergetycznych (110 kV, LPN).

a
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Stanowisko pomiarowe nr 3 w lokacie 167-4
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Rys. 14. Oscylogram pradu ogranicznika ONN 1 (czerwony) i napigcia kon-
strukcja wsporcza ziemia (niebieski)
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Stanowisko pomiarowe nr 4 w lokacie 169-24
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Rys. 15. Oscylogram pradu ogranicznika ONN 2 (czerwony) i napigcia kon-
strukcja wsporcza ziemia (niebieski)
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Racjonalizacja zuzycia energii w transporcie szynowym
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B transport miejski i kolejowy — zuzycie energii jako parametr eksploatacyjny

koleje duzych predkosci — koszty zuzycia energii jako skfadnik kosztow systemu

B systemy trakcji elekirycznej — metody modelowania i badan wspoétpracy z pojazdami
B energooszczedne, niekonwencjonalne srodki transportu

B zarzadzanie energig jako element procesu projektowania pojazdow trakcyjnych
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zasobniki energii jako element energooszczednego napedu.
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