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Rzeczywiste Srodowisko elektromagnetyczne pracy
urzadzen kolejowych w otoczeniu sieci trakcyjnej DC 3 kV -
dobor Srodkow ochrony przed wytadowaniami atmosferycznymi

Rosnacy poziom szkdd w urzadzeniach przytorowych w trakcie
nasilajgcych sie w ostatnich latach nawatnic burzowych stat sie
przyczyna rozpoczecia prac badawczych nad mozliwymi sposo-
bami ich istotnego ograniczenia. W efekcie prowadzonych badan
wypracowany zostat system ochrony, ktory w postaci zasad reali-
zacji ochrony przed wytadowaniami atmosferycznymi i przepiecia-
mi w strefie oddziatywania sieci trakcyjnej DC 3 kV w pofaczeniu
Z wymaganiami ochrony przeciwporazeniowej zamieszczonymi
w opracowaniu [11] jest wprowadzany do stosowania przez PKP
PLK S.A. Zagadnienia te sa przedmiotem niniejszego artykutu.

Wprowadzenie ogranicznikéw przepie¢ do ochrony polskiej sieci
trakcyjnej DC 3 kV miato miejsce w latach 1950-1970, w cza-
sach, gdy urzadzenia sterowania ruchem kolejowym (zwanego
wowczas zabezpieczeniem ruchu kolejowego - zrk) byty w prze-
wazajacej czesci mechaniczne (urzadzenia zewnetrzne nastawia-
ne byly recznie, a uzaleznienia realizowano gtéwnie na drodze
mechanicznej). Niewiele pdZniej wprowadzono urzadzenia elek-
tromechaniczne, w ktorych elektryczne byly napedy zwrotnic i sy-
gnalizatorow ksztattowych, a realizacja zaleznoSci odbywata sie
nadal gtéwnie mechanicznie. Réwniez w latach 50. i 60. XX w.
pracowano nad przekaZnikowymi urzadzeniami zabezpieczenia
ruchu pociggoéw, w ktorych wszystkie urzadzenia zewnetrzne
posiadajg napedy elektryczne, stosowana jest wytgcznie sygna-
lizacja Swietlna, a do tworzenia zaleznoSci zastosowane zostaty
rozmaite obwody elektryczne powigzane ze sobg przekaznikami.
Z oczywistych wzgledéw odporno$é takich systemow na udary
przepieciowe pochodzenia piorunowego byta nieporéwnywalnie
wieksza w stosunku do dzisiejszych rozwigzan sterowania ruchem
kolejowym wykorzystujgcych technike mikroprocesorowg, a opra-
cowane wowczas zabezpieczenia byty w wiekszosci przypadkéw
adekwatne do spodziewanego zagrozenia przepieciowego.

Problemy zwiazane ze stosowaniem ochrony przed przepieciami
w sieci trakcyjnej DC 3 kV

System zasilania trakcji elektrycznej ze wzgledu na rozlegtosé
charakterystyczng dla sieci trakcyjnej oraz linii elektroener-
getycznych zasilajgcych podstacje trakcyjne podlega, w natu-
ralnych warunkach pracy, wielu czynnikom zmieniajacym sie
w funkcji czasu. Wiadomo, iz kazda napowietrzna sie¢ zasila-
jaca zagrozona jest oddziatywaniem wytadowan piorunowych
i przepieé. Dotyczy to rowniez sieci trakcyjnej DC 3 kV. W takich
systemach czestotliwosé wystepowania przepieé, jak réwniez
ich parametry szacuje sie w zasadzie giownie w oparciu o dane
statystyczne.

Z praktyki eksploatacyjnej napowietrznych linii elektroener-
getycznych wynika, ze najwiekszym zagrozeniem dla izolacji
podstawowej i urzagdzen stacyjnych sg przepiecia spowodowane
wyladowaniem piorunowym bezpos$rednio na linie (przepiecia
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przewodzone) lub poSrednim w poblizu linii (przepiecia induko-
wane). Analogicznie jest w przypadku sieci trakcyjnej. Jej gtdwne
elementy sg z zatozenia przewodzace, wiec przepiecia pioru-
nowe rozprzestrzeniaja sie wzdtuz sieci trakcyjnej na znaczne
odlegtoSci w postaci fal napieciowych okreslanych falami we-
drownymi lub udarowymi.
Udary napieciowe wptywajag destrukcyjnie na izolacje sieci
zasilania elektroenergetycznego, jak réwniez podigczonych do
niego urzadzen odbiorczych, a udary pragdowe powodujg prze-
kroczenie wytrzymatosci termicznej urzadzen m.in. w wyniku
przegrzania aktywnych przestrzeni urzadzen: p6tprzewodniko-
wych, rezystancyjnych lub indukcyjnych. Potrzeba ochrony sieci
trakcyjnej przed przepieciami wynika przede wszystkim z du-
zego prawdopodobierstwa wystgpienia uszkodzen zaréwno jej
elementéw (np. izolatory), jak i poruszajgcych sie wzdtuz niej
pojazddow trakcyjnych, a takze elementéw systemu zasilania
sieci trakcyjnej oraz urzgdzen systemu sterowania ruchem ko-
lejowym. Przyktadowo ocenia sie, ze w skali jednego roku na
sieci trakcyjnej PKP wystepuje 600 przeskokdw na izolatorach
czystych. Z badan wynika [12], ze wytrzymato$¢ zabrudzonych
izolatorow przy udarach piorunowych moze obnizy¢ sie znacznie
ponizej 50% wartosci mierzonych przy czystym izolatorze.
Aktualnie znaczna czeS¢ urzadzen i szaf srk na sieci obje-
tej systemem uszyniania bezpoSredniego posiada galwanicz-
ne potgczenie z obwodem powrotnym pradu (z szyng) poprzez
przewod uszyniajgcy. Nalezy zdawac sobie sprawe, ze w takiej
sytuacji wszelkie wzrosty potencjatéw w obwodzie powrotnym
spowodowane np. wytadowaniem piorunowym, przeniosa sie
przez te galwaniczne potgczenia na metalowe obudowy uszynio-
nych urzadzen lub szaf aparaturowych oraz wszelkie metalowe
elementy w ich wnetrzu z nimi potgczone. W takim przypadku
nalezy rowniez spodziewa¢ sie zdecydowanie wiekszych warto-
Sci przepieé przenikajacych do szafy srk niz, gdyby szafa byta
tylko uziemiona. Przekroczenie granicznych wartosci napie¢
udarowych wytrzymywanych w obwodach urzadzen uszynionych
jest w takim przypadku tylko kwestig niekorzystnego zbiegu oko-
licznoSci i zalezy od:
¢ wartosci pradu w kanale piorunowym,
¢ odlegtosci wytadowania piorunowego od uszynionego
urzadzenia,
¢ wigczenia sie lub nie ogranicznikdw zamontowanych na sieci
trakcyjnej w celu ograniczania przepie¢ wedrujacych wzdtuz
przewodu jezdnego,

¢ odlegtoSci ogranicznikéw przepieé od rozpatrywanego
urzadzenia.

Rzeczywiste Srodowisko elektromagnetyczne funkcjonowania
urzadzen kolejowych w otoczeniu sieci trakcyjnej DC 3 kV

Do dzi§, pomimo ewidentnego wystepowania zagrozenia pioru-
nowego dla urzadzen kolejowych w otoczeniu sieci trakcyjnej DC
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Rys. 1. Sposoby wigczenia ogranicznikow przepieé do ochrony systemu zasilania trakcji elektrycznej o napieciu DC 3 kV z uszynieniem
bezpo$rednim i uszynieniem otwartym grupowym sieci kolejowej zarzadzanej przez PKP PLK SA: a) uszynienie bezpo$rednie - miedzy prze-
wod gornej sieci jezdnej a przewdd powrotny, b) uszynienie otwarte grupowe - miedzy przewod gornej sieci jezdnej a uziemiony przewdd

uszynienia grupowego

3 kV, brak jest odniesien do aktéw normatywnych w zakresie
ochrony odgromowej w dokumentach regulujacych zasady eks-
ploatacji elementow infrastruktury kolejowej zarzadcow sieci ko-
lejowych, w tym réwniez w instrukcjach wydawanych przez PKP
PLK S.A. W zwigzku z tym konieczne jest podjecie zdecydowa-
nych krokéw do wprowadzenia niezbednych uregulowan w tym
zakresie, z uwzglednieniem nie tylko ochrony przed bezposred-
nim oddziatywaniem pragdéw piorunowych na sie¢ trakcyjng, ale
réwniez odnosnie do potrzeby ich ochrony przed piorunowym
impulsem elektromagnetycznym (LEMP).

Ze wzgledu na charakterystyczna dla wspétczesnych syste-
moéw elektronicznych niewysoka odporno$¢ na udary elektro-
magnetyczne ochrona przed LEMP powinna obejmowac oddzia-
tywanie na infrastrukture kolejowa zaréwno od strony udaréw
przewodzonych, jak i wypromieniowywanych podczas wytadowan
atmosferycznych.

Istotny wptyw na okreSlenie cech rzeczywistego Srodowiska
elektromagnetycznego w otoczeniu sieci trakcyjnej ma zastoso-
wany w niej sposob uszynienia indywidualnego i grupowego jako
Srodka ochrony przeciwporazeniowej na parametry Srodowiska
elektromagnetycznego przy odprowadzaniu rzeczywistych pra-
déw bezposrednich wytadowan piorunowych w siec trakcyjna.
Na rysunku 1 pokazano rzeczywisty rozptyw prgdéw pioruno-

wych w obydwu przypadkach stosowanego obecnie uszynienia,
przy zastosowaniu ogranicznikéw przepieé w postaci odgromni-
kow rozkowych stosowanych aktualnie na liniach kolejowych za-
rzadzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. wyposazonych
w siec trakcyjng o napieciu 3 kV pradu statego.
Ze wzgledu na sposéb wigczenia ogranicznikdw przepieé do
ochrony sieci trakcyjnej, czyli:
¢ dla uszynienia indywidualnego - miedzy przewdd sieci jezd-
nej a szyne stanowigcg element obwodu powrotnego,
¢ dla uszynienia grupowego - miedzy przewod sieci jezdnej
a uziemiona, przy kazdym stupie trakcyjnym, line uszynienia.
tatwo sobie uzmystowié, ze w przypadku uszynienia indywi-
dualnego odprowadzany przez ograniczniki prad przepieé po-
chodzacych od bezposredniego wytadowania atmosferycznego
zostanie rozproszony gtéwnie w sieci trakcyjnej, a dla uszynienia
grupowego prad ten zostanie odprowadzony do uktadu uzioméw
poszczegblnych stupow trakeyjnych.

Dobor Srodkow ochrony sieci trakcyjnej przed zagrozeniem
hezposrednim wytadowaniem piorunowym

Przyimujac do wiadomosci, iz sie¢ trakcyjna podlega takim sa-
mym zagrozeniem jak te, ktore zostaty szczegbétowo opisane
w serii norm odgromowych PN-EN 62305 [6] w stosunku do
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obiektéw budowlanych, dojdziemy do wniosku, ze zastosowanie
kompleksu Srodkéw ochrony opisanych w arkuszach tej normy
bedzie skutecznie chroni¢ rowniez urzadzenia kolejowe w oto-
czeniu sieci trakcyjnej DC 3 kV. Oznacza to w rzeczywistosci,
ze do ochrony sieci trakcyjnej przed bezpoSrednim wytadowa-
niem piorunowym musimy podej$é tak jak i do ochrony obiek-
téw budowlanych, a w zwigzku z tym powinniSmy rozpatrywaé
zastosowanie zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego oraz
skoordynowanego uktadu ogranicznikéw przepieé w sieci trak-
cyjnej. Wiadomo, iz sie¢ jezdng stanowi system przewodow do
zasilania energig elektryczng jednostek trakcyjnych za pomocag
odbieraka pradu.

Zewnetrzna ochrona odgromowa sieci trakcyjnej

Przy analizie oddziatywania bezpoSrednich wytadowan pioru-
nowych na sieC trakcyjng brak obecnie odpowiednich Srodkéw
zewnetrznej ochrony odgromowej, zdolnych do przechwycenia
wytadowania piorunowego i bezpiecznego odprowadzenia jego
pradu do ziemi, w celu rozproszenia go w ziemi, jest znaczgca
kwestig. Idea zewnetrznej ochrony odgromowe;j sieci trakcyjnej
nie byta dotychczas dyskutowana z uwagi na przewidywane
znaczne koszty, jakie trzeba by byto przeznaczyé na jej ewen-
tualne wykonanie.

Zgodnie z aktualnie obowigzujacymi standardami technicz-
nymi PKP PLK (pkt 3.7.8 w opracowaniu [8]) wymagana jest
ochrona odgromowa sieci jezdnej i polega ona wytgcznie na
ograniczaniu poSrednich skutkéw wytadowan atmosferycznych
bez stosowania Srodkéw przechwytujgcych prady bezposred-
nich wytadowan atmosferycznych na sieé¢
trakcyjna. Za ochrone odgromowa uznaje sie

minimalnego przekroju poprzecznego. Przewdd ten nie wystepu-
je jednak w systemie uszynienia bezpoSredniego (rys. 1).

Wykorzystanie napowietrznej sieci uszynienia grupowego jako
urzadzenia ochrony odgromowej pozwoli na radykalne zmniej-
szenie zagrozenia wytadowaniami atmosferycznymi w wyniku
odprowadzania pradoéw bezposrednich wytadowan pioruno-
wych za posrednictwem lin uszynienia otwartego grupowego
i ich przewoddw uziemiajgcych, ktore taczg przewdd uszynienia
z uziomem kazdego stupa trakcyjnego. W tej sytuacji nastapi
znaczne zmniejszenie obcigzenia prgdowego uktadow kaska-
dowej ochrony przed przepieciami sieci trakcyjnej w wyniku
korzystnego podziatu pradu pioruna miedzy uziomy stupow
i obwody ogranicznikéw przepie¢ [12]. |dea wyznaczania stref
ochrony odgromowe;j sieci trakcyjnej zostata przedstawiona na
rysunku 2.

W przypadku istniejacych wielotorowych linii kolejowych prze-
wod uszynienia grupowego jest najczesciej tak zamontowany, ze
skutecznie spetnia funkcje naturalnego zwodu poziomego do
ochrony przewodéw sieci jezdnej, zapewniajac poziom ochrony
odgromowej LPL I (rys. 3).

Poziom terenu otaczajgcego linie wielotorowg w takim przy-
padku nie ma wptywu na skuteczno$é ochrony przewodow
trakcyjnych. Dla istniejacych linii jednotorowych z uszynieniem
grupowym strefy ochronne moga by¢ rozpatrywane jedynie tak
jak w przypadku sieci z uszynieniem bezpoSrednim do ochrony
urzadzenh przytorowych. Zaktada sie, ze dla zapewnienia sku-
tecznej ochrony odgromowej przewoddw trakcyjnych nowych
lub modernizowanych linii kolejowych jednotorowych niezbedne

w tym przypadku stosowanie ogranicznikow
przepie¢ w postaci odgromnikow rozkowych
lub ogranicznikdw przepieé zaworowych oraz
potprzewodnikowych. Pomimo zastosowania
pojecia ochrony odgromowej w hajnowszych
standardach technicznych PKP PLK, znacz-
nie szerszego niz termin ,ochrona przed
przepieciami”, uzycia srodkéw ochrony bez-
posSredniej w postaci zewnetrznego urza-
dzenia piorunochronnego (zwodoéw odgro-
mowych) w stosunku do gornych elementéw
sieci jezdnej, nie przewiduje sie.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz
wprowadzeniu systemu ochrony przeciwpo-
razeniowej w postaci uszynienia grupowego
w uktadzie otwartym towarzyszy zmiana kon-
figuracji sieci trakcyjnej, w wyniku dodania
napowietrznego przewodu uszynienia grupo-
wego w postaci liny zawieszonej na specjal-
nych wysiegnikach nad gérng siecia jezdna,
montowanej bezposrednio do stupdw trak-
cyjnych, co przedstawiono na rysunku 1.
Przewdd uszynienia grupowego umieszczany
jest obecnie nad siecig jezdng, wiec moze
petnié role zwodu poziomego zewnetrzne-
g0 urzgdzenia piorunochronnego tej sieci,
a przewody uziemiajace line uszynienia gru-
powego na kazdym stupie trakcyjnym moga
petnié role przewoddéw odprowadzajgcych,
gdyz spetniajg wymogi norm odgromowych
PN-EN 62305-3 pod wzgledem wymaganego
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jest umieszczenie przewodu uszynienia grupowego jako zwodu
odgromowego poziomego w odlegtosci nie mniejszej niz 1 m
bezposrednio nad ling nos$na, co jest zwigzane z koniecznoscia
zaprojektowania odpowiedniej konstrukcji podwieszenia prze-
wodu uszynienia grupowego.

Ograniczniki przepiec¢ w sieci jezdnej
Obecny system ograniczania przepie¢ zbudowany na bazie
iskiernikdw rozkowych, to klasyczny przyktad realizacji ogra-
niczania inherentnego, czyli systemu elektrycznego, ktorego
wlasna charakterystyka powoduje ograniczenie spodziewanych
przepie€ do zatozonego poziomu. Zastosowanie dodatkowych,
specjalnych Srodkéw ograniczajacych przepiecia, np. ogranicz-
nikdw warystorowych, w celu ograniczenia poziomu spodziewa-
nych przepie¢ do okreslonego poziomu, to przyktad ograniczania
ochronnego.

Zastosowanie systemu ochrony przed przepieciami w sieci
trakcyjnej DC 3 kV w swoim zatozeniu, oprécz ograniczania
napieé do pozioméw bezpiecznych, ma na celu odprowadze-
nie energii przepiec piorunowych z obwoddw sieci trakcyjne;.
W obydwu systemach ograniczania: inherentnego i ochronnego
dla ograniczenia poziomu przepie¢ zastosowano ograniczniki,
ktérych gtéwnym zadaniem jest lokalne skupienie energii fal
przepieciowych, przemieszczajacych sie wzdtuz zelektryfiko-
wanych szlakéw kolejowych, z dala od wrazliwych urzadzen
przytorowych.

Nalezy zauwazyé, ze z punktu widzenia idei ograniczania
przepiec istniejacy system zbudowany na odgromnikach rozko-
wych nie rdzni sie od rozbudowanego o ograniczniki warysto-
rowe, z uwagi na trase odprowadzania energii przepieé z sieci
trakeyjnej. W obu przypadkach ograniczniki przepie¢ wiaczone
sg podobnie (rys. 1):

a) dla uszynienia bezpoSredniego - miedzy przewdd gornej sie-
ci jezdnej a przewdd powrotny,

b) dla uszynienia grupowego - miedzy przewdd gornej sieci
jezdnej a uziemiony przewdd uszynienia grupowego.

W rezultacie, w wyniku takiego zastosowania ogranicznikow
przepiec:

a) dla uszynienia bezpoSredniego - energia przepie¢ rozpra-
szana jest bezpoSrednio w sieci trakcyjnej, miedzy punktem
zainstalowania ogranicznikow przepieé, a zaciskami zasila-
czy kablowych za poSrednictwem przewodow zasilaczy oraz
kabli powrotnych, co nalezy uznaé za przypadek najbardziej
niekorzystny m.in. dla urzadzen przytorowych,

b) dla uszynienia grupowego - dzieki podtaczeniu jednego
zacisku ogranicznika do uziemionego przewodu uszynienia
grupowego energia przepie¢ jest odprowadzana z sieci trak-
cyjnej do uktadu uziomow stupdw trakcyjnych, dzielac sie
miedzy kilka najblizszych stupdw za poSrednictwem przewo-
du uszynienia grupowego, co w efekcie bardzo korzystnie
wptywa na ztagodzenie Srodowiska elektromagnetycznego
w otoczeniu urzadzen przytorowych.

Stosunkowo nieznaczna czesS¢ tej energii przepieC wydzieli sie
w roboczych objetoSciach ogranicznikéw (iskiernikowych oraz
beziskiernikowych) oraz w obwodach zasilaczy w stosunku do
energii niesionej wytadowaniem piorunowym, ktéra wydzieli sie
na impedancji obwodu powrotnego lub uziomach stupéw trak-
cyjnych spietych wzajemnie przewodem uszynienia grupowego.

Ze wzgledu na oczywistg niedoskonato$é odizolowania elek-
trycznego sieci trakcyjnej od otaczajacego Srodowiska (jej czeSci
napowietrznej oraz szynowego obwodu powrotnego) czesé pradu

bezposSrednich wytadowan atmosferycznych sptynie w sposéb
niekontrolowany do gruntu poprzez przewody uszyniajgce, ob-
wod powrotny szynowy (szyny jezdne) i fundamenty konstrukgji
wsporczych sieci, po przekroczeniu w tych miejscach wartosci
udarowych napie¢ przebicia izolacji. W wyniku tego stanu wy-
stepujg posSrednie zjawiska oddziatujgce na inne elementy in-
frastruktury linii kolejowych:
¢ sprzezenia pola elektromagnetycznego z kablami urzadzenh
przytorowych i portami tych urzadzen, bedace wynikiem prze-
ptywu pradu ograniczanych przepie¢ w obwodzie: przewod
sieci jezdnej - ogranicznik - obwod powrotny szynowy - zasi-
lacz (w systemie uszyniania bezpo$redniego) lub przewdd sie-
ci jezdnej - ogranicznik - przewdd uszynienia grupowego -
uziom stupa trakcyjnego (w systemie uszyniania grupowego);
¢ wynoszenia wysokich potencjatéw na porty urzadzen przyto-
rowych podtgczonych galwanicznie (bezpoSrednio) do szyny,
bedace wynikiem odktadania sie napieé na impedancjach ob-
wodu powrotnego wskutek przeptywu szybko narastajacych
pradéw udarowych przez indukcyjnosci elementéw obwodu
powrotnego.

Funkcjonujgcy obecnie system inherentnego ograniczania
przepieé zbudowany na bazie iskiernikdw rozkowych funkcjonuje
w sieci trakcyjnej PKP PLK S.A. od lat 50. XX wieku. Dtugoletnia
praktyka eksploatacyjna potwierdzita jego skuteczno$¢ w dobie
automatyki kolejowej opartej na przekaznikach. Dopiero wpro-
wadzenie do szerszego stosowania w latach 80./90. XX wieku
systemow sterowania ruchem kolejowym na bazie technologii
pdtprzewodnikowej wykazato istotny stopien jej niedopasowania
do poziomu napieciowego ochrony oferowanego przez odgrom-
niki rozkowe. Sytuacja radykalnie pogorszyta sie w ostatniej de-
kadzie, gdy w modernizowanych liniach kolejowych na szeroka
skale rozpoczeto sie wdrazanie nowoczesnych systeméw auto-
matyki kolejowej opartych na uktadach mikroprocesorowych.
Skala i rozlegto$é uszkodzen tych systeméw, objawiajgcych sie,
jak sie wydaje gtéwnie po przej$ciu nawatnic burzowych z wyta-
dowaniami piorunowymi, zdecydowanie przekracza odpornosci
wspotczesnych systemow sterowania ruchem kolejowym w Sro-
dowisku sieci trakcyjnej DC 3 kV z ograniczeniem inherentnym
(tylko z udziatem odgromnikdw rozkowych) i sktania do szuka-
nia nowych rozwigzah ochronnych, ktére pozwolg wykorzystaé
doskonate cechy nowych systeméw mikroprocesorowych nawet
w warunkach zagrozenia piorunowego w postaci bezposSrednich
wytadowan na sie¢ trakcyjna.

Z oczywistych powoddw rozwigzaniem polepszajgcym warun-
ki Srodowiska elektromagnetycznego dla urzadzen w otoczeniu
sieci trakcyjnej jest z pewno$cig zastosowanie ograniczania
ochronnego opartego na ogranicznikach warystorowych, ktore
charakteryzuje znacznie nizszy poziom napiecia ograniczania
w stosunku do odgromnikéw rozkowych. Wada tego rozwigzania
jest jednak brak odporno$ci ogranicznikow warystorowych na
oddziatywanie czeSciowych pradéw piorunowych, ktdre w obec-
nej konfiguracji przewodow sieci trakcyjnej zawsze beda ptynety
przez ograniczniki przepiec sieci trakcyjnej podczas ogranicza-
nia skutkdw bezposredniego wytadowania piorunowego w sie¢
trakcyjna.

Podobne doSwiadczenia z ogranicznikami warystorowymi ob-
serwuje sie rowniez ostatnio w sieciach zasilanych napieciem
mniejszym niz 1 000 V, gdzie nieuprawnione proby stosowania
ogranicznikéw warystorowych w obiektach zagrozonych bezpo-
Srednimi wytadowaniami piorunowymi, niezgodne z zaleceniami
norm PN-EN 62305, skutkujg ich uszkodzeniem, gdyz nie sa
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one zdolne bezpiecznie odprowadzié¢ energie przepieé pioruno-
wych. Prowadzi to do powaznych strat finansowych w sprzecie,
powodujac jednoczesSnie dtugotrwate i kosztowne w skutkach
unieruchomienie chronionych instalacji lub systeméw.

W zwigzku z tym w sieci trakcyjnej konieczne jest zastosowa-
nie skoordynowanych uktadéw ogranicznikéw przepie¢, w kto-
rych niski poziom ograniczania przepieé reprezentowany przez
ograniczniki warystorowe zostanie potgczony ze zdolnoscia do
odprowadzania czesciowych (a nawet catkowitych pradéw pio-
runowych) oferowang przez ograniczniki iskiernikowe (obecnie
sg to odgromniki rozkowe). Odpowiednio dobrane uktady tych
ogranicznikdw powinny znaczaco ograniczyé energie przepieé
piorunowych (ale réwniez i tgczeniowych) przenikajgcych z sie-
ci jezdnej do obwodu powrotnego, zmniejszajgc w rezultacie
zagrozenie w stosunku do przytorowych systemow sterowania
i bezpieczenstwa ruchu kolejowego znajdujacych sie w strefie
oddziatywania sieci trakcyjnej.

Dohor ogranicznika przepie¢ w sieci trakcyjnej DC 3 kV
do rzeczywistego Srodowiska elektromagnetycznego jej pracy
W celu ochrony izolacji gtownej sieci trakcyjnej przed uszkodze-
niem przez udary piorunowe i przepiecia trakcyjne stosuje sie
obecnie odgromniki rozkowe, montowane typowo w odstepach
od 1 000 do 1 200 m. Do ochrony bezposSredniej kabli i zasi-
laczy od strony sieci trakcyjnej pojazdéw zasilanych z tej sieci
uzywa sie odgromnikéw zaworowych i ogranicznikéw warysto-
rowych. Na podstawie wynikéw wczesniej prowadzonych prac
nalezy stwierdzié, iz:

a z powodu rozwoju elektronizacji i automatyzacji kolei koniecz-
ne staje sie ograniczenie przepieé do pozioméw znacznie niz-
szych niz zapewnia to odgromnik rozkowy;

0 nie ustalono parametrow ograniczania energii przepie¢ przez
stosowane dotychczas ograniczniki, w zwigzku z czym nie jest
mozliwe ich odpowiednie skoordynowanie z wymagajacymi
ochrony punktami sieci trakcyjnej: punktami podtgczenia za-
silaczy oraz urzadzen sterowania ruchem podtgczonych do
obwodow pradéw powrotnych.

Dla przyktadu: przyjmowana we wczesniejszych rozwaza-
niach [4] warto$¢ napiecia ograniczania odgromnika rozkowego
w granicach 12-14 kV jest zanizona i w rzeczywisto$ci osigga
warto$é rzedu 30 kV [11], a wystepujacy przy tym brak szczegbto-
wych informacji o parametrach ogranicznikow warystorowych sto-
sowanych do ochrony nowych i modernizowanych podstacji oraz
o0 zasadach ich doboru nie pozwalat na podjecie racjonalnych de-
cyzji o mozliwosci ich zastosowania oraz o potrzebie i sposobie
ich skoordynowania z innymi elementami sieci trakcyjne;.

Zmierzajac do wyboru odpowiednich parametrow ogranicz-
nikow przepie¢ do ochrony sieci trakcyjnej, uwzgledniajac przy
tym oczywistg mozliwo$¢ wystgpienia w niej praddw bezposred-
nich wytadowan piorunowych, nalezy zauwazy¢, ze ze znanych
aktualnie rozwigzan ogranicznikéw przepie¢ jedynie odgromnik
rozkowy moze byé zdolny do odprowadzenia czeSciowego pradu
piorunowego o wartosci 100 kA dla udaru o ksztatcie 10/350 us
przyjeto w normach odgromowych dla opisania rzeczywistej cha-
rakterystyki pradu ptyngcego w kanale doziemnego wytadowa-
nia atmosferycznego.

Nalezy przy tym pamietaé, ze choé stusznym jest stwierdze-
nie, ze odgromnik rozkowy ogranicza czeSciowe prady pioruno-
we jako urzadzenie gazowytadowcze, to ze sposobu jego wigcze-
nia w sie€ trakcyjng wynika w rzeczywisto$ci, iz odprowadzany
przez to urzadzenie prad udarowy bedzie zawsze mniejszy od
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wartosci 200 kA, przyjetej w normach ochrony odgromowej
obiektéw budowlanych za maksymalng warto$¢ pradu w kana-
le piorunowym, przed ktérg nalezy chronié¢ obiekty wymagajace
zastosowania pierwszej, najskuteczniejszej kategorii instalacji
odgromowe;.

Podkreslenia wymaga fakt, iz prad wytadowania piorunowego
opisuje sie ksztattem 10/350 s [6], a nie 8/20 us - przezna-
czonym dla udaréw znormalizowanych do badan ogranicznikdw
przepieé w systemach zasilania o napieciu powyzej 1 kV. Ozna-
cza to, Ze przy prawie rownym czasie narastania obu impulsow
i 17,5-krotnie dtuzszym czasie do potszczytu energia udaru pio-
runowego jest wielokrotnie wigksza. W zwigzku z tym poréwny-
wanie udaru pradowego 100 kA o ksztatcie 4/10 s, ktérym
testuje sie graniczng warto$¢ pradu wytadowczego ograniczni-
kéw warystorowych z udarem 10/350 us jest nieuprawnione.
Ogranicznik wytrzymujacy udar 100 kA 4/10 us przy oddziaty-
waniu udaru o takiej samej wartosci szczytowej, ale o ksztatcie
10/350 ps, musi ulec uszkodzeniu i to przy znacznie mniejszej
wartosci pradu niz 100 KA.

Ze wzgledu na rosngce w ostatnich latach straty w urzadze-
niach kolejowych w otoczeniu sieci trakcyjnej DC 3 kV powodo-
wane wytadowaniami piorunowymi na zlecenie PKP PLK S.A.
pod nadzorem Biura Energetyki prowadzone byly prace badaw-
cze zmierzajgce do ograniczenia skali tego zjawiska [4, 7, 11].
Jednym z pomystéw na rozwigzanie tego problemu byto miedzy
innymi rozwazanie, czy mozliwe i korzystne bytoby zastapienie
istniejgcego systemu ochrony sieci trakcyjnej przed przepiecia-
mi opartego o odgromniki rozkowe [4]. Praca ta zakonczyta sie
wnioskiem, iz: ,Najlepszym rozwigzaniem przy obecnym stanie
wiedzy i bez wykonywania dodatkowych badan jest rozmiesz-
czenie ogranicznikow warystorowych w odlegtosci 1 200 m, jak
ograniczniki rozkowe. Warystorowe ograniczniki przepie¢ nie wy-
magaja zabiegdw konserwacyjnych jedynie utrzymania spraw-
nych potgczen z siecig trakeyjna i torem”.

Analizy prowadzone w dalszych pracach badawczych [7, 11]
wykazaty jednakze, iz wariant ten wydaje sie byé nie w petni
skuteczny, gdyz jednoczesnie w tejze pracy [4] stusznie napisa-
no, iz ogranicznik warystorowy nie wytrzymuje energii pradow
bezposrednich wytadowan piorunowych. Trudno jest jednak wy-
kluczyé mozliwoS¢ wystepowania takich przypadkéw biorac pod
uwage tylko fakt, iz gestoS¢ wytadowan piorunowych w Polsce
dochodzi do 3,5 na km? w ciggu roku, a sama sie¢ trakcyjna
wymaga stosowania zewnetrznej ochrony odgromowej. Nalezy
zatem spodziewaé sie czestych awarii tych urzadzen przy bez-
posrednich wytadowaniach atmosferycznych na sie¢ trakcyjng
w wyniku przecigzenia warystorowych ogranicznikow przepieé
podczas odprowadzania prgdoéw piorunowych.

Warto zaznaczyé, iz zgodnie z zapisami normatywnymi sto-
sowanie beziskiernikowych ogranicznikdw z tlenkéw metali
(warystorowych) jest pozgdane tam, gdzie wystepuja przepie-
cia 0 wolnym czasie zadziatania [5] (np. w sieciach z punktem
neutralnym uziemionym) i istnieje tendencja do projektowania
w takich przypadkach wytacznie ogranicznikow warystorowych.
Jednak tam, gdzie przepiecia dorywcze wynikajgce ze zwar¢
doziemnych moga mieé dtugie czasy trwania, korzystnie jest
stosowaé iskiernikowe ograniczniki przepieé, gdy wymagane sg
niskie poziomy ochrony. Takie Srodowisko elektromagnetyczne
jest charakterystyczne wtasnie dla sieci trakcyjnej. Stosowanie
tradycyjnych ogranicznikow iskiernikowych rozpatruje sie gtow-
nie w odniesieniu do sieci zakresu | (powyzej 1 kV do 245 kV
wigcznie), szczegblnie dla nizszych poziomdw napiec.



Dodatkowo nalezy odnie$¢ sie do przytoczonego w cytacie
powyzej argumentu, iz warystorowe ograniczniki przepieé nie
wymagajg zabiegdw konserwacyjnych. Nalezy zwrdcié¢ uwage na
fakt, iz badane ograniczniki warystorowe [4] nie byty wyposa-
zone we wskazniki ich stanu. W przypadku uszkodzenia stosu
warystorowego ogranicznika na rzeczywistym szlaku kolejowym
trudno bedzie ustali¢ lokate uszkodzonego elementu, co pod-
kreslaja przedstawiciele energetycznych stuzb utrzymania sieci
trakcyjnej. W takim przypadku wystapig powazne ktopoty z po-
nownym zatgczeniem zasilania sieci trakcyjnej, gdy ogranicznik
warystorowy bedzie zwierat przewdd jezdny z przewodem po-
wrotnym. Konieczne jest zatem zastosowanie specjalnych $rod-
kow sygnalizacji takiego stanu awaryjnego, co bedzie wymagato
konkretnych zabiegéw eksploatacyjnych, takich jak okresowa
kontrola stanu wskaznikow uszkodzenia powodujacych odtgcze-
nie urzadzenia od sieci. Zastosowanie na przyktad warystorow
z odtacznikami pirotechnicznymi moze w samej swojej istocie
byé rozwigzaniem tego problemu i chociaz drogim, to skoordyno-
wanie go z odgromnikiem rozkowym moze sie okazaé na chwile
obecng nieuniknione.

Whioski

Przy analizie rzeczywistego Srodowiska elektromagnetycznego
pracy urzadzen kolejowych w otoczeniu sieci trakcyjnej DC 3 kV
musimy uwzglednia¢ wystepowanie pragdéw bezposrednich i po-
Srednich wytadowan piorunowych na sie€ trakcyjng. Oznacza to
w rzeczywistosci, ze dobierajgc Srodki ochrony sieci trakcyjne;j
powinniSmy rozpatrywaé zastosowanie zewnetrznego urzadze-
nia piorunochronnego oraz skoordynowanego uktadu ogranicz-
nikow przepieé w sieci trakcyjne;.

Wykorzystanie napowietrznej sieci uszynienia grupowego jako
urzadzenia ochrony odgromowej pozwoli na radykalne zmniej-
szenie zagrozenia wytadowaniami atmosferycznymi w wyniku
odprowadzania pradoéw bezpoSrednich wytadowan pioruno-
wych za posrednictwem lin uszynienia otwartego grupowego
i ich przewoddw uziemiajgcych, ktore tacza przewdd uszynienia
z uziomem kazdego stupa trakcyjnego.

Uktady skoordynowanych ogranicznikow przepie¢ sieci jezd-
nej powinny zawiera¢ elementy zdolne do odprowadzenia cze-
Sciowych pradéw piorunowych. W oparciu o istniejacg baze
ogranicznikow przepieé sieci trakeyjnej DC 3 kV konieczne jest
zastosowanie skoordynowanych uktadow ogranicznikow prze-
pieé, w ktorych niski poziom ograniczania przepie¢ reprezen-
towany przez ograniczniki warystorowe zostanie potgczony ze
zdolno$cia do odprowadzania czeSciowych (a nawet catkowitych
pradow piorunowych) oferowana przez odgromniki rozkowe.
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The actual electromagnetic environment of railway trackside equipment
in the background of 3 kV DC traction system
- selection of lightning protection measures

Implementation of modern railway traffic control systems, based on
sensitive electronic trackside equipment, causes necessity of mod-
ernization of lightning protection measures. Although currently used
horn air spark gaps, which were developed in the 50°s of last centu-
ry, are capable to withstand impact of direct lightning strike currents,
however cannot provide properly low voltage protection level required
by electronic trackside systems. Development of group open con-
nection system provided by itself protection against direct lightning
strikes by application of an overhead group connection wire which
acts as a natural horizontal air termination wire. Required voltage
protection level can be provided by application of arresters based
on varistors. However varistors are not capable to withstand surge
currents of direct lightning strikes. Therefore the optimal solution is
overvoltage protection system based on coordinated horn air spark
gaps - capable of conducting lightning currents, and varistors - pro-
viding low voltage protection level. Coordination of such system was
successfully proven during field tests conducted in 2015.
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