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System ochrony ziemnozwarciowej i przeciwporazeniowej, ograniczajacy

prady bladzace w otoczeniu trakcji elektrycznej 3 kV pradu stalego

Wprowadzenie

Wymagany poziom ochrony przeciwporazeniowej w obwodach zasilania trakcji elek-
trycznej pradu statego uzyskuje si¢ przez szybkie wytaczenie pradu zwarcia przez wytacznik
szybki wyposazony w wyzwalacz pierwotny. Wylaczenie pradu nastepuje jezeli warto$¢ pra-
du zwarcia przewyzsza warto$¢ nastawiong na wyzwalaczu pierwotnym wytacznika szybkie-
go. Czas wylaczenia pradu zwarcia, przez aktualnie eksploatowane wytaczniki szybkie typu
BWS, nie przekracza 30 - 40 ms.

Podczas zwar¢ doziemnych (wigkszo$¢ zwar¢), warunkiem wylgczenia pradu zwarcia
jest szybkie przeksztalcenie zwarcia doziemnego w zwarcie migdzybiegunowe o duzej warto-
$ci oraz cigglo$¢ sieci powrotnej. Nalezy zauwazy¢, ze sie¢ szynowa oprocz funkcji przewod-
nika powrotnego pradu trakcyjnego peini rowniez funkcje przewodnika dla sygnatow wyko-
rzystywanych w obwodach sterowania ruchem kolejowym (srk). Dlatego tez jest wazne, aby
powrotne prady trakcyjne nie zaklocaty prawidtowego dziatania obwodéw srk a wymagania
dla obwodoéw srk nie ograniczaty drogi dla pradow powrotnych. Cigglos¢ sieci powrotnej
mozna zapewni¢ wykonujac potaczenia poprzeczne i podtuzne w sieci szynowej oraz kontrole
ciggtosci kabli powrotnych badz uszyniajacych.

Prezentowany system ochrony przeciwporazeniowej i ziemnozwarciowej z ograniczni-
kami niskonapigciowymi zapewnienia wylgczalno$¢ zwar¢ doziemnych (szybkie przeksztal-
cenie zwarcia doziemnego w zwarcie mi¢dzybiegunowe o duzej wartosci pradu), wlasciwg
ochrong przeciwporazeniowg oraz w sposob znaczacy ogranicza prady bladzace.

Ogolne zasady budowy i dzialania prezentowanego systemu

Prezentowany system sktada si¢ z:

e urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej typu EZZ (TUZZ lub UZZ) zamontowanego w
podstacjach trakcyjnych i kabinach sekcyjnych,

e ogranicznikdw niskonapigciowych typu TZD montowanych w systemie uszynienia gru-
powego oraz innych obiektow wymagajacych uszynienia,

e testera TCK montowanego w obiektach zasilania, przeznaczonego do monitorowania re-
zystancji uziomu oraz kontroli ciggto$ci potaczen 1 kabli powrotnych lub uszyniajacych,

e urzadzen kontrolno pomiarowych typu IMR do pomiaru rezystancji uzioméw w otoczeniu
trakcji elektrycznej 3 kV i typu TOZ do kontroli parametrow ogranicznikow urzagdzeniach
EZZ, TUZZ i1 UZZ oraz ogranicznikdw typu TZD montowanych w terenie,

System spetnia nast¢pujace wymagania:

e gwarantuje wylaczalno$¢ pradéw doziemnych w obwodach zasilania trakcji elektrycznej
pradu statego,

e zapewnia wlasciwy poziom ochrony przeciwporazeniowe;j,

e ogranicza prady btadzace.



Na rysunku 1 pokazane sg urzadzenia oraz rezystancje doziemne majgce wptyw na dziatanie
systemu. W omawianym ukladzie sie¢ powrotna o rezystancji doziemnej (Rsz) jest odizolo-
wana od rezystancji doziemnych konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej (Rs), rezystancji
obiektu chronionego (Rob) oraz rezystancji uziomu obiektu zasilania (Ry). Uktad taki gwaran-
tuje, ze rezystancja doziemna sieci powrotnej (Rsz) nie jest bocznikowana przez wymienione
rezystancje, a wigc jest zalezna tylko od konstrukcji i stanu technicznego toréw, co ogranicza
w zasadniczy sposob prady bladzace.

W przypadku wystapienia zwarcia doziemnego, w zalezno$ci od miejsca jego wystapie-

nia, ograniczniki TZD-2NR, TZD-1N lub EZZ przechodza w stan przewodzenia przeksztatca-
jac zwarcie doziemne w zwarcie migdzybiegunowe, co umozliwia szybkie wytaczenie pradu
zwarcia przez wyltaczniki szybkie (WS) w obiektach zasilania.
Po wylaczeniu zwarcia przez wytacznik szybki (WS), ograniczniki przechodza do stanu nor-
malnego, czyli stanu wysokiej rezystancji miedzy siecig powrotng a uziomem obiektu chro-
nionego. Ograniczniki TZD (stosowane w terenie) majg mozliwo$¢ samoczynnego wylacze-
nia si¢ po ich zadzialaniu, dzigki zastosowaniu w podstacjach trakcyjnych urzadzenia ochrony
ziemnozwarciowej (EZZ, TUZZ) wyposazonej w obwod komutacyjny. Izolowanie od ziemi
szyny minusowej podstacji umozliwia zmiang polaryzacji toru kolejowego w zalezno$ci od
miejsca odbioru pradu. Na zatgczonych rysunkach pokazane sg przyktady przeptywu pradu w
warunkach awaryjnych (rys.2 i 3) lub pomiarowych (rys.4).

Dla potrzeb kontroli elementéw systemu ochrony oraz do pomiaru rezystancji majacych
wplyw na dziatanie systemu opracowano specjalistyczne urzadzenia pomiarowe.

Do pomiaru rezystancji R, Rs, Ruz I Rob przeznaczony jest przenosny miernik impulsowy typu
IMR. Miernik jest przystosowany do wykonywania pomiaréw podczas normalnej eksploatacji
bez wytaczania napigcia z sieci trakcyjnej. Do pomiaru jako sonda pradowa jest wykorzysty-
wana sie¢ szynowa o znanej rezystancji (Rsz) wynoszacej 0,1+ 0,2 Q. Miernik moze by¢ wy-
korzystywany do pomiaru rezystancji réznego typu uziomdéw w otoczeniu torow kolejowych 1
tramwajowych. Odmiang ,,stacjonarng” tego miernika jest tester ciagtosci kabli powrotnych
TCK montowany w obiektach zasilania trakcji elektrycznej (podstacje trakcyjne i kabiny sek-
cyjne). Tester TCK monitoruje rezystancj¢ uziomu danego obiektu, kontrolujac jednoczesnie
cigglos¢ kabli powrotnych lub uszyniajacych.

Do kontroli ogranicznikow przeznaczony jest tester typu TOZ przystosowany do pomiarow
podstawowych parametrow ogranicznika, bez wylaczania napigcia z sieci trakcyjnej. Tester
moze by¢ wykorzystany réwniez do kontroli parametréw ogranicznika w urzadzeniu ochrony
ziemnozwarciowej typu EZZ, TUZZ lub UZZ.

Na sieci PKP wszystkie podstacje trakcyjne i zdecydowana wigkszo$¢ kabin sekcyjnych
sg wyposazone w uklad ochrony ziemnozwarciowej typu EZZ, TUZZ lub UZZ. Testery TCK
s zainstalowane w kilkudziesigciu obiektach zasilania - jest to obowigzujacy aktualnie stan-
dard w obiektach nowobudowanych i modernizowanych. Dodatkowa zaletg urzadzenia typu
EZZ oraz testera TCK jest rejestracja zdarzen, co umozliwia odtworzenie przebiegu zaklocen
w stanach awaryjnych. Ograniczniki TZD w systemie uszynien grupowych sg zainstalowane
na kilkuset kilometrach zmodernizowanych linii kolejowych (ok. 1000 ogranicznikéw) oraz
kilkadziesigt ogranicznikoéw do ochrony innych obiektéw takich jak mosty, wiadukty, szafy
przytorowe, itp.

Prezentowany system jest stosowany przede wszystkim w PKP. Podczas badan prze-
prowadzonych przy wdrazaniu systemu uszynien grupowych w PKP badano wiele typoéw
urzadzen o podobnych parametrach stosowanych w Europie. Uzyskane wyniki rekomendowa-
ty do stosowania w PKP ograniczniki tyrystorowe typu TZD.



WS
[—— *3kv L
[ u =~
MIN
Lina uszynienia grupowego
Sie¢ trakcyjna M
Obiekt — 22| [rex
chroniony
TZD-2NR
TZD-1R
GND
Ru

TZD-IN

Ukfad szyn 11
(sie¢ powrotna)
Rob Rsz Rs E Ru

Rys. 1. Rozmieszczenie urzadzen i rezystancji majacych wplyw na dzialanie systemu.

EZZ - urzadzenie ochrony ziemnozwarciowej w obiekcie zasilania, TCK - tester ciggtosci kabli po-
wrotnych, TZD-1N, TZD-1R - zwierniki stanowiace uktad zwiernika dwukierunkowego, TZD-2NR -
zwiernik dwukierunkowy w jednej obudowie, R, - rezystancja doziemna obiektu zasilania, Rs — rezy-
stancja doziemna konstrukcji wsporczej, R. - wypadkowa rezystancja doziemna liny uszynienia gru-
powego (Rs/n), Rs; - rezystancja doziemna sieci powrotnej (uktadu szyn), Ros - rezystancja doziemna

obiektu chronionego.
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Rys. 2. Rozplyw pradu zwarciowego podczas zwarcia doziemnego w sieci trakcyjnej.

Na rysunku pokazany jest tor pragdowy podczas przebicia izolacji gtdéwnej sieci trakcyjnej. Analogicz-
ny obwod zwarciowy powstaje przy opadnigciu sieci trakcyjnej na obiekt chroniony lub przy zwarciu
doziemnym w obiekcie zasilania (rys. 1). Zwierniki TZD-2NR, TZD-1N i EZZ sa przystosowane do
przewodzenia pradu zwarcia do momentu jego wylaczenia przez wytaczniki szybkie lub wytaczniki

-

mocy.
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Rys. 3. Rozplyw pradu zwarciowego w przypadku przerwy w sieci powrotne;j.

Na rysunku pokazany jest gléwny tor pradowy w przypadku powstania przerwy w sieci szynowe;j.
Cze$¢ pradu powrotnego wyplywa bezposrednio z sieci szynowej do ziemi, a czes¢ przez zwiernik
TZD-1R i rezystancje konstrukcji wsporczych Rs (wypadkowa rezystancja - R.) i wraca do szyny mi-
nusowej podstacji przez zwiernik urzadzenia EZZ. W przypadku przekroczenia wartosci pradu nasta-
wionej na urzadzeniu ochrony ziemnozwarciowej nastepuje wylaczenie podstacji trakcyjnej. Zwiernik
TZD-1R jest przystosowany do obcigzalnosci dlugotrwate;.
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Rys. 4. Kontrola rezystancji uziomu i kabli powrotnych.

Na rysunku pokazany jest obwdd pradowy podczas kontroli ciggtosci kabli powrotnych przez urza-
dzenie TCK. Obwdd zamyka si¢ przez rezystancje uziomu (Ry), wypadkowa rezystancje przejicia
szyny-ziemia (Rs;) 1 kable powrotne. Zmiana parametrow rezystancji do wartosci dopuszczalnej jest
sygnalizowana, natomiast wzrost rezystancji powyzej nastawionego progu lub przerwa w kablach
powrotnych skutkuje wytaczeniem obiektu z ruchu.



Urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej w obiektach zasilania

Podstacje trakcyjne 1 kabiny sekcyjne wyposazone sg w urzadzenie ochrony ziemnozwar-
ciowej typu EZZ, TUZZ lub UZZ. Podstawowym elementem tych urzadzen jest ogranicznik
niskonapieciowy przewodzacy prad w obu kierunkach. Tyrystory gléwne przystosowane sg
do przewodzenia pradu zwarcia w obwodzie 3 kV i sg spolaryzowane od ziemi do szyny mi-
nusowej. Tyrystory spolaryzowane odwrotnie przystosowane sg do przewodzenia cze¢sci pra-
du ptynacego od szyny minusowej do ziemi w warunkach zakt6ceniowych w sieci powrotne;j
(przerwa w torach) lub pracy kabinowej podstacji trakcyjnej. W podstacjach trakcyjnych zasi-
lanych bezposrednio napigciem znamionowym 110 KV, ogranicznik przystosowany jest do
przewodzenia cze$ci pradu zwarcia doziemnego w obwodzie 110 kV.

Ogranicznik jest wyzwalany napigciem pojawiajacym si¢ na jego zaciskach zewnetrz-
nych i nie wymaga dodatkowego zasilania. Poziom napigcia wyzwalajacego ogranicznik jest
nizszy od dopuszczalnych napig¢ razeniowych, czyli zachowane sa warunki ochrony prze-
ciwporazeniowej. Urzadzenie ochrony ziemnozwarciowej kontroluje w sposob ciagly prad w
obwodzie ogranicznika, przekroczenie wartos$ci progowej (600 A w podstacji trakcyjnej i 300
A w kabinie sekcyjnej) powoduje wytaczenie danego obiektu z ruchu. Urzadzenie ochrony
ziemnozwarciowej wyposazone jest standardowo w obwod komutacyjny o zdolnosci wyta-
czania pradu do 100 A. W EZZ montowanych w podstacjach trakcyjnych zdolno$¢ komuta-
cyjna moze by¢ podwyzszona do 300 A.

W przypadku powstania zwarcia doziemnego w obiekcie zasilania lub w kablu zasila-
cza, ogranicznik urzadzenia EZZ (TUZZ, UZZ) przechodzi w stan przewodzenia przeksztal-
cajac zwarcie doziemne w zwarcie migdzybiegunowe o duzej wartosci pradu, co umozliwia
szybkie wylaczenie zwarcia przez odpowiedni wytacznik szybki. Jezeli z roznych przyczyn
nie nastapi wylaczenie zwarcia przez wylacznik szybki, urzadzenie EZZ generuje z opdznie-
niem. 200 ms sygnal, ktory przez automatyke podstacji trakcyjnej powoduje wytaczenie
wszystkich wylacznikow szybkich zasilaczy 1 wylacznikow mocy zespotow (w kabinach sek-
cyjnych wylgczenie jest natychmiastowe).

Zastosowanie urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej wyposazonego w obwod komuta-
cyjny zapewnia, ze szyna minusowa podstacji jest uziemiona tylko w sytuacjach awaryjnych.
Po wylaczeniu pradu zwarcia przez wyltacznik szybki, uktad komutacyjny odlacza szyng¢ mi-
nusowg od ziemi. Skutkuje to tym, ze szyny kolejowe w kazdym punkcie drogi kolejowej
mogg zmienia¢ swoja biegunowos¢ wzgledem ziemi odniesienia, w zaleznosci od miejsca
odbioru pradu przez pojazdy trakcyjne. Sytuacja taka oznacza, ze ograniczniki TZD stosowa-
ne w terenie wzdhuz linii kolejowej nie musza by¢ wyposazane w obwody komutacyjne. Zasi-
lanie obwodu komutacyjnego ogranicznika, zainstalowanego w terenie bytoby trudne do wy-
konania.

Tester ciaglosci kabli powrotnych

Roéwnolegle do urzadzenia EZZ montowany jest tester ciggtosci kabli powrotnych typu
TCK. Podczas pomiaru wykonywanego automatycznie, mierzona jest suma rezystancji, tj.
rezystancji przejécia szyny - ziemia (Rsz), rezystancji uziomu obiektu zasilania (Ry) oraz rezy-
stancji kabli powrotnych (uszyniajacych). Tester posiada dwie nastawy progowe o warto-
sciach 2Q i 4Q. Przekroczenie pierwszego progu uruchamia sygnalizacje a przekroczenie
drugiego powoduje wytgczenie obiektu z ruchu.

Tester przystosowany jest do wspodtpracy z urzadzeniem ochrony ziemnozwarciowe;.
Podczas doziemienia bieguna ujemnego przez urzadzenie ochrony ziemnozwarciowej tester
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nie wykonuje pomiaru i jest w stanie oczekiwania. Stan taki wystepuje rOwniez w czasie gdy
napigcie miedzy biegunem ujemnym a ziemig przekracza 40 V. W przypadku przekroczenia
wartos$ci pierwszego progu (2Q2) urzadzenie sygnalizuje ten stan i wraca do normalnego cyklu
pracy. Po przekroczeniu wartosci drugiego progu (4Q2) CO jest rownoznaczne z przerwaniem
kabli powrotnych badz uszyniajacych, nastepuje wygenerowanie impulsu na wylgczenie
obiektu z ruchu i blokada testera. Blokada testera uniemozliwia automatyczne zataczenie wy-
taczonych urzadzen i wymaga recznego odblokowania po sprawdzeniu obwodu.

Urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej w terenie

Do ochrony urzadzen w terenie stosowane sg ograniczniki niskonapigciowe typu TZD.
W uktadzie uszynien grupowych sg stosowane ograniczniki typu TZD-1N i TZD-1R. Ogra-
niczniki te polaczone rownolegle stanowig ogranicznik dwukierunkowy, gdzie TZD-1N przy-
stosowany jest do przewodzenia pradu zwarcia a TZD-1R do przewodzenia cz¢éci pradu ob-
cigzenia w warunkach awaryjnych (np. przerwa w sieci powrotnej). W przypadku powstania
zwarcia doziemnego w sieci trakcyjnej (np. uszkodzenie si¢ izolacji glownej), ogranicznik
TZD-1N przechodzi w stan przewodzenia przeksztatcajac zwarcie doziemne w zwarcie mig-
dzybiegunowe o duzej wartosci pradu, co umozliwia wytaczenie pradu zwarcia przez wytacz-
niki szybkie w sasiednich obiektach zasilania.

W przypadku powstania przerwy w sieci powrotnej (przerwa na potaczeniach dlawika
torowego, wymiana szyn, rozjazdow bez polaczen obejSciowych, itp.) nastepuje wzrost po-
tencjatu szyn wzgledem ziemi, co powoduje zadziatanie ogranicznika TZD-1R. Czg¢s¢ pradu
trakcyjnego ptynie przez ten ogranicznik i wypadkowa rezystancje liny uszynienia grupowego
(RL) do ziemi, i wraca do podstacji trakcyjnej, co przewaznie powoduje zadziatanie ogranicz-
nika w urzadzeniu EZZ. W przypadku duzej wartosci pradu (powyzej progu nastawienia
EZZ) nastagpi wylaczenie podstacji trakcyjnej z ruchu. Zjawisko takie moze wystgpic w
szczegblnos$ci na liniach jednotorowych lub przy braku tacznikéw migdzytorowych.

Po wylaczeniu pradu zwarcia ograniczniki przechodzi do stanu pierwotnego czyli stanu
duzej rezystancji. W PKP ze wzgledow oszczednosciowych, na podstawie prowadzonych
przez CNTK badan [3], [4], dopuszczone jest na jednej sekcji uszynienia grupowego zasto-
sowanie jednego ogranicznika dwukierunkowego (réwnolegte potaczenie TZD-1N i TZD-1R)
a z drugiej strony tylko ogranicznika jednokierunkowego typu TZD-1N.

W odniesieniu do innych obiektéw wymagajacych uszynienia zasada dzialania jest ana-
logiczna. Opadnigcie sieci trakcyjnej na obiekt chroniony (np. szafa przytorowa, most) lub
dotknigcie (np. ktadka dla pieszych, wiadukt) powoduje zadziatanie ogranicznika TZD 1
szybkie wytaczenie pradu zwarcia. Dla obiektow ktorych rezystancja wzgledem ziemi jest
wigksza niz 2 Q nalezy stosowa¢ ogranicznik dwukierunkowy typu TZD-2NR. W przypadku
gdy rezystancja ta jest mniejsza niz 2Q2 nalezy stosowaé zestaw dwoch ogranicznikéw, tj.
TZD-1N i TZD-1R potaczonych réwnolegle.

Podstawowym warunkiem prawidtowego dziatania systemu ochrony ziemnozwarciowe;j
jest zachowanie ciggtosci sieci powrotnej.

Rezystancja przej$cia szyny — ziemia

Jednostkowa rezystancja przej$cia szyny - ziemia, waha si¢ w szerokich granicach i
zalezy od wielu czynnikéw, w tym: stanu technicznego toru, warunkow atmosferycznych,
sposobu uszyniania konstrukcji wsporczych sieci jezdnej itp. Norma [6] wymaga, aby rezy-

stancja przej$cia szyny — ziemia wynosila nie mniej niz 2 Qkm (0,5 S/km). W warunkach
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PKP, dla systemu uszynien indywidualnych, jednostkowa rezystancja przej$cia szyna - ziemia
dla jednego toru zawiera si¢ najcze$ciej w granicach 0,2 — 0,5 Qkm [1]. Stosowane po-
wszechnie w PKP uszynienia indywidualne konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej powodu-
ja, ze niezaleznie od stanu technicznego toru, jednostkowa rezystancja przej$cia szyny-ziemia
jest znacznie mniejsza od 2 Qkm, co oznacza, ze¢ wymagania normy [6] nie sg spetnione. Re-
zystancja doziemna metalowej konstrukcji wsporczej sieci jezdnej w fundamencie tradycyj-
nym wynosi od 20 Q do 50 Q, konstrukcji wsporczej betonowej ok. Kilkuset Q, a fundamentu
palowego od 5 Q2 do 20 Q - sg to warto$ci najczesciej wystepujace. Uprzednio obowigzujaca
norma PN-92/E-05024 dopuszczata bezposrednie uszynianie konstrukcji, jezeli ich rezystan-
cja doziemna byta wigksza od 20 Q. Norma ta nie stawiata wymagan odno$nie jednostkowe;j
rezystancji przej$cia szyny-ziemia.

Mata rezystancja przej$cia szyny - ziemia jest zjawiskiem niepozadanym ze wzgledu
na wzrost pradow btadzacych, ktore ptynac ziemig powoduja elektrokorozje podziemnych
konstrukcji przewodzacych, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do réznego typu awarii.
Przez odpowiednie zaprojektowanie, wykonanie i eksploatacje sieci powrotnej mozna jednak
bardzo znacznie zmniejszy¢ odgatezienie pradéw z szyn do ziemi, a przez to ograniczy¢ nie-
bezpieczenstwo korozji elektrolitycznej, zachowujac jednocze$nie wymagania ochrony prze-
ciwporazeniowe;.

Po zastosowaniu systemu uszynien grupowych w uktadzie otwartym, jednostkowa re-
zystancja przejécia szyny-ziemia jest znacznie wigksza i zawiera si¢ w granicach 2 —10 Qkm.
Dla toréw nowych rezystancja ta osigga wartosci kilkudziesigciu Qkm, jednak w ciggu krot-
kiego czasu (ok. 1 miesigca) zbliza si¢ do wartosci eksploatacyjnych 2 —10 Qkm. Utrzymanie
mozliwie duzej rezystancji przej$cia szyn do ziemi oznacza réwniez stosowanie odpowied-
nich rozwigzan technicznych w odniesieniu do innych konstrukcji przewodzacych, takich jak
mosty, wiadukty, kladki dla pieszych, szafy z aparaturg zabezpieczenia ruchu kolejowego,
semafory i inne.

Zgodnie z normg [6], zadna cze$¢ trakcyjnego obwodu powrotnego nie powinna mieé
bezposrednich przewodzacych polgczen z instalacjami, urzadzeniami, czgsciami konstrukcji
lub budowli, ktore nie sa izolowane od ziemi. JeZeli natomiast potaczenie z obwodem po-
wrotnym jest nieuniknione ze wzgledu na ochrong¢ przed porazeniem elektrycznym, to nalezy
zastosowa¢ Srodki ograniczajace skutki oddziatywania pradéow bladzacych. Rozwigzaniem
takim jest system uszynien w ukladzie otwartym z ogranicznikami niskonapigciowymi.

Niezaleznie od stanu technicznego torow i sposobu uszynien konstrukcji wsporczych
sieci trakcyjnej, wypadkowa rezystancja sieci szynowej wzgledem ziemi jest bardzo mata.
Wykonane obliczenia dla jednego toru z szynami S60 o dlugosci 40 km, w zaleznosci od jed-
nostkowej rezystancji szyny-ziemia, daty nast¢pujace wyniki:

— 0,31 Q - dla jednostkowej rezystancji szyny-ziemia wynoszacej 10 Qkm,

— 0,18 Q dla jednostkowej rezystancji szyny-ziemia wynoszacej 5 Qkm,

— 0,1 Q dla jednostkowej rezystancji szyny-ziemia wynoszacej 2 Qkm,

— 0,06 Q dla uszynien indywidualnych; rezystancja ta tylko w niewielkim stopniu zalezy od
stanu technicznego toru.

Dla linii dwutorowej z potaczeniami miedzytorowymi rezystancja ta bedzie prawie dwukrot-

nie mniejsza.

Tak mata rezystancja sieci powrotnej wzgledem ziemi jest ostatnio wykorzystywania do
pomiaru rezystancji uziomoéw konstrukeji i budowli zlokalizowanych w poblizu torow kole-
jowych przy zastosowaniu metody pojedynczego impulsu (pomiar ciggly moglby wprowa-
dza¢ zaklocenia w obwodach srk). Metoda ta mogtaby by¢ wykorzystywana rowniez do po-
miarow jednostkowej rezystancji przejscia szyny-ziemia.



Rezystancja wzdluzna szyn

Spadek napigcia na rezystancji wzdluznej sieci szynowej, wywotany przeptywem pra-
dow obcigzeniowych i zwarciowych, jest zrédlem pradow btadzacych i stanowi o poziomie
zagrozenia porazeniowego. Dla uzyskania odpowiednio matej rezystancji sieci szynowej na-
lezy stosowa¢ laczniki podluzne oraz poprzeczne mi¢dzytokowe i migdzytorowe. Sie¢ szy-
nowa na skutek narazen mechanicznych powodowanych przez jezdzace pojazdy oraz maszy-
ny torowe ulega uszkodzeniom, prowadzgcym do wzrostu jej rezystancji. Nalezy tu wymienic¢
zuzycie 1 pgknigcia szyn, obluzowanie potaczen lub odpadniecie tacznikoéw podtuznych, czy
tez dewastacja lub kradziez dtawikow torowych na ztaczach izolowanych. Stosowanie pota-
czen miedzytorowych zapewnia cigglos¢ sieci szynowej 1 ma szczegdlne znaczenie w sytua-
cjach awaryjnych (np. uszkodzenie lub kradziez dtawika w jednym z toréw, wymiana rozjaz-
du lub szyn bez wykonania polaczen obejsciowych). W przypadku przerwy w danym torze w
poblizu podstacji trakcyjnej i braku potaczen miedzytorowych, prad trakcyjny ptynie w kie-
runku sgsiedniej podstacji danym torem i wraca do podstacji zasilajacej torem sasiednim, co
wydluza droge dla pradu powrotnego nawet do 40 km. Powoduje to, ze w miejscu odbioru
pradu przez pojazd trakcyjny, napigcie szyn wzgledem ziemi moze osigga¢ wartosci kilkuset
woltow w stosunkowo dlugim czasie, w zalezno$ci od czasu rozruchu lub jazdy z duzym pra-
dem pojazdu trakcyjnego.

Szczegoblnie niebezpieczne jest powstanie dwoch przerw w danym torze przy braku

polaczen miedzytorowych. W takiej sytuacji podczas wystgpienia zwarcia, warto$¢ pradu
moze by¢ niewystarczajaca do zadziatania wylacznika szybkiego w obiekcie zasilania. W
zaleznosci od lokalizacji w odniesieniu do podstacji trakcyjnej, dtugosci wyizolowanego od-
cinka szyn oraz systemu uszynien, wartos¢ pradu wracajacego ziemig do podstacji trakcyjnej
moze powodowaé zadziatanie ochrony ziemnozwarciowej 1 wylaczenie pradu zwarcia. Za-
dziatanie ochrony ziemnozwarciowe;j jest bardziej prawdopodobne przy uszynieniach grupo-
wych. Niewytaczenie pradu zwarcia powoduje utrzymywanie si¢ wysokiego potencjalu szyn
(oraz konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej przy uszynieniach indywidualnych) wzgledem
ziemi, stwarzajac zagrozenie porazeniowe dla ludzi i urzadzen zwigzanych z torem (np. urza-
dzenia srk). Stosowanie potaczen miedzytorowych eliminuje do minimum powstanie takiej
sytuacji.
Rezystancja zastepcza sieci szynowe] powinna zaleze¢ od rezystancji jednostkowej szyn 1 ich
dlugosci. W rzeczywisto$ci zasada ta jest sluszna dla matych odlegtosci (do kilku kilome-
trow). W zaleznosci od systemu uszynien, rezystancji wzdluznej szyn (linia jednotorowa czy
tez wielotorowa z facznikami poprzecznymi) wplyw ten zasadniczo si¢ rézni. Wraz ze wzro-
stem odlegtosci zaznacza si¢ coraz wigkszy wptyw ziemi na rezystancje zastgpcza. Wplyw
ziemi na rezystancje zast¢pcza sieci szynowej pokazany jest na rys.2.

Obliczenia wykonano dla sieci szynowej z szynami S60 dla uszynien indywidualnych
oraz grupowych, przy zalozeniu wymaganej norma rezystancji przej$cia szyny — ziemia wy-
noszacej 2 Qkm, dla linii jednotorowej (rys.2) oraz dla linii dwutorowej przy zalozeniu pota-
czen migdzytorowych co 3 km. Dla dtugosci 20 km ($rednia odleglo$¢ miedzy podstacjami)
linii jednotorowej wplyw ziemi na rezystancje zastepcza sieci szynowej wynosi:

— 46 % przy uszynieniach indywidualnych niezaleznie od stanu technicznego toru,

— 24 % przy uszynieniach grupowych i jednostkowej rezystancji doziemnej rownej 2 Qkm,

— 10 % przy uszynieniach grupowych i jednostkowej rezystancji doziemnej rownej 10
Qkm.
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Rys. 2. Rezystancja zastepcza sieci szynowej obliczona dla linii jednotorowej przy rezystancji przejscia
szyny — ziemia 2 Qkm i rezystancjach doziemnych konstrukcji wsporczych wynoszgcych 30 Q.

Dla linii dwutorowej wartosci te wynosza:

— 30 % przy uszynieniach indywidualnych niezaleznie od stanu technicznego toru,

— 18 % przy uszynieniach grupowych i jednostkowej rezystancji doziemnej roéwnej 2 Qkm,
— 8% przy uszynieniach grupowych i jednostkowej rezystancji doziemnej rownej 10 Qkm.
Przy stosowaniu uszynien indywidualnych wptyw ziemi na rezystancje¢ zastepcza praktycznie
nie zalezy od stanu technicznego toru, natomiast dla uszynien grupowych stan techniczny toru
wplywa w sposdb znaczacy na tg rezystancje.

Opierajac si¢ na otrzymanych wynikach mozna stwierdzi¢, ze procentowy udzial pra-
du ptynacego ziemia (prad btadzacy) w srodku odcinka zasilania jest analogiczny jak podany
wyzej procentowy udziat ziemi w rezystancji zastgpczej. Obliczenia te zostaty wykonane przy
zalozeniu, Ze szyna minusowa podstacji trakcyjnej jest izolowana od ziemi (przy zastosowa-
niu uktadu EZZ). Przy uziemione] szynie minusowe] udziat pradu powrotnego ptynacego
ziemig jest znacznie wigkszy, a jego wzrost jest zalezny od rezystancji uziomu podstacji. Na-
lezy zauwazy¢, ze niezaleznie od stanu technicznego toru oraz sposobu uszynieh wykonanie
potaczen miedzytorowych w sposob zdecydowany zmniejsza udzial pradu powrotnego ptyna-
cego ziemig, co oznacza ograniczenie pradow bladzacych.

Potaczenia migdzytorowe maja wplyw roéwniez na zmniejszenie niebezpiecznych po-
tencjalow szyn wzgledem ziemi. W normalnych warunkach potaczenie obu toréw powoduje
zmniejszenie tego potencjalu o potowe, niezaleznie od stanu technicznego toru i sposobu
uszynien. W warunkach awaryjnych (przerwa w jednym z toréw) polaczenia te majg jeszcze
wigksze znaczenie, umozliwiaja wylaczenie zwarcia ograniczajac do minimum czas wyste-
powania napi¢¢ niebezpiecznych. Na podstawie wyzej podanych wynikdéw rezystancji zastep-
czej wydawac¢ by si¢ mogto, ze system uszynien indywidualnych jest bardziej bezpieczny
(mniejszy spadek napiecia w sieci szynowej przy porownywalnym obcigzeniu). W rzeczywi-
stosci jest odwrotnie, gdyz konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnej maja potencjat szyn wynie-
siony na odlegto$¢ kilku metrow od toru. Przy uszynieniach grupowych konstrukcje wsporcze
majg potencjal ziemi, a dotknigcie szyn z takiej odlegtosci kilku metrow jest praktycznie nie-
mozliwe.

Dodatkowym czynnikiem zmniejszajagcym zagrozenie porazeniowe wywotane poten-
cjalem szyn, jest stosowany w PKP uklad zasilania, a $cislej biorgc zastosowany na wszyst-
kich podstacjach trakcyjnych uktad ochrony ziemnozwarciowej. W normalnym uktadzie szy-
na minusowa podstacji trakcyjnej jest izolowana od ziemi, co powoduje, ze prad wyplywajacy
z szyn do ziemi musi wrdci¢ do szyn w poblizu podstacji trakcyjnej. Maksymalne napigcie
szyn wzgledem ziemi odniesienia w miejscu odbioru pradu przez pojazd trakcyjny wynosi ok.
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50 % wartosci spadku napigcia w sieci szynowe] wywotanego przeptywem pradu obcigzenia.
Uziemienie szyny minusowej w podstacji trakcyjnej powoduje, ze maksymalny potencjat
szyn wzgledem ziemi odniesienia moze osiggnaé prawie petng warto$¢ spadku napiecia w
sieci szynowej co obrazuje ponizszy rysunek

@

potencjat ziemi odniesienia

D potencjal szyny przy uziemionej szynie minusowej

I

&) potencjat szyny przy izolowanej od ziemi szynie minusowej

Urzadzenia kontrolno pomiarowe

Stosowanie ogranicznikow niskonapigciowych w obwodach ochrony ziemnozwarciowej
sieci trakcyjnej, wymaga prowadzenia okresowej kontroli ich sprawnosci technicznej. Spraw-
dzenie stanu technicznego ogranicznika wlgczonego w system uszynien grupowych lub do
systemu ochrony innych obiektéw mozliwe jest po odlgczeniu go z tego sytemu. Ze wzgle-
doéw bezpieczenstwa mozliwe to jest po wylaczeniu napigcia z sieci trakcyjnej. Zastosowanie
specjalnego testera TOZ umozliwia kontrole ogranicznikéw bez wytaczania napigcia z sieci
trakcyjnej. Tester TOZ wiacza si¢ miedzy system uszynien grupowych lub obiekt chroniony a
sie¢ szynowa, nastgpnie przeprowadza si¢ test kontrolny tego polaczenia (tester wyposazony
jest w diod¢ odpowiedniej mocy, ktora zapewnia droge dla pradu zwarcia w przypadku poja-
wienia si¢ napigcia 3 kV na obiekcie chronionym). Pozytywny wynik testu wykonanych pota-
czen jest sygnalizowany, co umozliwia odtgczenie ogranicznika od sieci szynowej i podtacze-
nie go do testera. Sprawdzenie ogranicznika polega na wymuszeniu impulsu napigciowego o
wartosci 100 lub 150 V. Przy impulsie 100 V ogranicznik nie powinien zadziata¢ dla dowol-
nej polaryzacji impulsu, natomiast przy impulsie 150 V o polaryzacji zgodnej z polaryzacja
tyrystora ogranicznik powinien zadziata¢ a przy polaryzacji przeciwnej nie powinien dziatac.

Pomiar rezystancji uzioméw w otoczeniu trakcji elektrycznej pradu stalego, w szcze-
g6lnosci uziomdéw podstacji trakcyjnych, kabin sekcyjnych, systemu uszynien grupowych,
konstrukeji wsporczych, mostow, wiaduktow, itp. moze by¢ wykonywany impulsowym mier-
nikiem rezystancji typu IMR-4. Do pomiaru jako sode pragdowa wykorzystuje si¢ tory kolejo-
we lub tramwajowe wiaczone do sieci powrotnej uktadu zasilania. Nie wymaga si¢ stosowa-
nia dodatkowych sond pomiarowych. Miernik moze by¢ rowniez wykorzystywany do pomia-
réw matych rezystancji zastepujac metod¢ techniczng, w tym do pomiarow:

e ciaglosci zyl powrotnych i roboczych kabli energetycznych ze wskazaniem wartosci

zmierzonej rezystancji,

e cigglosci i jakoSci potgczen w obwodach uziemiajacych i uszyniajacych,

e rezystancji obwodu dowolnej petli zwarcia.
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Dla wykonania pomiaru miernik nalezy wiaczy¢ miedzy uziom badany, a tory kolejowe
(tramwajowe) lub do innego uziomu o znanej rezystancji (np. uziom stacji energetycznej
WN/SN, ktorego rezystancja w duzych aglomeracjach wynosi 0,2+0,3 Q). W czasie wyko-
nywania pomiaru miernik generuje pojedynczy impuls pradowy o amplitudzie do 100 A i
czasie trwania do kilkudziesigciu milisekund. Prad pomiarowy osigga wartos¢ do 100 A dla
rezystancji rz¢du miliomow i1 maleje przy pomiarach wigkszych rezystancji. Pomiar przy wy-
korzystaniu pojedynczego impulsu wymuszajacego nie wprowadza zaktocen w srodowisku
obwodow 1 urzadzen torowych.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw napigcia i pradu zostaje wyliczona warto$¢
rezystancji. Zastosowana metoda obliczeniowa eliminuje wplyw indukcyjnosci, napigcia sta-
tego oraz napigcia 50 Hz i jego harmonicznych, wystepujacych w obwodzie pomiarowym.
Mierzone wartosci sg zapamig¢tywane wraz z datg pomiaru, a nast¢pnie moga by¢ transmito-
wane do komputera w celu wykonania szczegotowej analizy.

Rezystancja mierzonego uziomu jest mniejsza od wartosci wyliczonej i wskazanej przez
miernik o warto$¢ rezystancji przej$cia szyny — ziemia wynoszacej 0,1+0,2Q (wigksze warto-
$ci dotycza torow w dobrym stanie technicznym z systemem uszynien grupowych) lub o inng
znang wartos¢ rezystancji sondy pradowej wykorzystywanej w czasie pomiaru.

Miernik IMR-4 moze by¢ wykorzystywany do pomiaru rezystancji uziomu réwniez przy
braku dost¢pu do sondy pradowej o znanej rezystancji. Nalezy wowczas wykorzysta¢ dowol-
ng sonde pradowa oraz napigciowa umiejscowiong i spelniajaca wymagania jak przy pomia-
rach uziomu tradycyjna metoda techniczng. Dokladno$¢ pomiaru w takim uktadzie zalezy od
lokalizacji sondy napigciowej, ktoéra powinna znajdowacé si¢ na potencjale ziemi odniesienia.
Impulsowa metoda pomiaru stwarza przyblizone warunki jakie wystepuja podczas rzeczywi-
stych zwar¢.

Doswiadczenia eksploatacyjne stosowanego w PKP systemu ochrony ziemnozwarciowej

Podstawowym zadaniem urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej jest zapewnienie wylaczal-
nosci zwar¢ doziemnych, co realizowane jest przez przeksztalcenie zwarcia doziemnego w
zwarcie miedzybiegunowe o duzym pradzie, gwarantujagcym zadziatanie wytacznika szybkie-
go w podstacji trakcyjnej lub kabinie sekcyjnej. Dotychczasowe doswiadczenia potwierdzaja
walory tego rozwigzania, polegajace na minimalnym zakresie uszkodzen podczas zwar¢ do-
ziemnych, w poréwnaniu ze skutkami jakie wystgpowaly w przypadku braku tego urzadzenia.
W niektorych podstacjach weztowych wystepuje problem zwigzany z przeplywem duzego
pradu migdzy uziomem podstacji a szyng minusowa w momencie zadzialania ogranicznika
urzadzenia ochrony ziemnozwarciowe] od napie¢ zaktocajacych (np. procesy taczeniowe w
obwodzie 3 kV). Prady te osiagaja wartosci do kilkuset amperéw powodujac niejednokrotnie
wytaczenia podstacji. Tak duze prady wynikaja niewatpliwie ze ztego stanu sieci powrotnej
oraz w wyniku potaczen, poprzez zyty powrotne kabli zasilajacych podstacje trakcyjne, z roz-
leglym systemem uziomow stacji energetycznych WN/SN, ktorego wartos¢ wypadkowa za-
wiera si¢ w granicach 0,2 — 0,3 Q. Energetyka zawodowa wymaga dwustronnego uziemiania
zyt powrotnych. Omawiane wyzej normy przewiduja taka sytuacje proponujac jednostronne
uziemianie lub stosowanie urzadzenia ograniczajacego napigcie (odpowiedniego ogranicznika
niskonapieciowego). Problem ten jest aktualnie rozpatrywany.

Ciaglo$¢ potaczen uziemiajacych i uszyniajagcych obiektow zasilania, ma zasadniczy wpltyw
na wytaczalnos¢ zwar¢ doziemnych natomiast nie ma bezposredniego wptywu na prace urza-
dzen zasilania w czasie ich normalnej eksploatacji. Stwierdzenie nieprawidtowosci w obwo-
dach uziemiajacych i/lub uszyniajgcych wymaga wykonania pomiardéw, ktore personel utrzy-
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mujacy urzgdzenia w ruchu, wykonuje z reguty 1 raz w roku. Tak wiec przez okres jednego
roku obwody te moga pozostawac uszkodzone lub moga nie spetnia¢ wymaganych parame-
trow. Skutkiem tego moze by¢ nie wytaczenie zwar¢ doziemnych i spowodowanie duzego
zagrozenia porazeniowego dla ludzi i rozlegtych uszkodzen urzadzen. Zastosowanie testera
ciggtosci kabli rozwigzuje ten problem. Podstawowym elementem testera jest impulsowy
miernik rezystancji. Miernik ten jest przystosowany do wykonywania pomiaréw rezystancji w
strefie oddziatywania trakcji elektrycznej pradu stalego z wykorzystaniem sieci szynowej jako
elektrody pomiarowej. Kilkuletnie doswiadczenia PKP oraz badania laboratoryjne i eksploat-
acyjne testerow TCK, przeprowadzone przez Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa,
potwierdzity przedstawione wyzej cechy urzadzenia.

System uszynien grupowych w uktadzie otwartym jest stosowany w PKP od 1996 roku
na podstawie koncepcji opracowanej przez Politechnike Warszawska [2]. Na podstawie badan
laboratoryjnych i terenowych przeprowadzonych przez CNTK [3], [4] do systemu zostaly
wytypowane tyrystorowe ograniczniki niskonapieciowe typu TZD. Ograniczniki te byty przy-
stosowane do przewodzenia pradu w jednym kierunku od ziemi do szyn tj. dla przypadku
wystgpienia zwarcia doziemnego w obwodzie 3 kV pradu stalego przy zatozeniu cigglosci
sieci powrotnej. Kilkuletnie doswiadczenia wykazaly, ze warunki te nie zawsze sg spelnione.
W praktyce wystepuje (Swiadomy lub nieswiadomy) brak tacznikéw miedzytorowych i to na
catych liniach lub szlakach kolejowych. Wystepuja tez przerwy w cigglosci sieci szynowej
spowodowane uszkodzeniem lub kradzieza dtawika torowego, wymiang szyn lub rozjazdow
bez wykonania polaczen obejsciowych, itp. Sytuacja taka wymaga zastosowania ograniczni-
kéw przystosowanych rowniez do przewodzenia pradu od szyn do ziemi i to w sposob dtugo-
trwaly, jako czg$ci pradu obcigzenia.

Aktualnie system uszynien grupowych w uktadzie otwartym jest stosowany réwniez w
odniesieniu do konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej na fundamentach tradycyjnych. Kon-
strukcje te mimo, ze nie sg odizolowane od ziemi sg dodatkowo uziemiane, co zapewnia lep-
szy poziom bezpieczefnstwa i1 chroni konstrukcje wsporcze przed korozja, pod warunkiem ze
uziomy sg wykonane z pretow cynkowanych lub ze stali nierdzewnej..

Uszynienie otwarte przez ogranicznik jest szczeg6lnie istotne dla budowli inzynieryjnych
takich jak mosty, wiadukty, estakady, itp. Stosowane dotychczas iskierniki przewaznie pozo-
stajg w stanie zwarcia, co powoduje przeptyw pradu trakcyjnego do ziemi powodujac elektro-
korozje konstrukcji metalowej. Jakos¢ stosowanych w PKP iskiernikow niskonapigciowych
jest niezadowalajaca. Mozna stwierdzi¢, ze wigkszos¢ z nich jest na stale zwarta lub tak
zmontowana (brak mozliwosci wykonania pomiaréw), ze nie zadziala podczas wystgpienia
zwarcia doziemnego, co z kolei moze stworzy¢ duze zagrozenie porazeniowe podczas zwaré
w sieci trakcyjnej. Jest to szczegdlne niebezpieczne gdy przez te obiekty przebiegaja instala-
cje niskiego napiecia. Zwarty iskiernik powoduje elektrokorozje wywolang pradami btadza-
cymi. Koszty remontu takich obiektow sg zazwyczaj bardzo duze a ograniczenie pradéw bla-
dzacych mogloby wydtuzy¢ okres ich zywotno$ci. Dlatego tez, jak najbardziej celowe jest
uszynianie wymienionych obiektow przez ograniczniki niskonapigciowe (rownolegte pota-
czenie TZD-1N i TZD-1R) stosowane w systemie uszynien grupowych lub przez ograniczniki
dwukierunkowe typu TZD-2NR w przypadku gdy rezystancja doziemna uszynianego obiektu
jest wieksza niz 2 Q.

Whioski

1. Zastosowanie urzadzen ochrony ziemnozwarciowej w obiektach zasilania, kontrola cigglo-
$ci kabli powrotnych 1 uszyniajacych oraz uszynienia otwarte konstrukcji przewodzacych

12



przez ograniczniki niskonapi¢ciowe stanowi kompleksowy system rozwigzujgcy problem
wylaczalnosci zwar¢ doziemnych w obwodach zasilania trakcji elektrycznej 3 kV pradu
stalego zapewniajacy jednoczesnie wlasciwg ochrong przeciwporazeniowa i ograniczenie
do minimum pradoéw btadzacych. Uzupetnieniem cato$ci stanowia specjalne mierniki do
pomiaru parametrOw majacych istotny wplyw na skutecznos¢ dziatania catego systemu.
Opisane urzadzenia moga by¢ stosowane w kazdym systemie trakcji elektrycznej pradu
stalego. Przyktadem moze by¢ zastosowanie urzadzen ochrony ziemnozwarciowej (EZZ)
W podstacjach trakcyjnych zasilajacych sie¢ trakcyjng na linii szybkiego tramwaju w Po-
znaniu oraz ogranicznikéw niskonapi¢ciowych typu TZD do ochrony wiaduktow na tej li-
nii. Wymaga to pewnej modyfikacji ukladu wyzwalania tyrystoréw (poziom 60 V) oraz
zapewnienia wigkszej wytrzymato$ci zwarciowej tyrystorow.
Z uwagi na rozleglos¢ sieci szynowej wszystkie prace remontowe i modernizacyjne w to-
rach kolejowych powinny by¢ wykonywane z zachowaniem zasady cigglo$ci sieci szyno-
wej, tj konieczno$ci stosowania potaczen obejsciowych, nawet wowczas, gdy dany odci-
nek toru jest wylaczony z ruchu. Niedopuszczalna jest budowa lub modernizacja linii kole-
jowej bez wykonania polaczen migdzytorowych. Dla uzyskania skutecznosci takich pota-
czen wystarczy je wykona¢ co trzy kilometry [2].
Sposéb wykorzystania toréw dla potrzeb srk, wykonywanie polaczen migdzytokowych i
migdzytorowych oraz sposob 1 miejsce uszynien konstrukcji powinny by¢ wykonywane
zgodnie z dokumentacja techniczng uzgodniong przez wszystkie zainteresowane strony.
Dotyczy to réwniez wykonywanych zmian i modernizacji.
Potaczenia migedzytokowe i migdzytorowe zapewniaja:
— znaczace zmniejszenie pradow bladzacych niezaleznie od stanu technicznego toru i
sposobu uszynien,
— prawie dwukrotnie zmniejszenie potencjatdéw szyn wzglgdem ziemi, co jest szczeg6l-
nie istotne przy duzych obciazeniach 1 zwarciach,
— lepsza i pewniejsza wylaczalno§¢ zwar¢ i ograniczenie napie¢ niebezpiecznych w wa-
runkach awaryjnych (przerwa w torze).
Stosowany na modernizowanych liniach kolejowych PKP system uszynien grupowych w
uktadzie otwartym oraz ochrona ziemnozwarciowa w obiektach zasilania, gwarantuje spet-
nienie wymagan wprowadzonych norm europejskich [3], [4] 1 [5]. Wymagan tych norm nie
spehnia stosowany dotychczas system bezposrednich uszynien indywidualnych.

. Zastosowany we wszystkich podstacjach trakcyjnych uktad ochrony ziemnozwarciowej,

instalowany mig¢dzy szyng minusowg a uziomem, umozliwia izolowanie szyny minusowej

od ziemi przy jednoczesnym zapewnieniu wytaczalnosci zwaré doziemnych. Zastosowanie

ochrony ziemnozwarciowej, niezaleznie od rozwigzan technicznych w sieci powrotnej, za-

pewnia:

— znaczace ograniczenie pragdow btadzacych,

— znaczgce zmniejszenie potencjatow sieci szynowej wzgledem ziemi, co jest szczegol-
nie istotne przy duzych obcigzeniach i zwarciach.
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