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Tory kolejowe linii zelektryfikowanych

napieciem statym,

jako zrodio ewentualnych zagrozen
porazeniem elektrycznym

W Polsce koleje, w poréwnaniu z transportem samocho-
dowym pod wzgledem liczby wypadkow smiertelnych
mozna uwaza¢ za wyraznie bardziej bezpieczny Srodek
przewozu pasazerow. Poniewaz Zycie i zdrowie ludzkie sg
wartosciami bezcennymi, nalezy stale mie¢ na uwadze
zagadnienia zawigzane z bezpieczng eksploatacjq tego
Srodka transportu, pomimo zadowalajgcych w tym zakre-
sie statystyk.
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Wedtug stanu na 31.12.2010 r. PKP Polskie Linie Kolejowe S.A
eksploatowaty 19 276 km linii kolejowych, z czego 11 830,6 km
to linie zelekiryfikowane napigciem statym 3 kV, na ktorych wyko-
nywane jest ponad 90% pracy przewozowej [1]. Stan techniczny
torow, ktore na odcinkach zelektryfikowanych sg jednoczesnie
istotnym fragmentem obwodu zasilania pojazdéw trakcyjnych,
bywa rozny. Z powodu niewystarczajacych Srodkow finansowych
na naprawe infrastruktury kolejowej, stan drog ulega systema-
tycznemu pogorszeniu. Wedtug kryteriow PKP S.A tylko 36%
torow w Polsce mozna oceni¢ jako tory w dobrym stanie tech-
nicznym [1]. Sg to linie, ktére wymagajg jedynie robot konserwa-
cyjnych i sg eksploatowane z zatozonymi predkosciami eksplo-
atacyjnymi. Pozostata cze$¢ uzytkowanych drég odbiega od tego
stanu. Na wielu odcinkach drog kolejowych z powodu ztego stanu
technicznego wystepuja znaczne ograniczenia predkoSci pocig-
gow spowodowane wymogami bezpieczenstwa ruchu. Takie
ograniczenia predko$ci nie wzbudzajg oczywiscie zadowolenia
pasazerow pociggow, zapewniajg jednak, bezpieczny przejazd.
Jak wida¢é mozna znalez¢ jaki$ (bezinwestycyjny) sposob, aby
sobie poradzi¢ z problemem ztego stanu technicznego torowiska.
Sprawa dla linii zelekiryfikowanych jest bardziej ztozona. Nie da
sie unikngC przeptywu pradu trakcyjnego przez torowisko bez
wzgledu na jego stan techniczny, jak rowniez predkos$¢ pojazdow.

Przyczyny porazen elektrycznych
Przyczyny wszelkich nieszcze$liwych zdarzen majg przewaznie
ztozony charakter i sg wypadkowg losowego zbiegu niekorzyst-
nych czynnikow. Roznie mozna ocenia¢ wagi wspomnianych
czynnikow, ale w przypadku porazen elektrycznych dominujgce
znaczenie ma wystepowanie podwyzszonych napie¢ w miejscach,
kiore mozna okresli¢ jako tatwo dostepne. Linie kolejowe nie sg
w jaki$ szczegdlny sposob ogradzane i chociazby z tego powodu
dostepnosé do nich nie jest zbyt trudna.

Niedocenianie problemu utrzymania dobrego stanu technicz-
nego torowisk linii zelektryfikowanych wedtug zalecen obowigzu-
jacych norm i przepisow kolejowych moze sprzyjac zwiekszeniu

stopnia zagrozenia porazeniem prgdem w strefie sieci szynowe;j.
Powodujg to podwyzszone potencijaty, kiére mogg pojawiac sie
na szynach oraz na dostepnych czesciach przewodzacych, majg-
cych bezposrednie potaczenie z obwodem szynowym (rys. 1.),
np. na skutek zastosowania uszynien indywidualnych metalowych
konstrukcji wsporczych.
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Rys. 1. Schemaly drogi przeplywu pradu razeniowego przez cialo cztowieka w sy-
tuacjach pojawienia sie niebezpiecznego potencjatu na czesciach przewo-

azacych znajdujacych sie w obszarze sieci Szynowej
U

s, — napigcie szyna-ziemia, r, = rezystancja przejscia Szyna-ziemia,

I, — rezystancja doziemna konstrukcji wsporczej, r, — rezystancja ciafa czfo-
wieka wzgledem ziemi, r, ; — rezystancja przejscia ziemia—stopa, na rysunku
0znaczono réwniez ,,zasieg reki” i zwymiarowano odlegtosci poszczegolnych

elementdw linii dwutorowej

Aktualnie obowigzujgce przepisy ochrony przeciwporazenio-
wej (norma PN-IEC 60364) przyjmuja, Ze napigcie jest bezpiecz-
ne, jesli nie przekracza wartosci podanych w tabeli 1. Napigcie
bezpieczne U, definiowane jest jako najwigksza wartos¢ napigcia
roboczego lub dotykowego, ktorego dtugotrwate utrzymywanie
sie nie stanowi zagrozenia dla zycia i zdrowia cztowieka w danych
warunkach otoczenia.

Tabela 1
Wartosci napieé bezpiecznych wedtug normy
PN-IEC 60364

Rodzaj pradu Napigcie bezpieczne U, [V] w warunkach

normalnych szczegolnych ekstremalnego zagrozenia
Prad przemienny 50 25 12
Prad staty 120 60 30

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze skutki razenia pradem dla kazde-
go cztowieka mogg by¢ rozne. Zasadniczo skutki fizjologiczne ra-
zenia cztowieka pradem zalezg od [8, 9]:
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W drogi przeptywu pradu przez ciato cztowieka,
B wartosci pradu razeniowego,
B czasu przeptywu pradu.

Duzy wptyw na reakcje organizmu cztowieka razonego pra-
dem ma jego aktualny stan zdrowia. Moze okazac sie, w pewnych
okoliczno$ciach, ze nawet napiecia z zakresu napie¢ bezpiecz-
nych mogg wywotac negatywne skutki u takiej osoby.

W artykule podjeto probe wskazania wptywu stanu technicz-
nego torowisk zelektryfikowanych pradem statym 3 kV DC na
mozliwos¢ pojawiania sie podwyzszonych potencjatow (przekra-
czajgcych warto$ci normatywne podane w tab. 1) w obszarze
trakcyjnych obwodow powrotnych.

Sieé¢ powrotna i jej zadania
Poniewaz w artykule opisano zagrozenia, jakie moze stwarza¢
sie¢ powrotna, krotko scharakteryzowano jej budowe w aspekcie
rozptywu pradow trakcyjnych [2].

Sie¢ powrotng stanowi zespot elementow nawierzchni toro-
wej, to jest szyny i rozjazdy wraz z tagczacymi te elementy potg-
czeniami elektrycznymi. Jako cze$¢ uktadu zasilania sie¢ moze
stwarzac wiele problemow, zwigzanych z oddziatywaniem pragdow
w jej obszarze. Ze wzgledu na to, ze czesto przebiega w miej-
scach stosunkowo dostepnych, a osoby poruszajgce sie w jej
strefie (rys. 1.) mogg mie¢ kontakt z czeSciami przewodzacymi
prad elektryczny (tj. szyny jezdne, trakcyjne konstrukcje wsporcze
lub inne elementy przewodzgce, potaczone z torami), powinna
zapewnia¢ bezpieczenstwo elektryczne. Niewfasciwy stan tech-
niczny sieci powrotnej moze mie¢ istotny wptyw nie tylko na ja-
ko$¢ zasilania, ale moze prowadzi¢ do pojawienia sie niebez-
piecznych napie¢ w obszarze toréw kolejowych [2].

Gtownym zadaniem sieci powrotnej jest niskorezystancyjne
odprowadzanie pragdow trakcyjnych, kiére zapewnia [2]:

B szybkg wytgczalno$¢ zwar¢ w przypadkach awaryjnych,
B zmniejszenie spadkow napie¢ w sieci szynowej,

B poprawe jakoSci i pewnosci zasilania,

B zmniejszenie zjawiska pradow btgdzgcych,

B prawidfowe dziatanie urzadzen SRK.

Kolejnym wymogiem, dotyczacym parametrow elektrycznych
sieci powrotnej, jest odpowiednia izolacja szyn wzgledem ziemi.
Sie¢ powrotna musi mie¢ wfasciwg rezystancje szyna—ziemia
(zalecana przez norme PN-EN 50122-2 wartos¢ jednostkowej re-
zystancji przejscia w trakcji kolejowej wynosi 2 2km), wiaze sie
to z wymogami ochrony przed oddziatywaniem prgdéw btgdza-
cych. Zjawisko pradéw btgdzacych jest niepozadane ze wzgledu
na dziatalnos¢ korozyjng. Przy zbyt matej rezystancji przejscia za-
grozenie pradami btagdzacymi moze by¢ niedopuszczalnie duze.

tory kolejowe
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Rys. 2. Pofaczenia elektryczne w sieci powrotnej

1 — lgczniki podtuzne, 2 — lgczniki migazytorowe, 3 — faczniki miedzytokowe
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Stan techniczny torowiska i parametry elektryczne
W celu poprawy przewodnos$ci wzdtuznej obwodu powrotnego,
w torowisku stosuje sie dodatkowe potgczenia elektryczne
(rys. 2), do ktorych nalezg taczniki szynowe podtuzne oraz taczni-
ki szynowe poprzeczne (miedzytorowe, miedzytokowe) [2].

Przewody elektryczne o odpowiednim przekroju tgczg czesci
obwodu szynowego, a tym samym pozwalajg zachowaé ciggtosc¢
obwodu powrotnego oraz zmniejszy¢ wypadkowg rezystancije
wzdfuzng sieci szynowej. tgczniki poprzeczne zwierajg rownole-
gle toki sgsiadujgcych szyn i torow, dzieki czemu mogq niemal
dwukrotnie zmniejszy¢ wypadkowg rezystancje wzdfuzng sieci
szynowej. Stosowanie potaczen poprzecznych w normalnych wa-
runkach uzytkowania sieci moze zmniejszy¢ jej potencjat o poto-
we, poprawiajgc tym samym bezpieczenstwo elekiryczne. W przy-
padku awarii torow kolejowych (pekniecia szyn) zapewniaja
ciggtos¢ obwodu powrotnego. tgczniki szynowe podtuzne stoso-
wane w klasycznej budowie torowiska poprawiajg przewodnos$¢
wzdtuzng szyn na potgczeniach tubkowych. Rezystancja potgcze-
nia sgsiednich odcinkéw szyn za pomocg facznika szynowego
podtuznego nie powinna przekracza¢ wartoSci rezystancji jedne-
go metra biezgcego szyny [2]. Wedtug instrukcji utrzymania sieci
powrotnej ET2 [3]: ,§39 pkt. 5 Na zelektryfikowanych torach,
w przypadku, gdy nie sg stosowane urzgdzenia blokady samo-
czynnej, powinny by¢ stosowane tgczniki szynowe poprzeczne
miedzytokowe co ok. 300 m i miedzytorowe co ok. 600 m”.

Na skutek dokonywanych kradziezy i dewastacji oraz braku
wystarczajgcego nadzoru dos$¢ tfatwo mozna znalez¢ odcinki
zelektryfikowanych tras kolejowych pozbawione tych podstawo-
wych potaczen elektrycznych (fot. 1a i b), jakze waznych z punk-
tu widzenia bezpieczenstwa elekirycznego. Dodatkowo kradzieze
dtawikow torowych, niewykonywanie potgczen obejSciowych
w trakcie prac naprawczych nawierzchni torowej oraz peknigcia
szyn moga spowodowac brak ciggtosci w obwodzie powrotnym,
€0 moze rowniez przektada¢ sie na zwigkszenie zagrozenia pora-
zeniowego.

Specyficznym zagadnieniem jest warto$¢ rezystancji (kon-
duktancji) przejscia szyny-ziemia w aspekcie porazen elekirycz-
nych. Z porazeniowego punktu widzenia korzystne jest aby jed-
nostkowa rezystancja przejScia szyna-ziemia nie byta zbyt duza.
W przypadku ochrony przed pragdami btgdzacymi wskazane jest,
aby jak najmniejsza cze$¢ pradow trakcyjnych uptywata do ziemi.
W zwigzku z tym jednostkowa rezystancja szyn wzgledem ziemi
powinna by¢ mozliwie duza, co okresla norma PN-EN 50122-2.
Na rezystancje przejscia szyna-ziemia w duzym stopniu wptywa
m.in. zastosowany rodzaj uszynien. W przypadku uszynien indy-
widualnych jednostkowa rezystancja przejscia szyna—ziemia dla
jednego toru zawiera sie w granicach 0,2-0,5 Qkm, natomiast
dla uszynien grupowych dla nowych tordw rezystancja ta osigga
wartosci kilkudziesigciu €2km. Dopiero po okoto miesigcu uzyt-
kowania torow zbliza sie do wartosci eksploatacyjnych 2—10 Qkm
[4]. Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze spotykany jeszcze w warun-
kach PKP system uszynien indywidualnych, ktdry juz obecnie nie
spefnia wymogow norm PN-EN 50122-1 oraz PN-EN 50122-2
powoduje, ze przewodzgce czesci konstrukcji wsporczych majg
potencjat szyn wyniesiony na znaczng odlegto$¢ od torowiska
(rys. 1.). W przypadku awarii i pojawienia sie niebezpiecznych
napie¢ w sieci szynowej, takie same napigcia pojawig sie na kon-
strukcjach wsporczych, co w razie ich bezposredniego dotyku
grozi przeptywem pradu razeniowego przez ciato cztowieka na
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drodze ,rece—nogi”. W systemie uszynien grupowych przewo-
dzace czeSci konstrukceji wsporczych powinny teoretycznie posia-
dac potencjat ziemi.

Rozkiad potencjatu i pojawianie sie

napieé niebezpiecznych w sieci szynowej

Przypadek linii jednotorowej zasilanej jednostronnie
Obwad szynowy mozna przedstawi¢ w postaci pewne;j liczby ele-
mentarnych rezystancji wzdtuznych szyn r, majacych potgczenie
Z ziemig za pomocg rownomiernie roztozonych rezystancji (kon-
duktancji) przejscia szyna—ziemia r (rys. 3) [9].

odlegta ziemia

Rys. 3. Elektryczny schemat zastepczy odcinka obwodu sieci szynowej

0 dfugosci L

r,— rezystancja przejscia szyna-ziemia, r, — rezystancja wzdfuzna

szyn

Aby zorientowac sie w specyfice rozktadu potencjatow i roz-

ptywie pradow w sieci szynowej, czasu wygodnie jest na wstepie
postuzy¢ sie prostym przypadkiem, przedstawionym na rysunku 4
[5]. Jest to odcinek jednotorowy, dtugosci L, zasilany jedno-
stronnie, z jednym punktem powrotnym na poczatku i z jednym
pociggiem (pobierajgcym okreslony prad), znajdujgcym sie na
koncu odcinka. Parametry jednostkowych rezystancji wzdtuznych
szyn i rezystancji (konduktancji) przej$cia szyna—ziemia sg state.
Przyjecie takiego uproszczonego modelu pozwala wstepnie po-
zna¢ wptyw rozmaitych czynnikow na wartosSci pojawiajgcych sie
napie¢ szyn i prgdow btadzacych.

W miejscu, w ktorym prad pobierany przez pocigg wptywa do
szyn tworzy sie strefa anodowa. Szyny majg dodatni potencjat
wzgledem ziemi. Cze$¢ pradu na skutek braku idealnej izolacji
toru wptywa do ziemi i wraca z powrotem do Szyn w miejscu
przytaczenia kabli powrotnych. Prad przeptywajacy z ziemi do
szyn powoduje, ze tor ma potencjat ujemny, a ziemia dodatni
i jest to strefa katodowa obwodu szynowego (rys. 5) [5].

Fot. 1. Pozostatosc po skradzionym faczniku
a — mieazytorowym, b — mieazytokowym (potaczenia kotkowe)

Na podstawie przyjetego na rysunku 5 modelu symulacyjne-
go odcinka sieci szynowej dtugosci L mozna w do$¢ prosty spo-
sob dokonac analizy napie¢ szyn oraz pradow btadzacych w za-
leznosci od zmiany parametrow jednostkowych (rezystancji) tego
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Rys. 4. Uproszczony schemat sieci Szynowej przy zasilaniu pojedynczego odbioru

Jednostronnie z podstacji trakcyjnej
lose — Prad obcigzenia, I, — prad plynacy szynami, I, — prady blgazace,
U, — potencjat szyn wzgledem ziemi, x — odlegtosc wzgledem poczatku ukia-

du zasilania
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Rys. 5. Ukfad potaczen elementarnych rezystancji w obwoazie szyny-ziemia
dla odcinka toru AB, dfugosci L, z punktem powrotnym w B i z ob-
cigzeniem skupionym w A [5]

U — napigcie szyn wzgledem ziemi; iy — prad pfynacy szynami;

l.e — Prad pobierany przez lokomotywe; rq — rezystancja wzdfuzna

szyn; r, — rezystancja przejscia szyna—ziemia; dx — elementarny

odcinek dfugosci toru; x — wspdfrzedna odlegtosci od poczatku
ukfadu; L — dfugosc odcinka
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obwodu. Obciazenie /,, umieszczone jest w poczatku ukfadu
wspotrzednych (x = 0), a punkt powrotny na koncu odcinka L
(rys. 5), ziemia, ma zerowg rezystancje ze wzgledu na jej wielki
przekrdj. Dla takich zatozen poczatkowych mozna sformutowac
rownania na potencjat szyn wzgledem ziemi U, oraz prad ptynacy
w szynach 7 [5].

dug, = —ir.ax
u
di; = — — dx
rﬂ
gdzie r,# 0

Rozwigzujgc te rdwnania mozna uzyska¢ miedzy innymi za-
leznosc na przebieg wartosci potencjatu szyny U, (wzgledem zie-
mi) wzdtuz badanego odcinka linii kolejowej.

Na rysunku 6 przedstawiono wartosSci potencjatow wzdtuz
sieci szynowej (dfugosci L = 10 km), obciazonej pradem /. =
= 1800 A przy dwoch réznych rezystancjach wzdtuznych i dwdch
rezystancjach przejscia szyna—ziemia dla nastepujgcych przy-
padkow:

1) ry = 11,80 mQ/km;  r, =1 Qkm,

2) rg = 1416 mQ/km; 1, =1 Qkm,
3) ry = 11,80 mQ/km; 1, = 10 Qkm,
4) rg = 1416 mQ/km; 1, = 10 OQkm.

Na podstawie rozwazonych przypadkéw mozna stwierdzic,
w jakim stopniu warto$¢ potencjatu szyn wzgledem ziemi zalezy
od rezystancji wzdtuznej r, toru. Zwigkszenie si¢ jednostkowej re-
zystancji 7, 0 2,36 mQ/km skutkuje zwigkszeniem napiecia U,
797 Vdo 114 Vdla r,= 1 Qkm. Przy pogorszonej przewodno-
$ci wzdtuznej szyn niekorzystny wptyw na zwiekszenie potencjatu
szyn przy przeptywie pradow trakcyjnych wywiera rowniez zwiek-
szona rezystancja przejscia Iy Dla r,= 10 Qkm zwigkszenie re-
zystancji wzdtuznej r, z 11,8 mQ/km do 14,16 mQ/km powodu-
je, ze roznice potencjatu szyna—ziemia zwiekszajg sie ze 105 V
do 126 V, a wiec 0siggaja juz wartoSci przekraczajgce graniczny
poziom 120 V (tab. 1).

Podsumowujgc te wyniki mozna réwniez zauwazyc, ze rady-
kalne (dziesieciokrotne) zwigkszenie rezystancji szyny—ziemia Iy
nie powoduje na szczescie zbyt duzego zwiekszenia potencjatu
szyn U,. Porownujgc przypadek nr 1inr 3 (7, = 11,8 m&y/km)
widzimy, ze AU, = 8 V; a dla przypadku nr 2 i nr 4 (r, =
= 14,16 m&y/km) AU, = 12 V. Chociaz, jak to juz wspomniano,
moze doj$¢ do przekroczen bezpiecznego poziomu napiecia
(tab. 1), szczegdlnie przy duzych wartosciach obciazenia trakcyj-
nego /.
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Rys. 6. Rozklad potencjatu szyn wzgledem ziemi
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Najwigksze roznice potencjatow szyn wzgledem ziemi moga
wystepowac w strefie poboru pradu przez pojazd trakcyjny oraz
w strefie przytgczenia kabli powrotnych (rys. 6). Nalezy rowniez
zwrGci¢ uwage na polaryzacje szyn i ziemi, gdyz w przypadku wy-
stagpienia napie¢ razeniowych kierunek drogi przeptywu pradu
przez ciato cztowieka ma inny zwrot w strefie katodowej oraz inny
w strefie anodowej. Ma to istotny wptyw na skutki oddziatywania
pradu razeniowego na organizm ludzki. Z porazeniowego punktu
widzenia prad wstepujacy od nog do rgk jest bardziej niebez-
pieczny dla cztowieka [7].

Przypadek linii dwutorowej zasilanej dwustronnie (rys. 7)

z pojedynczym odbiorem zlokalizowanym posrodku

Uwage zwrdcono na wptyw wartosci rezystancji (konduktan-
cji) przejScia szyna—ziemia na pojawiajgce sie spadki napiec¢
w sieci powrotnej dla trzech przypadkow, zwigzanych z jej stanem
technicznym. W rozpatrywanym przyktadzie najwyzsze napiecia
w sieci powrotnej pojawiajg sie przewaznie w miejscu znajdowa-
nia sie lokomotywy elekirycznej, a wigc posrodku odcinka zasila-
nia. Ponizej przedstawiono przeanalizowane warianty.

1) Siec¢ trakcyjna dwutorowa zasilana dwustronnie w dobrym sta-
nie technicznym, a wiec utrzymana zgodnie z zaleceniami
przepiséw i norm, z zastosowanymi potgczeniami elektryczny-
mi poprzecznymi i podtuznymi.

2) Siec trakcyjna dwutorowa zasilana dwustronnie, pozbawiona
potgczen miedzytorowych na catym odcinku miedzy podsta-
cjami trakcyjnymi 1" i ,2".

3) Sie¢ trakcyjna dwutorowa zasilana dwustronnie, pozbawiona
pofaczen miedzytorowych miedzy podstacjami trakcyjnymi
z przerwg jednostronng w torze, znajdujacg sie w odlegtosci
5 km od podstacji trakcyjnej ,1” (rys. 7).

W analizowanym uktadzie zasilania (rys. 7) uwzgledniono nie
tylko parametry elekiryczne torowiska (rp =0,2;05;1;2; 4,10;
20 Qkm, r, =12,5 mQ/km), ale rowniez rezystancje wewnetrzne
podstacji Hpods, = 186 mQ) i sieci trakcyjnej jezdnej Iy =
= 68,8 mQ/km. Aby uwzgledni¢ mozliwos¢ wptywu napiecia
sieci jezdnej na potencjat sieci powrotnej, przyjeto rezystancyjny
model lokomotywy elekiryczne;.
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=trakcyjna 2

Podstacja

trakeyjnal L =20km

sie¢ jezdna 3kV DC

@ 1=1600A
=5km przerwa P
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Rys. 7. Uproszczony schemat zasilania kolejowej sieci trakcyjnej zasilanej
obustronnie dla rozwazanych przypadkow awaryjnych sieci po-
wrotnej
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Z wykresow stupkowych, przedstawionych na rysunku 8, wi-
dac, ze wspomniana na wstepie artykutu teza o potrzebie utrzy-
mania trakcyjnych sieci powrotnych w stanie zgodnym z przepi-
sami jest jak najbardziej stuszna (przypadek 1). Dla szerokiego
spektrum zmian rezystancji przejscia (konduktancji przejscia)
Szyna—ziemia, pojawiajace sie potencjaty sg niskie i nie stwarzajg
zadnych zagrozen typu porazeniowego (tab. 1). Zauwazalnie ina-
czej przedstawia sie sytuacja (rys. 2) przy braku potgczen miedzy



N b ad ani a

m przypadek 1

torowych (przypadek 2). Potencjaty szyn i konstrukcji uszynio-
nych (uszynienie indywidualne) moga osiggac wartoSci z zakresu
poziomow, ktdre w warunkach szczegdélnych (tab. 1) mozna uznac
za niebezpieczne. Bardzo niebezpieczna sytuacja moze by¢ spo-
wodowana brakiem ciggtosci elekirycznej w obwodzie powrotnym
wskutek np. pekniecia szyn (przypadek 3). Dla normatywnej (ze
wzgledu na ograniczenie pragdow btgdzacych) rezystancji przej-
Scia I, = 2 Qkm napiecie szyn przekracza graniczng warto$¢
120 V (tab. 1).

Wystgpienie porazenia elekirycznego od napigcia statego, jak
juz wezesniej wspomniano, zalezy od kilku podstawowych czyn-
nikow. Przedstawiono bardziej szczegotowo wartosci napie¢ (po-
tencjatow), ktére w pewnych przypadkach mogty osigga¢ zbyt
wysokie wartosci z punktu bezpieczenstwa elektrycznego.

Uwagi koncowe

Przestrzeganie obowigzujgcych przepisow, dotyczacych stanu
technicznego torowisk dla linii zelektryfikowanych, wydaje sie (na
chwile obecng) wystarczajagcym warunkiem zapewniajgcym ich
bezpieczng eksploatacje w sensie zagrozen elekirycznych. Uza-
sadnione jest wiec dokonywanie regularmnych przegladow sieci
powrotnej w celu monitorowania stanu technicznego torowisk za-
rowno pod wzgledem budowlanym, jak i elektrycznym [6].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze na torowiskach wyremontowanych
(w dobrym stanie technicznym), a wiec jednoczesnie 0 wysokie;
warto$ci rezystancji przejScia Szyna—ziemia zagrozenie poraze-
niowe moze by¢ znaczne w sytuacji kradziezy tgcznikow podtuz-
nych i poprzecznych, czyli w sytuacji niedotrzymania normatyw-
nych wymagan dotyczacych zachowania ciggtoSci elektrycznej
sieci trakcyjnej powrotne;.

Szczegoblnie wysokie zagrozenie porazeniowe moze powodo-
wac pekniecie szyn, zwigzane z powstaniem przerwy izolacyjnej
w obwodzie powrotnym.

Stosowanie lokomotyw elektrycznych o coraz wiekszych mo-
cach jest kolejnym czynnikiem, ktdry powoduje, ze nalezy ze
szczeg6Ing uwaga odnosic sie do stanu technicznego trakcyjnych
sieci powrotnych.
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