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* Jednym z wazniejszych czynnikdw majgcych
wptyw na prady btagdzace jest brak rozdziatu
zespolonej rezystancji uziemiajgcej Energetyki od
uziomow podstacji trakcyjnych i innych urzadzen i
oudowli zwigzanych z torami, co jest wymagane

orzez norme PN-EN 50122-1:2023-06

Drugim z wazniejszych czynnikow jest zachowanie
ciggtosci sieci powrotnej (torow) oraz izolacji
toréw od ziemi o czym mowi norma PN-EN
50122-2:2023-06
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Ktoredy ptynie prad powrotny przy potgczonym uziomie
podstacji z instalacjg uziemiajgcg Energetyki

Zespolona instalacja uziemiajaca ZIU
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Rp = 2,0 Q; Rziu = 0,1 Q - wypadkowa rezystancja instalacji ZIU; szyna minusowa uziemiona lub potaczona przez EZZ
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Ktoredy ptynie prad powrotny przy potaczonym uziomie
podstacji z instalacjg uziemiajaca Energetyki

Prad powrotny powinien wraca¢ do podstacji szynami. W rzeczywistosci
czes¢ pragdu wyptywa z szyn do ziemi w rejonie pociggu i wraca do szyn w
rejonie podstacji. Rezystancja tego obwodu to 0,2+0,4 O

Czesc¢ pragdu wraca poprzez instalacje uziemiajgce Energetyki do uziomu
podstacji i dalej do szyn by wroéci¢ do podstacji kablem powrotnym.
Rezystancja tego obwodu to 1+2,2 Q). Po zadziataniu EZZ (potaczenie
uziomu z szynami) rezystancja ta maleje do poziomu 0,2+0,3 Q.

Rezystancja szyn na diugosci 10 km wynosi ok. 0,1 Q dla linii
dwutorowe,;.

Mozna oszacowac ile prgdu ptynie szynami, ile ziemig a ile instalacja
uziemiajgcg Energetyki.
Prad bfadzacy jest czescig pradu powrotnego ptyngcego przez ziemie i
instalacje przewodzace.
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Ktoredy ptynie prad powrotny przy nie potgczonym
uziomie podstacji z instalacjg uziemiajgca Energetyki

Zespolona instalacja uziemiajaca ZIU
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Ktéredy ptynie prad powrotny przy odizolowanym

uziomie podstacji od instalacji uziemiajgcej Energetyki

Prad powrotny tak samo wraca do podstacji szynami oraz
ziemia. Rezystancja tego obwodu ziemig jest takim samym
poziomie (0,2+0,4 Q).

Czesc pradu ptynie tez przez instalacje uziemiajgce Energetyki
ale bez udziatu uziomu podstacji. Pragd wyptywa z szyn do tej
instalacji w rejonie pociggu i wptywa do szyn w rejonie
podstacji. Rezystancja tego obwodu jest czterokrotnie wieksza
niz przy potaczonych uziomach podstacji i Energetyki i wynosi
0,4+ 0,6 Q.

Rezystancja szyn na dtugosci 10 km wynosi ok. 0,1 Q dla linii
dwutorowe,;.

Mozna oszacowac ile pradu ptynie szynami, ile ziemia a ile
instalacjg uziemiajgca Energetyki.
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Definicja stanu zakidcajacego

Stan zaktocajacy jest to takie zjawisko w ktorym urzgdzenie ograniczajgce
napiecie (VLD) przechodzi w stan przewodzenia.

Moze to by¢ wywotane przez:

1) Wiadowanie atmosferyczne z ogranicznikiem przepie¢c w obwodzie.
Zjawisko trwa kilkaset mikrosekund i po tym czasie VLD wraca do stanu
wysokiej rezystancji.

2) Wytadowanie atmosferyczne z odgromnikiem rozkowym w obwodzie.
Zjawisko trwa ok. 40 milisekund i po tym czasie VLD wraca do stanu
wysokiej rezystancji (ok.100 razy dtuzej). Energia w obwodzie zwarcia
moze byc¢ nawet kilkakrotnie wieksza niz od samego wytadowania.

3) Zwarcie w sieci trakcyjnej. Zjawisko jak w pkt.2.

4) Przepiecia fgczeniowe podczas zatgczania i wytaczania pradu. Zjawisko
trwa nawet kilkanascie minut i po tym czasie VLD wraca do stanu
wysokiej rezystancji. Zjawisko jest szczegdlnie grozne przy jednoczesnie
wystepujgcych przerwach w sieci powrotnej (wymiana szyn i rozjazdéw
bez potgczen obejsciowych, brak ftacznikow lub kradziez linek
dtawikowych).
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Zagrozenia w wymienionych wyzej stanach zaktéceniowych. Brak
rozdziatu uziomow kolejowych od instalacji uziemiajgcej Energetyki

Stan 1) Mate zagrozenie w srk, nie ma zagrozenia uszkodzen w
instalacji nn.

Stan 2) Zagrozenie w srk, ochronniki srk nie sg przystosowane do
,dfugich” obcigzen. Energia w obwodzie ochronnika srk jest co
najmniej dwukrotnie wieksza. Nie ma zagrozenia uszkodzen w
instalacji nn.

Stan 3) Istnieje zagrozenie w srk przy zwarciach o duzym pradzie,
co wystepuje w poblizu podstacji trakcyjnych. Nie ma
zagrozenia uszkodzen w instalacji nn.

Stan 4) Istnieje duze zagrozenie w obwodach srk oraz duze
zagrozenie uszkodzen w instalacji nn ze wzgledu na dfugi czas
trwania takiego stanu
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Zagrozenia w wymienionych wyzej stanach zaktéceniowych.
Rozdzielone uziomy kolejowe od instalacji uziemiajgcej Energetyki

Stan 1) Nie ma zagrozen w srk przy dobrze dobranych
ochronnikach srk. Nie ma zagrozenia uszkodzen w instalacji
nn.

Stan 2) Mate zagrozenie w srk. Energia wynikajgca od zwarcia
jest ok. kilkadziesigt razy mniejsza niz przy potgczonych
uziomach. Nie ma zagrozenia uszkodzen w instalacji nn.

Stan 3) Istnieje zagrozenie w srk tylko w przypadku zwar¢
niewytgczalnych o dtugim czasie trwania, co jest zjawiskiem
rzadkim. Nie ma zagrozenia uszkodzen w instalacji nn.

Stan 4) Istnieje mate zagrozenie w obwodach srk oraz bardzo
mate zagrozenie uszkodzen w instalacji nn przy zaistnieniu
jednoczesnie wielu niekorzystnych czynnikdow np. kradziez
linek dfawikowych na duzej odlegtosci.
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Aktualny powszechny uktad bez rozdzielania
uziomow w warunkach zakitéceniowych
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Aktualny uktad bez rozdzielania uzioméw w warunkach
zaktéceniowych

Aktualnie urzadzenia znajdujgce sie w strefie sieci trakcyjnej sg przewaznie
zasilanie w uktadzie TN a zyta powrotna kabli zasilajgcych jest uziemiona w
podstacji trakcyjnej.

Urzgdzenia te dla ochrony przeciwporazeniowej sg uszyniane przez VLD.

Po zadziataniu VLD od wytadowan atmosferycznych, zwar¢ w sieci czy tez
napie¢ zakfocajgcych, nastepuje metaliczne potaczenie szyn z uziomem
podstacji trakcyjnej o rezystancji na poziomie 0,2+ 0,3 Q (potaczenie pkt. A lub
Al z pkt. B).

Po zadziataniu VLD od napie¢ zaktdcajacych prad powrotny do momentu
zadziatania EZZ ptynacy instalacjg uziemiajacg Energetyki jest ograniczony
dodatkowo rezystancjg uziomu PT na poziomie 0,5+ 2,0 Q. Prad ptynacy przez
uziom podstacji powoduje jednak wzrost potencjatu uziomu i w efekcie
zadziatanie EZZ. Po zadziataniu EZZ prad gwattownie wzrasta do poziomu
nawet kilkudziesieciu procent pradu powrotnego.
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Aktualny uktad bez rozdzielania uziomoéw w warunkach
zaktoceniowych

W przypadku przekroczenia pradu nastawy (600 A) EZZ w krotkim czasie (ok. 200
ms) wytgcza podstacje nie powodujgc uszkodzenie instalacji nn znajdujgcych sie w
tym obwodzie.

W przypadku gdy prad jest mniejszy od 600 A, stan taki moze trwaé nawet
kilkanascie minut, co czesto powoduje uszkodzenie (przegrzanie) instalacji nn.

Powyzsze dotyczy instalacji nn (przewody N i PE), ktore zasilajg urzadzenia bedace
w strefie sieci i sg chronione przez VLD na przystankach. urzgdzenia srk itp.

Podobne zjawiska wystepujg podczas zwar¢ doziemnych w sieci trakcyjnej gdzie
prady sg wieksze ale czas ich trwania jest zdecydowanie krotszy (ok. 40 ms).
Podczas wytadowan atmosferycznych z ogranicznikami przepie¢ podobne zjawiska
wystepujg jeszcze krocej i nie przekraczajg kilkuset mikrosekund. Powszechnie
stosowane odgromniki rozkowe powodujg jednoczesne zwarcia w sieci trakcyjne;.

Powyzsze zagrozenia sg potegowane podczas zaktdécen w ciggtosci sieci powrotnej
przez brak fgcznikdw szynowych, wymiany rozjazdéw (szyn) bez potaczen
obejsciowych itp.
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Uktad po rozdzielaniu uzioméw w warunkach zaktéceniowych
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Uktad po rozdzielaniu uziomow w warunkach zakiéceniowych

Rozdzielenie uziomow zwigzanych z trakcjg elektryczng od
instalacji uziemiajgcej energetyki na poziomie nn i WN
spowoduje nawet kilkudziesieciokrotne zmniejszenie
pradow ptynacych przez instalacje uziemiajgce urzadzen
zlokalizowanych w strefie sieci podlegajgcych uszynieniu
przez VLD.

Przy potaczonych uziomach po zadziataniu TZD rezystancja
miedzy szynami a uziomem podstacji moze wynosic 0,2+ 0,3
Q) a po rozdzieleniu uziomoéw (uktad zasilania TT) wartosc¢ ta
wzrasta do 5,0 + 10,0 Q.

Przedstawiony uktad jest catkowicie zgodny z wymaganiami norm
kolejowych.
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Wydzielenie dowolnego obiektu ze strefy prgdéw powrotnych (btgdzacych)

Zespolona instalacja uziemiajaca ZIU - uktad normainy
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Wydzielenie dowolnego obiektu ze strefy prgdéw powrotnych (btgdzacych)

Zespolona instalacja uziemiajgca ZIU - odizolowanie uziomu centrum komputerowe
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Wydzielenie dowolnego obiektu ze strefy pradow powrotnych
(btadzacych)

Na slajdzie 15 pokazane jest jak (ktoredy) przeptywajg prady btadzace
przez instalacje uziemiajgcg danego obiektu.

Na slajdzie 16 jak odseparowac (wydzieli¢) instalacje uziemiajaca
,wrazliwego” obiektu (szpitale, centra komputerowe itp.) od pradow
btadzgcych.

Wszystkie zyty powrotne kabli WN nalezy potgczy¢ miedzy sobg przez
tacze izolowane na poziomie 1 kV od ziemi a nastepnie przez VLD
potgczy¢ z uziomem obiektu.

Jezeli dany obiekt ma dodatkowe zasilanie na poziomie nn, zasilanie to
musi by¢ wykonane w uktfadzie TT lub przez transformator separacyjny.

Na slajdzie pokazane sg zatozenia dla duzego Centrum
Komputerowego w odlegtosci ok. 100 m od toréw.

Instalacje uziemiajgce Energetyki nawet w odlegtosci kilku lub wiecej
kilometrow stanowig praktycznie takie samo zagrozenie
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Poréwnanie urzadzen ograniczajacych napiecie VLD
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Pordwnanie urzadzen ograniczajgcych napiecie VLD

Na slajdzie pokazane sg charakterystyki napieciowo-
czasowe trzech urzadzen VLD. Tylko urzadzenie TZD ma
charakterystyke zalezna.

Kolorem pomaranczowym pokazane jest spektrum napiec
taczeniowych wystepujacych na zaciskach VLD. Jak widac
praktycznie wszystkie przepiecia powyzej 120 V
spowodujg zadziatanie BVL i HVL. Oznacza to, ze
urzadzenia te mogg dziata¢ nawet kilkadziesiat razy na
dobe, powodujgc potaczenie uziomow kolejowych z
instalacjg uziemiajgcg Energetyki. Kazde z pofgczen moze
trwac od kilku do kilkunastu minut do czasu zmiany
pofozenia pociggow i przejscia pradu przez zero.
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Poréwnanie urzadzen ograniczajacych napiecie VLD

Urzadzenie TZD wytrzymuje przepiecia na poziomie 500 V
i czasie trwania nawet powyzej 2 ms. Taki poziom
przepiec wystepuje sporadycznie np. raz na miesiac a
nawet zdecydowanie dtuzej. Mimo tak rzadkiego dziatania
VLD (zwarcie uziomow) wystepuja uszkodzenia instalacji
nn na przystankach, obwodach srk, itp. Uszkodzenia takie
wystepujg przy powszechnym zasilaniu instalacji nn w
uktadzie TN i braku rozdziatu uziomow na poziomie WN.

Zastosowanie urzagdzen BVL czy tez HVL spowoduje co
najmniej kilkukrotny wzrost uszkodzen w instalacji nn czy
tez srk a w obszarach zurbanizowanych moze to byc¢
wzrost nawet kilkudziesieciokrotny.
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Obliczenia i pomiary potwierdzajgce zatozenia

e Jak widac z wykresu, dla jednostkowej rezystancji toru na
poziomie 0,4 Qkm, juz w odlegtosci 5 km od punktu
pomiarowego wypadkowa rezystancja doziemna ma
praktycznie wartosc¢ ustalona.

* Dlajednostkowej rezystancji toru na poziomie 2 Qkm,
odlegtosc ta wynosi juz ok. 15 km a dla 10 Qkm jest to
odlegtosc ok. 50 km.

W zaleznosci od jednostkowej rezystancji doziemnej znaczacy
prad wyptywa szyn do ziemi od kilku do kilkudziesieciu
kilometrow za pojazdem a to oznacza, ze w takiej odlegtosci
moze wptywac do instalacji uziemiajgcej Energetyki.
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Obliczenia i pomiary potwierdzajgce zatozenia
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Obliczenia i pomiary potwierdzajace zatozenia

Na powyzszym slajdzie pokazane jest rozdzielenie uziomu
podstacji trakcyjnej od instalacji uziemiajgcej Energetyki (TZD)
i od szyn (EZZ).

Miernikiem IMR-5 wykonano pomiary w punktach X1, X2 i X3
przy czynnej podstacji. Pokazano tez przebiegi pomiaru miedzy
uziomem a szynami przy czynnej podstacji, sg praktycznie
takie same przy podstacji wytagczone;.

Uzyskano nastepujgce wyniki: R, + R, = 0,824 Q, R, + R, =
0,853Q, R, +R,,=0,137Q

Po obliczeniach rezystancje te wynosza: R,= 0,77 Q, R, =
0,054 QiR,,=0,083 Q.

Wynik R, = 0,054 Q jest porownywalny z wynikiem
obliczonym (slajd 21) dla jednostkowej rezystancji 0,4 Qkm



ZABEZPIECZENIA ZIEMNOZWARCIOWE
*KOLEN% SPECJALISTYCZNE TESTERY | APARATURA POMIAROWA

Proponowane rozwigzania s3 zgodne z nizej
wymienionymi hormami

PN-EN 50122-1:2023-06 Zastosowanie Kolejowe Urzqdzenia
stacjonarne. Bezpieczenstwo elektryczne, uziemienia i sie¢ powrotna —
Czes¢ 1: Srodki ochrony przed porazeniem elektrycznym.

PN-EN 50122-2:2023-06 Zastosowanie Kolejowe Urzqdzenia
stacjonarne. Bezpieczenstwo elektryczne, uziemienia i sie¢c powrotna —
Czes¢ 2: Srodki ochrony przed skutkami prqdéw btgdzqgcych
powodowanych przez systemy trakcji prqdu statego

PN-EN 50526-1:2012 - Zastosowanie kolejowe. Urzgdzenia
stacjonarne. Ograniczniki przepiec prqgdu statego i urzqdzenia
ograniczajgce napiecie. Czes¢ 1: Ograniczniki przepiec prgdu statego
PN-EN 50526-2:2014-09 - Zastosowanie kolejowe. Urzqdzenia
stacjonarne. Ograniczniki przepiec prqdu statego i urzqdzenia
ograniczajqgce napiecie. Czesc 2: Urzqdzenia ograniczajgce napiecie.
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Dziekuje za uwage



