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OGRANICZENIE PRADOW BLADZACYCH PRZEZ
ROZDZIELENIE UZIOMOW SYSTEMU ENERGETYKI
ZAWODOWEJ OD ENERGETYKI KOLEJOWEJ
TRAMWAJOWEJ | METRA

STRESZCZENIE: Aktualnie stosowane standardy zasilania urzqdzen
kolejowych, tramwajowych i metra przez energetyke zawodowq powodujq
metaliczne polgczenie wszystkich tych uziomow miedzy sobq przez Zyly
powrotne kabli SN lub przewodem PE lub PEN kabli niskiego napiecia. Takie
polqczenia umozliwiajg przeptyw prgdow blgdzqgcych miedzy systemem
kolejowym, tramwajowym i metra przez system uziomow energetyki
zawodowej. Stwarza to mozliwos¢é pojawiania sie prgdow blgdzqcych na
terenie calych aglomeracji, stwarzajgc zagrozenie elektrokorozjq podziemnych
instalacji metalowych. W prezentowanym materiale przedstawiony jest sposob
zasilania eliminujqcy takie polgczenia.

1. Wprowadzenie

Uziom to metalowa elektroda lub ich zesp6t umieszczony w gruncie i majace styk z
elektrolitem glebowym zapewniajacy rownomierno$¢ rozktadu potencjalu w  stanach
dynamicznego przeplywu pradu zwigzanego z wytadowaniem atmosferycznym lub zwarciem
doziemnym w systemie zasilania zwlaszcza pradem przemiennym. Minimalizowanie
rezystancji uziomu i dob6r rozktadu zespotu elektrod zapewnia bezpieczenstwo porazeniowe.
Trakcja kolejowa, tramwajowa i metro z zasady generuja prady btadzace, co jest
nierozerwalnie zwigzane z siecig powrotng systemu zasilania pradem statym. Wspolczesne
uktady zasilania trakcji elektrycznej pradu statego sa wyposazone w transformatory i zespoty
prostownikowe. Dzigki temu zasilane sg napigciem przemiennym na poziomie SN lub WN z
systemow energetyki zawodowej (trojfazowym pradem przemiennym 50 Hz).

Kolej 1 tramwaje jak 1 metro maja rowniez duzo punktow zasilania z energetyki zawodowe;j
na poziomie sieci niskiego napigcia (0,4 kV) do zasilania potrzeb nietrakcyjnych takich jak
przystanki, oswietlenie terenow, schody ruchome, czy przejazdy itp.

Energetyka zawodowa ma swoje normy odnos$nie uktadoéw zasilania, ktore dopuszczajg rdzne
rozwigzania uktadéw zasilania w tym, uktady sieciowe TN, TT 1 IT.

Energetyka zawodowa praktycznie realizuje tylko uktady TN, gdzie punkt neutralny sieci
polaczony jest z uziomem, a u odbiorcy punkt neutralny musi by¢ polaczony z ziemig —



uziomem. Ponadto potaczenie miedzy tymi uziomami musi by¢ wykonane przewodem
neutralno — ochronnym PEN lub przewodem ochronnym PE. Dotyczy to rowniez uktadow
zasilania na poziomie SN i WN, gdzie zyta powrotna kabli SN jest uziemiona w punkcie
zasilania 1 odbioru energii, a w sieci WN uziomy te laczy linka odgromowa faczac
jednoczesnie wszystkie uziomy konstrukcji wsporczych linii napowietrznej WN.

Od kilkunastu lat zostaty w Polsce wprowadzone europejskie normy kolejowe, ktore z
racji tego, ze deklarowane sa dla zelektryfikowanego transportu szynowego dotyczg réwniez
trakcji tramwajowej 1 metra. Normy te [1, 2] ze wzgledu na ograniczenie pradow btadzacych,
nie zezwalaja na zasilanie urzadzen w strefie oddziatywania sieci trakcyjnej pradu stalego, w
uktadzie zasilania TN i to na kazdym poziomie zasilania.

Normy kolejowe jak tez normy powszechnego stosowania z ktorych korzysta energetyka
zawodowa sg wydane przez tg samg instytucj¢: dla Europy CENELEK, a dla naszego kraju
przez Polski Komitet Normalizacyjny a to oznacza, ze majg taki sam status prawny.

Po wprowadzeniu norm kolejowych, kolej jak tez tramwaje wprowadzily szereg rozwigzan
technicznych wymaganych przez te normy, w tym norme¢ [2] ograniczajaca prady btadzace.
Jednym z wigkszych probleméw uniemozliwiajacych pelne zrealizowanie wymagan norm
kolejowych jest brak mozliwosci uzyskania od energetyki zawodowej warunkéw zasilania
urzadzen kolejowych w uktadzie sieci TT (gdzie kazde urzadzenie na wlasne potaczenie z
ziemig — uziom) lub przy kablowym zasilaniu napigciem SN posredniego uziemiania zyt
powrotnych kablowej linii zasilajacej. Kolej ma rozwigzania techniczne umozliwiajace
posrednie uziemianie zyt powrotnych kabli SN [3].

Nalezy tu postawi¢ pytanie: dlaczego materialnie za uszkodzenia podziemnych
instalacji spowodowanych przez prady btadzace odpowiada tylko uzytkownik podziemne;j
instalacji, a nie energetyka zawodowa nie wydajac warunkow zasilania w ukladzie sieci TT
lub nie wyrazajac zgody na posrednie uziemienie zyl powrotnych w kablowych liniach
zasilajacych SN, jezeli kolej (tramwaje), maja wszystkie instalacje spelniajace wymagania
norm kolejowych? W przypadku torowisk tramwajowych budowy zamknigtej nalezy w
przysztosci oczekiwa¢ korozji od pradéw btladzacych podziemnych cze$¢ szyn, nawet
pomimo spetniania wymagan norm [2], czemu dodatkowo sprzyjac¢ beda polgczenia uziomow
energetyki i zasilanie trakcyjnych podstacji tramwajowych kablami linii SN przytaczonymi
bezposrednio do uziomoéw podstacji ekranami kabli SN.

2. Systemy uziemien energetyki zawodowej, kolei, tramwajoéw i metra
Energetyka zawodowa

W energetyce zawodowej uziomy wszystkich stacji transformatorowo-rozdzielczych
na poziomie WN i SN sg potagczone miedzy sobg tworzac globalny uziom na terenie
aglomeracji a za posrednictwem linii przesylowych globalny uziom na terenie calej
Rzeczpospolitej Polskiej.

Na poziomie WN jest to potaczenie linkami odgromowymi linii WN, ktore tacza wszystkie
uziemione konstrukcje wsporcze i sg przylaczone do uzioméw sagsiednich stacji WN. Na
poziomie SN jest to polagczenie za posrednictwem zyl powrotnych w liniach kablowych
réwniez uziemianych na obu koncach. Linie napowietrzne SN spelniaja wymagania norm
kolejowych, gdyz nie taczg metalicznie migdzy sobg sasiednich uzioméow.

Do takiego globalnego uziomu sa przytaczone uziomy wszystkich odbiorcow energii
elektrycznej w tym odbiorcéw kolejowych. Na poziomie SN jest to potgczenie uziomu
energetyki z uziomem odbiorcy za pomoca zyl powrotnych kablowych linii zasilajacych, a na
poziomie nn przewodem PE lub PEN. Wynika to z wydawanych warunkow przytaczenia
energetyki zawodowej, gdzie na poziomie SN Zyta powrotna ma by¢ u odbiorcy bezposrednio



uziemiona a na poziomie nn wydawane s3a warunki zasilania w ukladzie TN - jego
rozmaitych odmianach.

Rezystancja doziemna globalnego uziomu na terenie duzych aglomeracji miejskich wynosi
0,1+0,2 Q a na pozostalym obszarze RP 0,2+0,5 Q. Rezystancji takiego uziomu nie da si¢ w
prosty sposob zmierzy¢ z uwagi na swojg rozleglos¢.

Kolej

Kolej teoretycznie nie ma globalnego uziomu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze tory
kolejowe majg ciggtos¢ elektryczng na terenie catej RP a dlugosé¢ zelektryfikowanych linii
kolejowych jest powyzej 20 tysigcy kilometrow. Rezystancja wzdluzna toréw dla szyn
kolejowych jest ponizej 20 mQ/km [4]. Kazde torowisko charakteryzuje si¢ uptywnoscia jego
izolacji od otaczajacego gruntu. Mozna zatem traktowac torowisko jako uziom, gdyz
rezystancja doziemna jednego kilometra toru zgodnie z wymaganiami norm [2] powinna by¢
nie mniejsza niz 2 Qkm. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w normie [2] operuje si¢ pojgciem
konduktancja przej$cia szyny ziemia dla pojedynczego toru i dla torowiska budowy otwartej
jakie przewaza na kolei, podana zostata dopuszczalna jednostkowa konduktancja przejscia nie
wieksza niz (0,5 S/km). Warto$¢ ta odpowiada 2 Qkm rezystancji przejscia szyny-ziemia. Na
nowych torach warto$¢ rezystancji doziemnej jest wicksza od 2 Qkm a na torach starych jest
zdecydowanie mniejsza.

W szczeg6lno$ci przy bezposrednich uszynieniach indywidualnych konstrukeji
wsporczych na ktorych zawieszona jest sie¢ gorna, wypadkowa rezystancja doziemna moze
wynosi¢ nawet ponizej 0,5 Qkm. Z prostych obliczen wynika, ze wypadkowa rezystancja
szyn wzgledem ziemi praktycznie w kazdym miejscu toréw jest w granicach 0,1+0,2 Q
Rezystancji doziemnej torow nie da si¢ w prosty sposob zmierzy z uwagi na rozlegltosc
takiego ,,uziomu” chociaz w normie [2] z 2011 r. zaproponowany jest uktad pomiarowy do
wyznaczenia lokalnej jednostkowej konduktancji przejscia szyny ziemia.

Mozna stwierdzi¢, ze kolej ma tez swoj globalny ,,uziom” na terenie catej RP o wypadkowej
rezystancji doziemnej 0,1+0,2 Q.

Tramwaje

Tramwaje tak jak kolej ma cigglos¢ elektryczng torow w catej aglomeracji o dtugosci
od kilkudziesieciu do kilkuset kilometréw. Na wiekszosci sieci tramwajowych w Polsce
torowisko zbudowane jest z lzejszych szyn kolejowych (o wigkszej rezystancji) lub szyn
rowkowych zwanych tramwajowymi, ktore maja nieco mniejsza rezystancj¢ wzdluzna od
cigzszych szyn kolejowych. W przypadku torowiska tramwajowego systemy sterowania
ruchem nie ograniczajg zastosowania poprzecznych tacznikow szynowych [4]. Dzigki temu
rezystancja torowiska jest ponizej 10 mQ/km. Tory tramwajowe na znacznej dtugosci sg
wykonane w uktadzie zamknigtej szyny co oznacza, ze gtowka szyny jest na poziomie jezdni
[2]. Stwarza to problemy z zachowaniem odpowiedniej rezystancji szyny od ziemi mimo
stosowania roznego rodzaju izolacji generalnie przeznaczanych do tlumienia drgan
mechanicznych w tym 1 akustycznych [5]. Norma [2] przewiduje tez pieciokrotnie mniejsze
wymagania odno$nie rezystancji doziemnej dla toru budowy zamknigtej. Wedlug [3]
jednostkowa konduktancja przejscia szyna ziemia pojedynczego toru nie powinna by¢
wicksza niz 2,5 S/km. Zatem wypadkowa rezystancja doziemna torowiska budowy
zamknigtej nie powinna by¢ mniejsza niz 0,4 Qkm. W przypadku torowisk tramwajowych
stosuje si¢ uszynianie stupow trakcyjnych znajdujacych si¢ w poblizu toréw.

Od Kilku lat na nowych i remontowanych sieciach tramwajowych uszynia si¢ jedynie
stupy trakcyjne stojace w torowiskach na ktorych znajduje si¢ aparatura trakcyjna i kable



zasilajace sie¢ gorng, co powoduje zmniejszanie wypadkowej rezystancji doziemnej
torowiska 1 nie jest to zgodne z obowigzujacymi normami [1, 2]. Zgodnie z tymi normami,
przy napigciu do 1,5 kV pradu stalego bezpieczenstwo zapewnia podwdjna izolacja
zawieszenia sieci gorne;j.

Mozna oszacowaé¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze wypadkowa rezystancja doziemna
toréw tramwajowych miesci si¢ w granicach 0,1+0,5 Q w zaleznosci od dtugosci 1 wieku
torow w danej aglomeracji.

Mamy wiec do czynienia z kolejnym ,,uziomem” o matej rezystancji.

Metro

Woprawdzie dtugos¢ | linii metra w Polsce jest niewielka, w poréwnaniu do kolei i
tramwajow, niemniej z uwagi na duze obcigzenia oraz obudowe tunelu z czym wigze si¢
»zlemia tunelu”, wypadkowa rezystancja doziemna zwigzana z metrem powinna by¢ brana
pod uwagg.

Wypadkowa rezystancja szyn calej pierwszej linii metra wzgledem ziemi (ziemi tunelu)
wynosi ok. 1,2 Q, ale bez toréw zajezdni Kabaty [6].

W normalnym uktadzie tory Stacji Techniczno-Postojowej Kabaty sa przytaczone do toréw
szlakowych rezystancja przejscia szyny ziemia wynosi ok. 0,3 Q.

Rezystancja obudowy tunelu wzgledem ziemi odniesienia wynosi juz mniej i zawiera si¢ W
granicach 0,1+0,2 Q [7].

Podstacje trakcyjne zasilajace metro s3 wybudowane w podziemnych konstrukcjach stacji
pasazerskich, a to oznacza, ze ich uziom ma bezposrednie polaczenie z ziemig tunelu. Z
drugiej strony podstacja jest zasilana linia kablowa SN z energetyki zawodowej co oznacza,
ze przy obecnych rozwigzaniach globalny uziom energetyki zawodowej jest potaczony
bezposrednio z ziemig tunelu. Na pierwszej linii metra zbudowano w korpusie stacji
Rejonowy Punkt Zasilania (110/15kV). Uziomem dla tego RPZ jest podziemna konstrukcja
metra. Przeprowadzone na ekranach kabli przytaczonych do RPZ-tu pomiary
przeptywajacych pradow o czestotliwosci ponizej 30 Hz wykazaly wystepowanie
makroogniwa na tle ktérego widoczne s3 oddziatywania tramwajowe 1 kolejowe [8].
Whnioskiem z tych badan jest spostrzezenie, ze wprowadzenie pomiedzy ekrany kabli SN i
WN a uziom RPZ urzadzenia zwierajacego te elementy tylko w sytuacjach zagrozenia — tj.
pojawianie si¢ nadmiernej roznicy napigcia pomie¢dzy nimi — eliminuje przeptyw pradow
btadzacych (ziemnych wyréwnawczych) pomiedzy konstrukcja metra a uziomami energetyki
zawodowej.

3. Zagrozenia wynikajgce z aktualnych polaczen miedzy wyzej wymienionymi
uziomami

Uziom globalny sieci publicznej dotyczy zardwno energetyki zawodowej jak tez

energetyki kolejowej jako dystrybutora energii elektrycznej dziatajacego jako jeden z wielu
zaktadow. Uziomy obu tych wlascicieli sg potaczone miedzy sobg przez linie przesylowe lub
zasilajace na poziomie WN 1 kablowe SN. Energetyka kolejowa zasila tez odbiorcéw
publicznych w tym dworce 1 inne obiekty uzyteczno$ci publiczne;.
Normy kolejowe wymagaja, aby uziomy znajdujace si¢ w strefie oddzialywania sieci
trakcyjnej wynoszacej 5 m od osi toréw (wymagajace uszynienia) nie miaty zadnych polaczen
elektrycznych z innymi uziomami a przede wszystkim z globalnym uziomem sieci publicznej.
Dotyczy to réwniez wszystkich podstacji trakcyjnych zasilajacych sie¢ jezdng niezaleznie od
odleglosci od torow, gdyz szyna minusowa podstacji trakcyjnej jest potgczona kablami
powrotnymi bezposrednio z torem kolejowym (tramwajowym, czy metra).



W aktualnym standardzie zasilania z energetyki zawodowej lub kolejowej, urzadzen
znajdujacych si¢ w strefie oddziatywania sieci trakcyjnej kolejowej lub tramwajowej
wymagajacych uszynienia otwartego dla zapewnienia wyltaczalnosci zwaré doziemnych,
istnieje realna mozliwo$¢ polaczenia metalicznego migdzy torami kolejowymi a
tramwajowymi przez uziom globalny energetyki zawodowej. Potaczenia takie wystepuja w
momencie zadzialania urzadzen ochrony ziemnozwarciowej EZZ lub ogranicznikow
niskonapigciowych TZD w warunkach zwarciowych lub zaktdceniowych.

Narys. 1 pokazany jest schemat takich potaczen.

Wszystkie kolejowe podstacje trakcyjne wyposazone sa w urzadzenie ochrony
ziemnozwarciowej EZZ nadzorujace napi¢cie mi¢dzy szyng minusowg a uziomem. W
przypadku przekroczenia napigcia progowego szyna minusowa jest taczona z uziomem.
Podczas prac konserwacyjnych w podstacji ze wzgledow bezpieczenstwa szyna minusowa
jest celowo uziemiana.

Inne obiekty znajdujace si¢ w strefie oddzialywania sieci trakcyjnej (mosty, wiadukty, szafy
przytorowe itp.) sg uszyniane przez ograniczniki niskonapieciowe TZD. W przypadku zwaré¢
doziemnych, przepie¢ taczeniowych czy tez zakloceh w sieci powrotnej ogranicznik
przechodzi w stan przewodzenia i taczy szyny kolejowe z uziomem obiektu chronionego, do
czasu ustgpienia przyczyny (ograniczniki nie maja obwodu komutacyjnego).

Identyczne rozwigzania techniczne sg coraz powszechniej stosowane w trakcji tramwajowej, a
w szczegllnosci podczas modernizacji lub budowy nowych uktadéw zasilania gdzie
rozwigzanie Z EZZ jest uznane za standardowe.
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Rys. 1 Schemat polaczen uziomdéw przez linki odgromowe, zyty powrotne
oraz przewody PE (PEN).

W metrze zyly powrotne kabli SN sg bezposrednio uziemione, czyli majg potaczenie z
ziemig tunelu. Miedzy ziemig tunelu a szynami metra na kazdej stacji pasazerskiej sa
urzadzenia cigglej kontroli napigcia razenia (UCKNR) 1 w przypadku przekroczenia napigcia
progowego [1] szyny sg zwierane z ziemig tunelu. Oznacza to, Ze tory metra mogg mie
rowniez by¢ metaliczne potaczenie z uziomem globalnym.

Istnieje kilka grup zagrozen wynikajacych z takich potaczen.

1. Wystepuja momenty kiedy szyny kolejowe, tramwajowe 1 metra sa polaczone migdzy
soba przez system potaczonych uziemien oraz systemy zabezpieczen typu EZZ, TZD lub
UCKNR, co stwarza mozliwos¢ przeptywu pradéw powrotnych (np. kolejowych) przez



szyny tramwajowe (metra) i nastgpnie powrdt przez instalacje potaczonych uzioméw do
podstacji zasilajacej. Prady te beda przeplywaé przez instalacje systemu energetyki
zawodowej oraz innych odbiorcéw przytaczonych do tej instalacji. Czgs¢ tych pradow
ptynie ziemig.

2. Uziomy urzadzen lub budowli znajdujacych si¢ w strefie oddziatywania sieci trakcyjne;j
kolejowej lub tramwajowej (5 m od osi toru) znajdujg si¢ w stozku potencjatu szyn i sg
bezposrednio polaczenie z systemem uziomu globalnego energetyki, powoduje wzrost
pradow btadzacych na terenie calej aglomeracji i zwigksza zagrozenie korozyjne urzadzen
podziemnych.

3. Prady bladzace wypltywajace z szyn kolejowych lub tramwajowych oraz przez uziomy
znajdujace si¢ w stozku potencjatu szyn, wplywaja do uziomu globalnego i moga
bezposrednio wraca¢ do uziomu podstacji zasilajace;.

4. Obecno$¢ pradow btadzacych w instalacji uziomu globalnego (spowodowana szczegdlnie
dla przypadku opisanego w pkt. 1 i 3), powoduje wzrost potencjatu uziomu w podstacji
trakcyjnej 1 zadzialanie ochrony EZZ 1aczacej uziom podstacji z szyng minusowa. Prad
btadzacy nie musi wraca¢ do szyn, tylko bezposrednio wplywa do szyny minusowe]
podstacji. Prady te maja znaczace wartosci, gdyz czgsto powoduja wytaczenia podstacji, a
to oznacza, ze przekraczaja wartos¢ 600 A w trakcji kolejowej lub 400 A w trakcji
tramwajowe;j.

Przypadki wyzej opisane sg szczegdlnie niebezpieczne w sytuacjach awaryjnych, np.
podczas zwar¢ doziemnych w sieci trakcyjnej lub podczas wystapienia przerwy W Sieci
powrotnej. W obu tych przypadkach nastepuje zadziatanie ogranicznika TZD co spowoduje
wprowadzenie czeSci pradu zwarcia lub obcigzenia do instalacji uziomu globalnego. W
pierwszym przypadku moze to spowodowal zagrozenie porazeniowe u innych odbiorcéw
przylaczonych do globalnej sieci uziomowe;.

W drugim przypadku moze nastapi¢ uszkodzenie instalacji nn polegajacej na uszkodzeniu

przewodoéw PE (PEN) na obiekcie w ktorym zadzialal TZD. Dotyczy to w szczegdlnosci

instalacji na przystankach (stacjach) oraz mostach (wiaduktach) gdzie instalacja nn ma

metaliczne polaczenia z konstrukcja mostu. Dotyczy to zarowno trakcji kolejowej jak i

tramwajowej i przypadki termicznego uszkodzenia przewodow zerowych (neutralnych) miaty

Jjuz miejsce.

W stanach awaryjnych (zwarcia, przerwa w sieci powrotnej) z uwagi na stosunkowo krotkie

czasy wystepuje tylko zagrozenie porazeniowe (wynoszenie potencjalow) lub uszkodzenie

instalacji nn przez cze$¢ pradow zwarciowych lub obcigzeniowych.

W normalnych warunkach pracy systemow trakcyjnych pradu stalego metaliczne potaczenie

uzioméw w strefie oddziatywania sieci trakcyjnej z uziomem globalnym zwigksza korozyjne

zagrozenia metalowych instalacji podziemnych.

4. Rozwigzania eliminujgce polaczenia uziomow w strefie oddzialywania sieci
trakcyjnej od globalnego uziomu sieci publicznej

Na rys.2 pokazane s3 miejsca oznaczone znakiem X, gdzie nalezy stworzy¢ przerwe
pomiedzy uziomem danego obiektu wymagajacego uszynienia a uziomem globalnym sieci
publicznej. To samo dotyczy metra, ale nie zostato pokazane na rysunku.
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Rys. 2. Miejsca wykonania przerw mi¢dzy uziomami
Sie¢ niskiego napiecia

W sieci niskiego napiecia najprostszym rozwigzaniem zapewniajacym przerwe
elektryczng miedzy uziomem globalnym obiektem uszynianym, jest zasilanie danego obiektu
w uktadzie TT. Do zabezpieczen zwarciowych w kablu zasilajacym oraz przylaczu kablowym
wystarczy wylacznik (stycznik) wyposazy¢ w czton roznicowy o czutosci 1+5 A. Poprawne
dzialanie takiego czlonu roéznicowego powinien zapewni¢ uziom obiektu zasilanego o
rezystancji na poziomie 10+20 Q. Rozwigzanie jest proste, zgodne z normami ogélnymi oraz
kolejowymi 1 nie wymaga specjalnych naktadéow inwestycyjnych. Wytacznik nadmiarowy
wyposazony w czton roznicowy jest niewiele drozszy od zwyklego wytacznika.

Stosowanie innych rozwigzan jest drozsze i1 bardziej klopotliwe. Na przyktad zastosowanie
transformatora separacyjnego w obiekcie zasilanym nie zapewnia wyltgczalnosci zwaré
doziemnych w linii zasilajace;j.

Sie¢ Sredniego i wysokiego napi¢cia

W sieci SN najprostszym rozwigzaniem bytoby izolowanie zyl powrotnych od uziomu
zasilanego obiektu, np. podstacji trakcyjnej lub innej stacji transformatorowo-rozdzielczej
zasilane] kablami SN. Rozwigzanie takie stwarzatoby jednak zagroZzenie porazeniowe w
przypadku zwar¢ doziemnych w obwodach SN na terenie stacji oraz brak cigglosci zyt
powrotnych w przypadku zasilania z tej stacji innych obiektoéw na poziomie SN.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa oraz cigglosci zyl powrotnych proponuje si¢ nastepujace
rozwigzanie.

Wszystkie zyly powrotne kabli SN wchodzacych 1 wychodzacych do danej rozdzielni
nalezy odizolowac od ziemi i polaczy¢ migdzy soba. Odizolowane i potaczone zyty nalezy
polaczy¢ z uziomem danej stacji przez ogranicznik niskonapieciowy. Potaczenie wszystkich
zyl powrotnych kabli SN wchodzacych i1 wychodzacych z danej stacji SN zapewnia
wytaczalnos¢ zwar¢ w kablach SN (cigglo$¢ zyt powrotnych) niezaleznie od uktadu zasilania
(promienisty, gwiazdowy), jak tez dowolnej zmiany kierunku zasilania w warunkach
awaryjnych. Pod wzgledem wytaczalnosci zwar¢ w kablach jest to uktad réwnowazny do
uktadu jakby wszystkie te zyly byly uziemione (instalacja uziemiajaca taczy wszystkie zyly
kabli wchodzacych i wychodzgcych). Szczegbdlnie w trakcji tramwajowej zasilanie podstacji



trakcyjnych jest do$¢ skomplikowane. Podstacje zasilane sg szeregowo, rezerwuja si¢
nawzajem itp.

W przypadku zwar¢ doziemnych w obwodach SN na terenie danej rozdzielni,
nastepuje wzrost napigcia uziomowego, co spowoduje zadziatania ogranicznika
niskonapigciowego, a tym samym zamknigcie obwodu zwarciowego do wszystkich zyt
powrotnych stanowigcych metaliczng droge powrotng dla pradu zwarciowego do zrddia
zasilania. Charakterystyka czasowo — napigciowa ogranicznika lezy ponizej napigé
dopuszczalnych zwigzanych z ochrong porazeniowg czyli nie stanowi zagrozenia
porazeniowego.

Rozwigzanie takie zostato przebadane przez obecny Instytut Kolejnictwa i
dopuszczone do stosowana w kolejowych podstacjach trakcyjnych [3]. Rozwigzanie to moze
by¢ z powodzeniem stosowane podstacjach tramwajowych i metra oraz innych stacjach
rozdzielczych SN gdzie jest zagrozenie przeplywu pradow bladzacych zytami powrotnymi
kabli SN.

Teoretycznie powyzsze rozwigzanie moze by¢ stosowane w liniach zasilajacych na
poziomie WN, np. w lince odgromowej lub Zyle powrotnej linii kablowej WN. Stosowane
ograniczniki TZD z powodzeniem wytrzymaja spodziewane prady zwarciowe, jednak do tej
pory nie przeprowadzono takich badan.

5. Whnioski

1. Podane w artykule szacunkowe wartosci globalnej rezystancji energetyki zawodowej,
kolei czy tramwajow sg cze¢sciowo poparte wynikami pomiaréow. Wielokrotnie byly
wykonywane pomiary rezystancji mi¢dzy torami kolejowymi a uziomem podstacji
trakcyjnej polaczonej zyta powrotng kabla SN z uziomem globalnym, odpowiednim
miernikiem impulsowym mierzacym sumg¢ tych rezystancji. Uzyskano nastepujace
wyniki:

e 0,2+0,5 Q dla podstacji zasilanych linig kablowa z uziemionymi zytami powrotnymi
w tej podstacji (polaczenie uziomu podstacji z uziomem globalnym),

e 0,5+2,0 Q dla podstacji zasilanych linia napowietrzng (brak polaczenia uziomu
podstacji z uziomem globalnym).

2. Przywolane normy kolejowe [1, 2] wydane przez PKN, powinny obowigzywa¢ wszystkie
podmioty gospodarcze, w tym przede wszystkim energetyke zawodowa i kolejowa.
Zaproponowane w artykule rozwigzania nie sg sprzeczne z normami ogdlnego stosowania
a jedynie je zawe¢zaja. Rozwigzania techniczne (EZZ, TZD) s3 na kolei stosowane z
powodzeniem od wielu lat, 1 byty wdrazane jeszcze przed wprowadzeniem przywotanych
norm kolejowych. Przedstawione w artykule rozwigzania ograniczajg zdecydowanie prady
btadzace oraz zapewniajg bezpieczenstwo porazeniowe. Podmioty nie tylko kolejowe, nie
przestrzegajace tych norm kolejowych powinny ponosi¢ odpowiedzialno$¢, w tym
finansowa, za uszkadzanie si¢ podziemnych instalacji metalowych spowodowanych przez
prady bladzace.

3. Urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej typu EZZ sa dedykowane dla podstacji
trakcyjnych kolejowych, tramwajowych 1 metra dla zapewnienia wylaczalnosci zwaré
doziemnych w obwodach pradu stalego. Dwukierunkowe ograniczniki niskonapigciowe
typu TZD s3 dedykowane do zapewnienia wytaczalnosci zwar¢ doziemnych w sieci
trakcyjnej w przypadku przebicia izolacji gtownej lub opadnigcia sieci na urzadzenia
montowane w odleglosci do 5 m od osi toru. W obu tych rozwigzaniach podstawowym
elementem jest urzadzenie ograniczajace napigcie, zdefiniowane przez norme kolejowa
PN-EN 50526-2:2014E [10]. Oznacza to, ze w normalnym uktadzie urzadzenia te sa w
stanie wysokiej rezystancji (prad uplywu nie wigkszy niz 50 mA) a w przypadku zwarcia
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doziemnego lub innych zakldcen napigciowych przechodza w stan przewodzenia
ograniczajac napi¢cie do dopuszczalnego poziomu.

Ograniczniki TZD moga by¢é =z powodzeniem stosowane w obwodach
ziemnozwarciowych pradu przemiennego, co zostalo potwierdzone badaniami [3].
Zaproponowany w artykule uklad tgczenia migdzy soba zyl powrotnych kabli SN i
potaczenie przez ogranicznik TZD do uziomu danego obiektu, moze by¢ stosowany nie
tylko w podstacjach trakcyjnych, ale réwniez w dowolnych stacjach transformatorowo-
rozdzielczych, gdzie wystepuje zagrozenie przeptywu znaczacych pradéw btadzacych
zyta powrotng kabli SN. Podany sposob taczenia miedzy sobg zyl powrotnych wszystkich
linii wchodzacych 1 wychodzacych z danego obiektu, zapewnia cigglo$¢ tych zyt
niezaleznie od uktadu zasilania, co gwarantuje wylaczalnos¢ zwar¢ doziemnych w tych
kablach niezaleznie od konfiguracji uktadu zasilania.

W przypadkach zasilania sieci tramwajowych bezwzglednie zaleca si¢ stosowanie
ogranicznikow TZD na ekranach wchodzacych i wychodzacych kabli SN do podstacji
tramwajowe]j aby izolowa¢ uziom podstacji trakcyjnej od uziomoéw energetyki w miescie.
Zalecenie to wynika z faktu, ze doswiadczenia z prac badawczo odbiorowych
prowadzonych na torowiskach budowy zamknictej [9] wykazuja duze rozrzuty w
mierzonych wartosciach jednostkowych konduktancji przejscia szyny ziemia co przy
metalicznie zwartych uziomach sprzyja zjawisku pradow btadzacych.
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LIMITATION OF STRAY CURRENTS BY SPILITTING THE EARTHING SYSTEM
PROFESSIONAL POWER FROM THE POWER TRAIN, TRAM AND SUBWAY

SUMMARY

Currently used standards for supply of railway, tram and subway by the power industry make
metal combination of all these earths with each other through the veins return MV cables or
PE conductor or PEN low-voltage cables. Such connections allow the flow of stray currents
between the system of rail, tram and subway system earthing power plants. This creates the
possibility of the occurrence of stray currents throughout the whole agglomeration,
threatening electrochemical corrosion underground installation of metal. In our material, a
method of eliminating a power connection.



