KOLEN.PL f
SPOLKA Z OGRANICZONA ODPOWIEDZIALNOSCIA SPOLKA KOMANDYTOWA
@ 05-091 Zgbki, ul. Bratnia 8a NIP: 952 00 02 116
BDO: 000320689 SO

Rezystancja doziemna szyn na liniach
zelektryfikowanych pradem statym

Opracowat: dr inz. Dariusz Pienkowski

mgr inz. Zygmunt Kulhawik

Zabki, lipiec 2020

info@kolen.pl tel. +48 22 762 84 44 www.kolen.pl


mailto:info@kolen.pl
http://www.kolen.pl/

KOLEN.PL Rezystancja doziemna szyn

W systemie trakcji elektrycznej zasilanej pragdem statym sie¢ powrotna, czyli w skrécie tory
kolejowe (tramwajowe, metra) powinny by¢ odizolowane od ziemi. Wymaganie to wigze sie
ograniczeniem pradéw btadzacych pochodzacych od trakcji elektrycznej pradu statego i ich
szkodliwego wptywu na podziemne konstrukcje metalowe. Prgd powrotny powinien wracac
do podstacji, czyli punktu zasilania, szynami a nie ziemia.

Zgodnie z normg PN-EN 50122-2 konduktancja doziemna jednego kilometra toru powinna
wynosi¢ nie wiecej niz 0,5 S/km (Siemens) dla toréow kolejowych i nie wiecej niz 2,5 S/km dla
toréw tramwajowych, ktére sg przewaznie budowane w ukfadzie zamknietym. Poniewaz
konduktancja to odwrotnos¢ rezystancji, tatwo mozna policzy¢, ze minimalna dopuszczalna
przez norme rezystancja doziemna jednego kilometra torow kolejowych to 2,0 Q a toréw
tramwajowych 0,4 Q. Wartosci te mogg wydawac sie na pierwszy rzut oka zaskakujgce
i sprzeczne z wspomnianym wczesniej wymaganiem izolowania toréw od ziemi. Jesli jednak
porownamy te wartosci z rezystancjg wzdtuzng szyn (ok. 20 mQ na kilometr) wymaganie
normy stanie sie bardziej zrozumiate.

Kolejowa sie¢ powrotna jest ciggta na terenie catego kraju. tgczna dtugosc zelektryfikowanych
linii wynosi prawie 20 000 km. Nasuwa sie wiec pytanie, ile wynosi wypadkowa rezystancja
doziemna catej sieci powrotnej w Polsce. Sprébujmy jg policzy¢.

Zatozmy, ze rezystancje jednokilometrowego odcinka toru zamodelujemy czwdrnikiem ,T,
gdzie R4o; to rezystancja doziemna, a Riin to rezystancja wzdtuzna szyn, tak jak pokazano to na
rysunku ponizej. Obliczenia zastepczej rezystancji kaskadowego potgczenia takich elementéw
pominiemy, a skupimy sie na prezentacji wynikéw.
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doz

W obliczeniach przyjmujemy, ze rezystancja doziemna szyn jednego toru wynosi:

e 0,4Qkm dla linii tramwajowych lub w przypadku linii kolejowych z bezposrednimi
uszynieniami indywidualnymi,

e 2,0 Qkm zgodnie z wymaganiami normy,

e 10,0 Qkm dla toréw w bardzo dobrym stanie technicznym.

W kazdym przypadku rezystancja wzdtuzna szyn wynosi 20 mQ/km.

Wyniki obliczed w zaleznosci od jednostkowej rezystancji doziemnej szyn jednego toru
pokazano na zatgczonym wykresie.
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Rys.1. Wypadkowa rezystancja doziemna jednego toru w zaleznosci od rezystancji
jednostkowej i dtugosci toru.

1. Naosi,y” wykresu podana jest wartos¢ wypadkowej rezystancji doziemnej pojedynczego
toru

2. Na osi ,x” podana jest odlegtos¢ od punktu pomiarowego co oznacza, ze do obliczen
przyjeto dwukrotnie dtuiszy odcinek toru znajdujgcy sie po obu stronach punktu
pomiarowego.

3. Obliczenia zostaty wykonane dla trzech réznych jednostkowych rezystancji doziemnych
0,4; 2,0 10 Qkm.

4. W zaleznosci od jednostkowej rezystancji doziemnej toru, dtugo$é odcinka toru majaca
znaczacy wptyw na rezystancje wypadkowga wynosi okofo:
e 10 km dla rezystancji 0,4 Qkm, po 5 km w kazdg strone od punktu pomiarowego,
e 30 km dla rezystancji 2,0 Qkm, po 15 km w kazdg strone od punktu pomiarowego,
e 100 km dla rezystancji 10,0 Qkm, po 50 km w kazdg strone od punktu pomiarowego.

Podane na wykresie wartosci wypadkowej rezystancji doziemnej sg podane dla linii
jednotorowych. W przypadku linii dwutorowych wypadkowa rezystancja bedzie prawie
dwukrotnie mniejsza, co zalezy od odlegtosci wystepowania potgczen miedzytorowych.
Z obliczen wynika, ze w zaleznosci od jednostkowej rezystancji doziemnej toru zmienia sie
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dtugos¢ odcinka toru majgcego znaczacy wptyw na wynik wypadkowej rezystancji doziemne;j
(rys.1) Oznacza to, ze podane wyniki dotyczg toréw catosci linii poza odcinkami korcowymi
linii. Na koncach linii, w odlegtosci odcinka toru majgcego znaczacy wptyw na wynik
wypadkowej rezystancji doziemnej w jedng strone od punktu pomiarowego, rezystancja ta
bedzie sie zwiekszac, a na koncu linii uzyska wartos¢ dwukrotnie wieksza. Mozna przyjaé, ze
rezystancja podana na wykresie dla dtugosci odcinka toru od 10 do 100 km, w zaleznosci od
rezystancji jednostkowej, jest jednakowa na catej sieci kolejowej lub tramwajowej poza
odcinkami koncowymi poszczegdlnych linii.

Tory kolejowe

Tory kolejowe zgodnie z normg PN-EN 50122-2 powinny by¢ budowane w uktadzie otwartym,
€O oznacza, ze szyny nie powinny mieé¢ kontaktu z ttuczniem. Powinno to zapewniaé, ze
w okresie ,zycia” toru jednostkowa rezystancja doziemna jednego kilometra toru nie powinna
by¢ mniejsza od 2 Qkm. Nowy tor moze przez krotki okres mieé rezystancjg rzedu kQkm,
jednak w krétkim czasie po rozpoczeciu eksploatacji rezystancja ta spada. Do eksploatacji
oddawane s przewaznie odcinki kilkunasto, rzadziej kilkudziesieciokilometrowe, ktére sg
potgczone z torami istniejgcymi. Przy duzej rezystancji jednostkowej, dtugos¢ toru majgcego
wplyw na wypadkowq rezystancje doziemng, moze wynosi¢ ponad 100 km (rys.1.). Mozna
stwierdzié¢, ze w praktyce w kazdym punkcie toru na terenie RP wypadkowa rezystancja
doziemna nie powinna ona by¢ wieksza niz obliczona dla jednostkowej rezystancji doziemnej
wynoszacej 10,0 Qkm.

Tory kolejowe budowane dawniej byty przewaznie w ukfadzie zamknietym co oznacza, ze
ttuczen byt powyzej stopki szyn, a wiec rezystancja jednostkowa takiego toru byta
zdecydowanie mniejsza. Dla takiego uktadu norma wymaga rezystancji 0,4 Qkm. Dodatkowo
byto stosowane bezposrednie uszynienie konstrukcji wsporczych o rezystancji doziemnej
50+100 Q, co jeszcze obnizato doziemng rezystancje szyn. Takie rozwigzanie jest dotychczas
eksploatowane przynajmniej w 50%, z czego wynika, ze na pofowie terenu kraju wypadkowa
doziemna rezystancja szyn jest znacznie ponizej 0,1 Q.

Tory tramwajowe

Tory tramwajowe budowane sg przewaznie w ukfadzie zamknietym co oznacza, ze ttuczen
dotyka gtéwki szyny, tory zielone, tory w jezdni, tory w ,,obudowie” izolacyjnej, skrzyzowania
toréow z jezdniami itp. Norma wymaga jednostkowej rezystancji doziemnej na poziomie
0,4 Qkm. Przy takiej rezystancji juz na dtugosci ok. 10 km (rys.1.) jest juz prawie ustalona
wypadkowa rezystancja szyn wzgledem ziemi. Oznacza to, ze na catej sieci torow
tramwajowych wypadkowa rezystancja doziemna nie przekracza 0,1 Q. Na koricach
poszczegblnych linii rezystancja ta wzrasta do 0,2 Q. Dtugos¢ torow tramwajowych w
zaleznosci od aglomeracji wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset kilometréw.
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Tory metra

Dla metra norma wymaga jednostkowej rezystancji doziemnej na poziomie 10 Qkm. Pierwsza
linia metra warszawskiego ma dtugosc ok. 23 km. Dla takiej dtugosci toréw (rys.1.) wypadkowa
rezystancja doziemna powinna wynosi¢ ok. 0,4 Q. W rzeczywistosci rezystancja ta wedtug
pomiaréw wykonywanych przez Instytut Elektrotechniki jest mniejsza. Wynika to z tego, ze
czes¢ toréow od strony Kabat jest naziemna i jest duzo toréw w stacji postojowej Kabaty.

Whnioski

1. Z powyiszej analizy wynika, ze rezystancja wypadkowa toru kolejowego wzgledem ziemi
jest zalezna od jednostkowej rezystancji wzdtuznej toru oraz jednostkowej rezystancji
doziemnej. Zmniejsza sie wraz ze wzrostem dtugosci analizowanego odcinka toru, ale tylko
do pewnej relatywnie krotkiej odlegtosci wynoszgcej okoto 10 km dla jednostkowej
rezystancji doziemnej 0,4 Qkm i okoto 30 km dla jednostkowej rezystancji doziemnej
2,0 Qkm. Dalszy wzrost dtugosci toru nie powoduje juz znaczacych zmian rezystancji.
Zakfadajgc 2,0 Qkm jednostkowej rezystancji doziemnej (minimalna wartos¢ graniczna
z normy) oraz 20 mQ rezystancji wzdtuznej na kilometr rezystancja wypadkowa przejscia
szyna-ziemia wynosi 0,125 Q dla pojedynczego toru o dtugosci co najmniej 30 km. Z tego
wzgledu, ze w Polsce co najmniej 2 tory prowadzone sg rownolegle i fagczone miedzy sobg
mozemy uznac, ze wypadkowa rezystancja szyna ziemia wynosi ponizej 0,1 Q. Zaktadajac
jednostkowa rezystancje doziemng na poziomie 10,0 Qkm dla linii nowo
zmodernizowanej, gdzie na wypadkowg rezystancje doziemng wptywa ok. 100 km toru,
rezystancja ta dla linii dwutorowej wyniesie ok. 0,125 Q.

2. Na jednym kilometrze toru jest ok. 1650 podktaddéw i na kazdym z nich dwie przektadki
izolacyjne miedzy podktadem a szynami, czyli w sumie 3300 podktadek izolacyjnych.
Zaktadajgc rezystancje takiej podktadki na poziomie 10 kQ (takie wymagania s dla
podktadek miedzy konstrukcja wsporczg sieci trakcyjnej a fundamentem) wypadkowa
rezystancja szyn wzgledem podktadu bedzie wynosi¢ 10000 Q/3300 = 3,03 Q. Nalezy
zauwazyc, ze podktadka ta jest narazona na warunki atmosferyczne w szczegdlnosci opitki
metalowe od hamowania. Rezystancja bedzie sie zmniejsza¢ w czasie. Uzyskany wynik
potwierdza wyniki obliczen.

3. Potwierdzeniem wynikéw obliczen sg réwniez wyniki z pomiaréw wykonywane od wielu
lat miernikiem IMR na kolejowych podstacjach trakcyjnych a ostatnio na podstacji
tramwajowej. Pomiar byt wykonywany miernikiem IMR wigczonym miedzy szyne
minusowg (wypadkowa rezystancja doziemna szyn Rs;) a uziom podstacji potgczony
réwnolegle zytg powrotng kabli SN z zespolong instalacjg uziemiajaca (Rp + Riu) zgodnie ze
schematem pokazanym na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat pomiarowy do pomiaru wypadkowej rezystancji doziemnej szyn Rs;
i wykorzystaniu zespolonej instalacji uziemiajgce;j.

X = (Rp[+ Rziy) + Rsz

szyny kolejowe lub tramwajowe

Uzyskano nastepujgce wyniki pomiaru rezystanc;ji:

e Na kilkunastu kolejowych podstacjach trakcyjnych zmierzona rezystancja wynosita od
0,2 Q do 0,4 Q. Wieksze rezystancje dotyczg dtuzszych kabli SN zasilajacych, gdzie
powinna by¢ uwzgledniona rezystancja zyt powrotnych jak tez rezystancja podstacji.
Rezystancja zyt powrotnych o przekroju 35 mma2 linii tréjkablowej o dtugosci 1 km
wynosi 0,16 Q. Rezystancja uziomu podstacji 0,5 + 2,0 Q.

e W podstacji trakcyjnej tramwajowej uzyskano wynik 0,12 Q.

Miernik IMR zostat opracowany z zatozeniem wykorzystania szyn kolejowych badz
tramwajowych do pomiaru rezystancji uziomow w otoczeniu trakcji elektrycznej pradu
statego. Uzyskane wyniki pomiaréw wskazujg jednoznacznie, ze miernik ten moze by¢
z powodzeniem stosowany do pomiaréw metodg dwupunktowg uziomdéw na terenie
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catego kraju, wykorzystujgc do tego celu zespolong rezystancje uziemiajgcg (ZIU), do ktorej
mamy dostep przez zyty powrotne kabli SN lub przewdd neutralny N instalacji nn.

4. Nalezy zauwazy¢, ze wypadkowa rezystancja doziemna szyn dla torow w ztym stanie
technicznym lub w ukfadzie zamknietym wynosi ponizej 0,1 Q i takg wartos¢ osigga juz na
odcinku o dtugosci 10 km toru. Rezystancja wzdtuzna toru dtugosci 10 km to wartos¢ 0,2 Q.
Oznacza to, ze prad powrotny w duzej czesci ptynie ziemig. Wartos¢ pradu ptyngcego
ziemig (prady bfadzace) zalezy jeszcze od wielu innych czynnikéw takich jak, odlegtos¢
pojazdu trakcyjnego od podstacji, sposobu zasilania i rezystancji uziomu podstacji itp.
Szczegbétowa analiza tego tematu z wykorzystaniem opisanych tu wynikdw obliczen
zostanie przedstawiona w oddzielnym materiale.

5. Pomiar rezystancji doziemnej szyn mozina wykona¢ miernikiem IMR w ukfadzie
przedstawionym na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat pomiarowy do pomiaru wypadkowej rezystancji doziemnej szyn Rs;.

Rezystancja doziemna szyn danego toru wynosi Rs; = X Q, a rezystancja doziemna kazdego
odcinka toru od miejsca odizolowania (przeciecia), bedzie wynosi¢ dla toru o jednakowym
stanie technicznym dwa razy wiecej, czyli 2X Q. Miernik IMR mierzy wiec rezystancje 4X —
prad pomiarowy wyptywa z szyn przez rezystancje 2X do ziemi z jednej strony a wptywa do
szyn przez rezystancje 2X z drugiej strony przerwy w szynach, co oznacza, ze rezystancja
zmierzona przez IMR wynosi 4X.

4X/4 = X = Rsz.
Dla linii dwutorowej nalezatoby wykona¢ przerwe izolacyjng w obu torach.

Pomiary takie najlepiej wykonywa¢ podczas kapitalnego remontu toréw (wymiana szyn).
Przed wigczeniem nowych szyn do istniejgcego toru nalezy zmierzyé rezystancje doziemng
wybudowanego odcinka szyn wg rysunku 4. Pomiary takie wykonuje sie podczas budowy
toréw metra w celu sprawdzenia parametréow technicznych (jednostkowe] rezystancji
doziemnej) i wykonywane sg one miernikiem IMR.
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Rys.4. Schemat pomiarowy do pomiaru jednostkowej rezystancji doziemnej.

Miernik IMR nalezy wtaczyé miedzy tor istniejgcy a tor nowo wybudowany wykorzystujgc
izolacje 1 lub 2. Od wyniku wskazanego na IMR nalezy odjgé¢ 0,1- 0,15 Q i ewentualne
rezystancje kabli pomiarowych, jezeli ich tgczna dtugosc przekracza 5 m. Uzyskany wynik
nalezy podzieli¢ przez dtugos¢ nowego toru w km. Uzyskamy jednostkowg rezystancje
doziemna toru w Qkm. Moze to by¢ warto$¢ rzedu kilkuset Qkm. Jezeli wynik wyjdzie
ponizej kilku Qkm nalezy domniemywaé niewfasciwe wykonanie np. Zle zamontowane
przektadki, jakie$ potgczenia uziemiajace, ttuczen powyzej stopki szyny itp.

Po zespawaniu lub potgczeniu izolacji 1 lub 2 mozna wykonaé¢ pomiar wypadkowej
rezystancji doziemnej szyn wedfug rys. 3.

Literatura:
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PN-EN 50122-2:2011 Zastosowanie Kolejowe. Urzqdzenia stacjonarne. Bezpieczeristwo
elektryczne, uziemienia i sie¢ powrotna — Czes¢ 2: Srodki ochrony przed skutkami prqdéw
btgdzqcych powodowanych przez systemy trakcji prqdu statego.

PN-EN 50522:2010 Uziemienia instalacji elektroenergetycznych prqgdu przemiennego o
napieciu wyzszym od 1 kV.

Impulsowy miernik rezystancji IMR strona www.kolen.pl

Doswiadczenia i badania wtasne oraz udziat w pomiarach wykonywanych przez IEL
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