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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z ochrong przeciwporazeniowa czlowieka w ko-
lejowych trakcyjnych sieciach powrotnych. Scharakteryzowano skutki oddziatywania pradu sta-
tego na organizm ludzki, oméwiono obowigzujace normy i przepisy prawne dotyczace zagrozen
elektrycznych oraz przedstawiono konstrukcj¢ sieci powrotnej. Wskazano takze szczegdlnie nie-
bezpieczne przypadki awarii sieci powrotnej i ich wplyw na ksztattowanie si¢ napie¢ szyna—zie-
mia pod wptywem obciazenia sieci przez prady robocze pojazdow trakcyjnych.

Stowa kluczowe: zagrozenia porazeniowe sieci powrotnej

Abstract

Problems related to electrical shock safety on railway traction return circuits are presented in
the article. The results of influence of direct current on human body are described, the valid
standards and law regulations related to electrical hazards are discussed and a structure of return
circuit is presented. Authors denoted particularly dangerous examples of breakdowns of return
circuits and their influence on generated voltages rail-earth in the condition of traction system
loaded by operating currents of traction vehicles.
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Oznaczenia

— konduktancja przejscia [S/km]

— prad [A]

— prady btadzace [A]

— prady ptynace szynami [A]

— prad razeniowy [A]

— dhugo$¢ odcinka zasilania [km]

PT - podstacja trakcyjna

— rezystancja przejscia szyn [Qkm]

rezystancja wzdhuzna szyn [(V/km]

— rezystancja ciata cztowieka [Q]

— sie€ jezdna

— czas [s]

— napigcie bezpieczne [V]

— napigcie szyny wzgledem odlegtej ziemi [V]
napigcie dotykowe spodziewane [V]

— napigcie dotykowe razeniowe [V]

— maksymalne dopuszczalne napigcie dotykowe [V]
— odlegtos¢ wzgledem poczatku uktadu odniesienia [km]
N — zwiernik napigciowy
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1. Kolejowa sie¢ trakcyjna
1.1. Poczatki rozwoju trakcji elektrycznej

Za poczatek rozwoju trakcji elektrycznej uwaza si¢ rok 1879, kiedy to Werner von Sie-
mens zbudowat pierwszy pociag elektryczny. Prezentacja lokomotywy wraz z trzema odkry-
tymi wagonami odbyta si¢ na wystawie rzemiost w Berlinie. Lokomotywa odbierata prad
z trzeciej szyny umieszczonej na izolatorach, znajdujacej si¢ pomigdzy szynami jezdnymi,
ktore stanowily sie¢ powrotna [1].

Z kolejnymi latami rozwoju trakcji elektrycznej wprowadzane lokomotywy o coraz
wigkszych mocach z réznymi typami napgdoéw elektrycznych wymagaly zastosowania od-
powiedniego systemu zasilania pradem elektrycznym. Obecnie w Europie wystepuja cztery
podstawowe systemy zasilania trakcji elektrycznej:

— pradem statym (DC) o napigciu 1500 V — stosowany praktycznie od samych poczatkéw
trakcji elektrycznej, obecnie juz si¢ prawie nie rozwija,

— pradem statym (DC) o napigciu 3000 V,

— pradem przemiennym (AC) jednofazowym o czestotliwosci 16% Hz, i napigciu 15 kV,

— pradem przemiennym (AC) jednofazowym o czgstotliwosci 50 Hz i napigciu 25 kV.

— W Polsce elektryfikacje kolei zapoczatkowano w roku 1936, a system zasilania pradem
statym o napigciu 3000 V uznano za optymalny na owe czasy. Do dnia dzisiejszego polska
kolejowa siec¢ trakcyjna zasilana jest z tego systemu.
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1.2. Zasilanie trakcji elektrycznej pradu statego

W Polsce podstacje trakcyjne przetwarzajg energie elektryczna pradu przemiennego
(AC), dostarczong przez energetyke zawodowa na energi¢ pradu statego (DC). Podstacje za-
silane s dwoma niezaleznymi liniami SN ($rednie napiecie) lub WN (wysokie napigcie) ze
stacji transformatorowych energetyki zawodowej (GPZ — Glowny Punkt Zasilajacy). Zasila-
nie z dwoch linii zapewnia podstacji ciggto$¢ dostaw energii. Prad przemienny, trojfazowy
o czestotliwosci 50 Hz i najczesciej o napigciu 15 kV przetwarzany jest przez zespoty pro-
stownikowe na prad staty (DC) o napigciu 3,3 kV. Napiecie takie stosowane jest na normal-
notorowych magistralach i podmiejskich liniach kolejowych. Strona pradu statego zabezpie-
czona jest urzadzeniami przeciwzwarciowymi. Kable zasilaczy trakcyjnych doprowadzaja
energie elektryczng z podstacji trakcyjnej bezposrednio do sieci jezdnej, rozciggajacej si¢
wzdhuz kolejowej trasy komunikacyjnej. Prad z sieci jezdnej zasila silniki trakcyjne pojaz-
dow szynowych i odprowadzany jest do podstacji trakcyjnej kablami powrotnymi potaczo-
nymi z torami kolejowymi, czyli z siecia powrotna.

W obwodzie zasilania sieci trakcyjnej w warunkach PKP wyrdzniamy zasadniczo dwie
czescei:

— sie¢ jezdna, czyli zespot przewodow podiaczonych do bieguna dodatniego zrodta pradu,
zawieszonych na konstrukcjach wsporczych wzdhuz szlaku kolejowego. Sie¢ jezdna skta-
da si¢ z liny nosnej oraz przewodu jezdnego,

— sie¢ powrotng, czyli tory kolejowe z odpowiednimi potaczeniami elektrycznymi, po-
dtuznymi i porzecznymi szyn, podtaczone do ujemnego bieguna zrodta pradu. Do sieci
powrotnej dodatkowo zalicza si¢ potaczenia z szynami elementow przewodzacych, nor-
malnie nieznajdujacych si¢ pod napieciem, lecz bedacych w obszarze sieci trakcyjnej, np.
konstrukcje wsporcze. Potaczenia te zwane sg uszynieniami.

1.3. Kolejowa sie¢ powrotna

1.3.1. Zadania i przeznaczenie sieci

Zadaniem toréow kolejowych jest prowadzenie kot pojazdéw szynowych po wyznaczo-
nej drodze komunikacyjnej. W trakcji elektrycznej tory kolejowe sa rowniez przewodami
odprowadzajacymi prady z silnikow pojazdow trakcyjnych i prady zwarciowe do podstacji
trakcyjnej. Wykorzystuje si¢ je takze jako obwody SRK (sterowania ruchem kolejowym).
Urzadzenia SRK postuguja si¢ szynami jako przewodnikami sygnatow, ktore usprawniaja
procesy zwigzane z prowadzeniem ruchu.

Duze natezenie ruchu kolejowego, rozruch cigzkich lokomotyw towarowych o duzych
mocach rzedu kilku megawatow, jak rowniez w przypadkach awaryjnych zwarcia sieci jezd-
nej z powrotng powoduja, Ze torami ptyng prady osiagajace wartosci mierzone w kiloampe-
rach. Wazne jest wigc, aby sie¢ powrotna zapewniata niskooporowe odprowadzenie pradow
do podstacji trakcyjnej, ktore powinno gwarantowac:

— szybka wylaczalno$¢ zwaré w przypadkach awaryjnych,
— ograniczenie spadkoéw napig¢ w sieci szynowe;j,

— poprawe jakosci i pewnoSci zasilania,

— zmniejszenie zjawiska pradow btadzacych,

— prawidlowe dziatanie urzadzen SRK.
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Sie¢ szynowa charakteryzuja gtdwnie dwa parametry elektryczne: rezystancja wzdhuzna

szyn — r, [%} rezystancja przej$cia szyna—ziemia — r, [Qkm] lub konduktancja przejscia
szyna—-ziemia g, [& . Z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej parametr przewod-
no$ci wzdtuznej szyn jest szczegdlnie wazny ze wzgledu na spadki napie¢ w sieci powrotnej.
Tory kolejowe przebiegaja w miejscach tatwo dostepnych, a ludzie czgsto znajduja si¢ w ich
obszarze i mogg mie¢ stycznos¢ z szynami lub konstrukcjami przewodzacymi polaczonymi
z siecig powrotng. Spadki napi¢cia wywolane zwickszong rezystancja wzdtuzng powoduja
duze réznice potencjatow pomiedzy poszczegdlnymi punktami sieci szynowej a ziemig. Dla-
tego sie¢ powrotna musi zapewnia¢ ciagtos¢ i niskooporowos¢ na drodze pradéw powrot-
nych. Kolejny warunek to odpowiednia izolacja torow od ziemi. Mata rezystancja przejscia
niekorzystnie wptywa na zwigkszong uptywnos¢ roboczych pradéw trakcyjnych do ziemi.
Zjawisko to nazywane jest pradami btadzacymi. Prady te sa niepozadane ze wzglgdu na ich
dziatalnos¢ korozyjna. Metalowe konstrukcje inzynierskie, tj. rurociagi, mosty itp., narazone
dlugotrwale na dziatanie pradéw bladzacych ulegaja wielu awaria z powodu korozji elektro-
lityczne;.

1.3.2. Konstrukcja elementdw sieci szynowej

Na sie¢ powrotng sktadaja si¢ szyny jezdne, taczniki poprzeczne i podtuzne, dtawiki
torowe, polaczenia powrotne taczace szyny z ujemng szyng podstacji trakcyjnej oraz uszy-
nienia [2].

W Polskich Kolejach Panstwowych stosuje si¢ dwa typy konstrukcji toréw o tzw. budo-
wie klasycznej oraz bezstykowej. Rdznica polega na tym, iz w potaczeniach bezstykowych
zakonczenia fabrykacyjne szyn sg spawane termitowo lub elektrycznie, a w torach klasycz-
nych stosuje si¢ potaczenia lubkowe oraz dodatkowo montuje si¢ taczniki podtuzne w formie
przewodu miedzianego o odpowiednim przekroju, zapewniajacym przeptyw pradu. Laczniki
podtuzne sa lutowane do gtowki szyny badz przewlekane przez specjalne otwory znajdujace
si¢ na zakonczeniach odcinkéw fabrykacyjnych [3]. Dodatkowo tory kolejowe wyposazone
sa w polaczenia poprzeczne. Zapewniaja one ciaglo$¢ w przeptywie pradu w przypadku pek-
nigcia szyn oraz powoduja, ze wypadkowa rezystancja wzdtluzna sieci powrotnej zmniejsza
si¢ dwukrotnie. Do potaczen poprzecznych zalicza si¢ taczniki miedzytokowe, ktore tacza
sasiednie szyny tego samego toru oraz taczniki migdzytorowe, ktére tacza sgsiednie tory.

Strefa oddziatywania trakcji elektrycznej to obszar zelektryfikowany, w ktorym moga
wystgpowaé zagrozenia pojawienia si¢ niebezpiecznych napie¢ na czgsciach przewodzacych
znajdujacych si¢ w tym obszarze. W tym celu stosowane sa elektryczne potaczenia meta-
lowych konstrukcji przewodzacych prad, normalnie nieznajdujacych si¢ pod napigciem, tj.
mosty, wiadukty itp., z siecig powrotng za pomocg zwiernikow napigciowych. Gdy napigcie
konstrukeji wzgledem ziemi przekroczy warto§¢ dopuszczalng 120 V, zwiernik powinien
przechodzi¢ ze stanu izolacji w stan przewodzenia i skutecznie obniza¢ niebezpieczny po-
tencjat do wartosci bezpiecznych. W przypadku konstrukcji wsporczych stupdéw trakcyjnych
stosuje si¢ wspomniane wezesniej uszynienia. Uszynienia spelniajg dwa gtowne zadania [2]:
1. Zwieraja metalowa konstrukcje wsporcza z siecia powrotng (szyny jezdne), co w przy-

padku awarii izolacji sieci jezdnej powoduje natychmiastowe zadziatanie wytacznikow
szybkich w podstacji trakcyjnej i kabinie sekcyjnej, przerwanie pradu zwarcia oraz zlikwi-
dowanie niebezpiecznego potencjatu z szyn i konstrukcji wsporczej;
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2. Stanowia ochrong przeciwporazeniowa, uniemozliwiaja zbyt dtugi przeptyw pradu zwar-
ciowego, ktory powoduje utrzymywanie si¢ wysokiego potencjatu konstrukcji wsporczej
wzgledem ziemi. Dotkniecie takiej konstrukcji grozitoby porazeniem osoby w momencie
awarii izolacji.

Uszynienie konstrukcji wsporczych jest podstawowym warunkiem wiasciwej ochrony
przeciwporazeniowej w obwodach trakcji elektrycznej. W polskich kolejach wyrdznia sie
dwa rodzaje stosowanych uszynien:

— indywidualne,

— grupowe.

Uszynienia indywidualne polegaja na bezposrednim potgczeniu konstrukcji wsporczej
z szynami jezdnymi. Stalowe prety spawane lub mocowane na zaciskach tworza potaczenie
szyn z konstrukcjg wsporcza. Dluzsze uszynienia potaczone sg za pomoca linek miedzianych
dla ograniczenia rezystancji. Obecnie ten typ uszynien nie spetnia warunkéw obowiazuja-
cych norm PN-EN 50122-1 oraz PN-EN 50122-2 m.in. ze wzgledu na zjawisko wystepowa-
nia pradow btadzacych [4]. Stosowanie bezposrednich polaczen elektrycznych uziemionych
konstrukeji wsporczych z siecig powrotng jest niedozwolone. Uszynienia grupowe tacza ze
sobg okreslong liczbe konstrukcji wsporczych za pomoca linki uszyniajgcej. Najczesciej
uszynienia prowadzone sg napowietrznie na calej dtugosci szlaku kolejowego. Linka uszy-
niajgca AFL zamontowana jest do wspornikoéw konstrukcji wsporczej za pomocg uchwytéw
przelotowych. Dlugos$¢ liny uszyniajacej z reguty dochodzi do 3000 metrow, a jej zakoncze-
nia taczy si¢ z siecig powrotng poprzez zwierniki niskonapigciowe [2].
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Rys. 1. Rodzaje uszynien spotykane w polskim systemie zasilania kolei 3000 V DC

Fig. 1. Types of structure bonding system used in polish railway power system 3 kV DC

Podobnie jak w przypadku uszynien grupowych, szyna minusowa podstacji trakcyjnej
jest faczona z uziemieniem poprzez zwiernik napigciowy. W normalnych warunkach szyna
jest izolowana od ziemi, w momencie pojawienia si¢ niebezpiecznego napigcia nastgpuje
potaczenie przez zwiernik. Rozwigzanie takie stanowi minimum zapewniajace speknienie
wymagan ochrony przed pradami btadzacymi, a jednoczesnie zapewnia wytaczalnos¢ zwar¢
oraz ochrong przeciwporazeniowa. Urzadzenie zwierajace znajdujace si¢ w podstacji trak-



118

cyjnej posiada skomplikowang konstrukcje 1 umozliwia oddzialywanie na wytacznik mocy
zespohu podstacji w przypadku utrzymywania si¢ niewytaczalnego przez wytacznik szybki
zwarcia doziemnego [5].

2. Dopuszczalne bezpieczne poziomy napieé¢ w sieci powrotnej
2.1. Skutki porazenia cztowieka pradem stalym

Skutki bezposredniego oddzialywania pradu statego na organizm ludzki, bedace podsta-
wa w kryteriach oceny zagrozenia porazeniowego zostaly ogloszone przez Miedzynarodowa
Komisje Elektrotechniczng (IEC — International Electrotechnical Commission) w raporcie
technicznym typu 2-IEC/TR2 604791-1 [6]. Wedtug IEC skutki fizjologiczne razenia pradem
przeptywajacym okreslong droga w ciele cztowieka zaleza od:

— wartosci pradu razeniowego,
— zwrotu przeptywu pradu razeniowego,
— czasu przeptywu pradu.

Rysunek 2 (z publikacji IEC) przedstawia strefy czasowo-pradowe skutkéw dziatania pradu

statego DC na organizm cztowieka. Prad razeniowy /, przeptywa na drodze lewa rgka—stopy.

[ms]

10 000 ~ - T T
5000 X l DC-4-1
DC-4-3
2000 \ : P DC-4-1
1000 ;
e
I DC-1 DC-2 N ocs \T‘\ DC-4
200 -
VAW
\
50 T
Y
20 b
10 !

010205 1 2 510 20 50100200 500 1000 2000 10 000
Jo— [mA]

Rys. 2. Strefy czasowo-pradowe skutkow dziatania pradow statych na organizm cztowieka [6]

Fig. 2. Time-current zones of results of effect of direct current on human body [6]

Prog odczuwania i reakeji na prad staty dla cztowieka wynosi okoto 2 mA. Przekroczenie
tej wartosci pradu razeniowego (strefa DC-2) objawia si¢ tylko lekkimi skurczami mig$ni
przy zataczaniu i wylgczaniu pradu. Diugotrwale razenie pradem w strefie DC-3 pomiedzy
krzywymi b oraz ¢ ma juz istotny wptyw na zdrowie cztowicka. W strefie DC-3 wystepu-
ja reakcje mig$niowe, ktére moga przejsciowo lub trwale szkodzi¢ zdrowiu osoby razone;j.
Skurcz migsni moze by¢ tak silny, ze niemozliwe jest otwarcie dtoni [7]. Warto$¢ progowa
pradu samouwolnienia miesci si¢ w zakresie od 25 do 75 mA. Powyzej tej wartosci zwigksza
si¢ prawdopodobienstwo, ze osoba razona nie jest w stanie uwolni¢ si¢ od obwodu raze-
niowego. Dlugotrwale razenie pradem w tej strefie moze spowodowac termiczne zmiany
w organizmie. Dla wigkszych natgZef pradu razeniowego, poza krzywa ¢, powigksza sig
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prawdopodobienstwo migotania komor serca, co moze prowadzi¢ do zatrzymania jego akcji
i $mierci cztowieka. Duze prady razeniowe powoduja glebokie oparzenia ciata.

Aby okresli¢ zagrozenie spowodowane przeptywem pradu razeniowego I, nalezy opie-
ra¢ si¢ na kryteriach dopuszczalnych napie¢ dotykowych spodziewanych lub dotykowych
razeniowych.

Napigcie dotykowe spodziewane U, jest to najwigksza warto$¢ napigeia dotykowego
w urzadzeniach lub w instalacji elektrycznej w razie uszkodzenia izolacji, gdy warto$¢ impe-
dancji w miejscu zwarcia jest pomijalna.

Napiecie dotykowe razeniowe U, to spadek napigcia wzdtuz drogi przeptywu pradu przez
ciato cztowieka.

Czlowiek w czasie razenia pradem stanowi czes¢ obwodu elektrycznego. Znajac rezy-
stancje ciata ludzkiego R, przy porazeniu pragdem statym i napiecie dotykowe razeniowe
U,, mozemy wyznaczy¢ prad przeptywajacy I, i oceni¢, jakie skutki spowoduje. Warto$¢
rezystancji ciata zmienia si¢ w zaleznosci od przytozonego napiecia, wilgotnosci skory, po-
wierzchni dotyku oraz drogi przeptywu pradu [8].

Tabela 1

Rezystancja ciala ludzkiego R, przy przeplywie pradu stalego na drodze r¢ka—r¢ka i przy duzej
powierzchni dotyku [8]

Napiecie Wartosci, ktorych nie przekracza rezystancja cztowieka [Q] odpowiedniej czgsci
dotykowe populacji (na drodze reka—reka)
razeniowe [V] 5% populacji 50% populacji 95% populacji
25 2200 3875 8800
50 1750 2990 5300
75 1510 2470 4000
100 1340 2070 3400
125 1230 1750 3000
220 1000 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1050 1500

Rezystancja cztowieka posiada inng warto$¢ na drodze przeptywu pradu reka—reka
i reka—stopy. Rezystancja R, na drodze reka—obie stopy wynosi 75% rezystancji na drodze
reka—reka [8].

Wazny jest rowniez kierunek pradu. Z punktu widzenia zagrozenia porazeniem bardziej
niebezpieczny jest prad wstepujacy (od ndég do rak); podobne skutki patofizjologiczne wy-
stepuja przy wartosciach pradu od 1,05 do 4,4 razy mniejszych niz przy pradzie zstepujacym
(od rak do nog), zaleznie od tego, o jakie efekty i czas razenia chodzi [9].

Warunki §rodowiskowe maja decydujacy wpltyw na wybor dopuszczalnych wartosci na-
pigcia, ktore uznawane jest za napigcie bezpieczne. Napigcie bezpieczne U, definiowane jest
jako najwigksza warto$¢ napigcia roboczego lub dotykowego, ktorego dlugotrwate utrzy-
mywanie si¢ nie stanowi zagrozenia dla zycia i zdrowia cztowieka w danych warunkach
otoczenia. Dla pradu stalego za bezpieczne uwaza si¢ napigcie dotykowe o wartosci 120 V,
a w warunkach zwigkszonego zagrozenia czynnikami Srodowiskowymi dopuszcza si¢ na-
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piecie do 60 V. Warunki zwigkszonego zagrozenia czynnikami srodowiskowymi wystepuja
wtedy, gdy rezystancja ciata ludzkiego wzgledem ziemi jest mniejsza od 1000 Q [7]. Do
srodowisk zwigkszonego zagrozenia zaliczaja si¢ tereny otwarte, a istotny wptyw na zmniej-
szenie opornosci ciata ludzkiego ma wysoka temperatura oraz duza wilgotno$¢ powietrza.
Aktualnie obowigzujace przepisy ochrony przeciwporazeniowej (norma PN-IEC 60364)
przyjmuja, ze napiecie jest bezpieczne, jesli nie przekracza wartosci podanych w tabeli 2.

Tabela 2
Wartos$ci napieé¢ bezpiecznych [11]
. Napigcie bezpieczne U, (V) w warunkach
Rodzaj pradu - .
normalnych szczegblnych ekstremalnego zagrozenia
Prad przemienny 50 25 12
Prad staty 120 60 30

2.2. Wymagania stawiane ochronie przeciwporazeniowej zawarte
w normie PN-EN 50122-1

Norma europejska PN-EN 50122-1 zostata wprowadzona do stosowania w PKP w 2002 r.
Zawiera ona wymogi stawiane srodkom ochrony bezpieczenstwa elektrycznego w instalacjach
statych, powigzanych z systemami trakcji AC oraz DC, jak i réwniez innych instalacji na-
razonych na oddziatywania systemu trakcji elektrycznej. Podstawowe zagadnienia zwigzane
z bezpieczenstwem elektrycznym w systemie trakcji 3 kV DC zawieraja rozdziaty 517 [10].

Postanowienia zawarte w rozdziale 5 dotycza ochrony przy dotyku posrednim, gdzie nie-
bezpieczny potencjal moze zosta¢ przeniesiony na dostepne czgsci przewodzace normalnie
nieznajdujace si¢ pod napieciem. Taka sytuacja moze zaj$¢ wskutek zerwania gornej sie-
ci jezdnej oraz zerwania lub wykolejenia pantografu. Zalecane jest izolowanie konstrukcji
wsporczych, a nastepnie ich bezposrednie taczenie z obwodem powrotnym, czyli zastosowa-
nie uszynien. Czesci przewodzace nieizolowane od ziemi powinny by¢ potaczone z ziemia
i stanowi¢ polaczenie z obwodem powrotnym tylko w momencie pojawienia si¢ niebez-
piecznego napigcia (awarii), tak by umozliwi¢ przerwanie pradu. Zastosowanie zwiernikow
napigciowych spetnia te wymogi. Zwierniki w normalnych warunkach pracy, przy niskim
napigciu szyny — uszynienia konstrukeji tworza przerwe izolacyjng. W przypadku pojawienia
si¢ niebezpiecznego napigcia na uszynionej konstrukcji w stosunku do szyn, zwiernik zamy-
ka obwod, uszyniajac konstrukcje.

Przedstawione w rozdziale 7 zakresy najwickszych dopuszczalnych napie¢ dotykowych/
dostepnych zostaty podzielone na trzy grupy czasowe ze wzgledu na czas przeptywu pradu.
Najwicksze dopuszczalne napigcia dotykowe pojawiajace si¢ w momencie awarii przy krot-
kich czasach przeptywu pradu razeniowego 0 < ¢ < 0,5 s powinny by¢ uwzglgdniane w urza-
dzeniach ochronnych i wylacznikach. Przy ciagtym przeptywie pradu, a wigc w normalnych
warunkach pracy, napiecie dostepne nie moze przekracza¢ dopuszczalnych wartosci 120 V
lub 60 V w zalezno$ci od czynnikow srodowiskowych.
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3. Ocena zagrozen elektrycznych dla wybranych przypadkéw ruchowych
pojazdéw trakcyjnych

3.1. Rozktad potencjatu i rozptyw pradu w szynach

Obwod szynowy mozna przedstawi¢ w postaci nieskonczonej ilosci elementarnych re-
zystancji wzdluznych szyn r posiadajacych potaczenie z ziemig za pomocg rownomiernie
rozlozonych rezystancji przej$cia szyna—ziemia r, (rys. 3).

L

odlegta ziemia

Rys. 3. Elektryczny schemat zastgpczy odcinka obwodu sieci szynowej o dtugosci L

Fig. 3. Electrical equivalent scheme of section of return circuit L length

W miejscu, w ktdrym prad pobierany przez pociag wplywa do szyn, tworzy si¢ strefa
anodowa. Szyny posiadajg dodatni potencjat wzgledem ziemi. Cz¢$¢ pradu wskutek braku
idealnej izolacji toru wplywa do ziemi 1 wraca z powrotem do szyn w miejscu przytaczenia
kabli powrotnych. Prad przeptywajacy z ziemi do szyn powoduje, ze tor posiada potencjat
ujemny, a ziemia dodatni i jest to strefa katodowa (rys. 4).
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Rys. 4. Uproszczony schemat sieci szynowej przy zasilaniu pojedynczego odbioru jednostronnie
z podstacji trakcyjnej

Fig. 4. Simplified scheme of return circuit while powering a single load by traction substation
operating in a single-side mode
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Przebieg potencjatu szyn wzgledem ziemi dla wyidealizowanego przypadku z jednako-
wymi warto$ciami rezystancji przej$cia i rezystancji wzdtuznych z odbiorem na koncu od-
cinka zasilania tworzy prosta. Szyny posiadajg zerowy potencjat w srodku odcinka zasilania,
wartosci napie¢ w miejscu odbioru i przytaczenia kabli powrotnych sg sobie rowne i r6znig
si¢ znakami.

3.2. Awarie sieci powrotnych i ich wptyw na pojawiajace si¢ zagrozenia
porazeniowe cztowieka

Sie¢ szynowa jest narazona na wiele uszkodzen, ktéore moga w znaczacy sposob po-
gorszy¢ jej parametry przewodno$ci wzdtuznej. Obluzowanie si¢ lub oderwanie tacznikow
podhuznych, peknigcia szyn, kradzieze dlawikow torowych na ztaczach izolowanych toru,
brak potaczen obejsciowych w czasie wykonywania prac naprawczych nawierzchni torowej,
moga spowodowac brak cigglosci w obwodzie powrotnym. Skutkuje to pojawieniem si¢
duzego napigcia szyny wzgledem ziemi w momencie przejazdu lub rozruchu elektryczne-
go pojazdu trakcyjnego, co wiaze si¢ ze zwigkszonym zagrozeniem porazeniowym. Bardzo
wazng role spetniaja potaczenia poprzeczne montowane w kolejowych sieciach powrotnych,
ktore zmniejszaja do minimum mozliwo$¢ wystapienia napigé razeniowych.

Dla przyktadu w przypadku przerwy w danym torze w poblizu podstacji trakcyjnej i bra-
ku potgczen migdzytorowych, prad poptynie w kierunku sgsiedniej podstacji, a nastepnie
wroci do podstacji zasilajacej torem powrotnym. Droga pradu powrotnego moze wynies$¢
nawet 40 kilometrow. Latwo zauwazy¢, ze dla tak dtugiego odcinka wypadkowa rezystancja
wzdtuzna szyn jest duza [4]. W miejscu poboru pradu przez pojazd trakcyjny napigcie szyn
wzgledem ziemi moze osiggac warto$ci rzedu kilkuset woltow. Stwarza to powazne zagroze-
nie porazeniowe. Podstacje trakcyjne wyposaza si¢ w systemy ochrony ziemnozwarciowej,
ktore monitorujg napigcie pomiedzy ujemna szyng zbiorcza a ziemig. Przekroczenie rozni-
cy potencjatu 120 V skutkuje zadziataniem wytacznikow szybkich i wytgczeniem zasilania
odcinka kolejowego. Rowniez w takich przypadkach na wielko$¢ napigé szyny wzgledem
ziemi ma duzy wplyw rezystancja przej$cia szyna—ziemia » . Z porazeniowego punktu wi-
dzenia najlepiej jest, aby rezystancja przej$cia byla jak najmniejsza, gdyz wigksza czesé
pradu roboczego moze poptynaé ziemig i zmniejszy¢ zagrozenie elektryczne do wartosci
bezpiecznych. Jest to niestety niezgodne z ochrong przed pradami btadzacymi, gdzie wyma-
gana jest mozliwie duza rezystancja przejscia w celu zmniejszenia udziatu pradow ptynacych
ziemig w stosunku do pradoéw ptynacych szynami. System uszynien grupowych, ktory obec-
nie wypiera indywidualny system uszynien (niezgodny z obowigzujagcymi normami), dziata
na zasadzie doziemiania odcinka szynowego. Mala rezystancja przejscia korzystnie wptywa
na zmniejszenie niebezpiecznego potencjatu szyn wzgledem ziemi.

Szczegodlnie niebezpieczne jest pojawienie si¢ przerwy dwustronnej w obwodzie powrot-
nym. Mogtoby si¢ wydawac, ze na takim odcinku silniki pojazdow trakcyjnych sg pozbawio-
ne zasilania ze wzglgdu na obustronng przerwe w szynach — przewodzie odprowadzajacym
prad. Jednak prady moga swobodnie przeptywac ziemia, zwlaszcza jezeli rezystancja przej-
$cia r, jest mala i nie powoduje, ze urzadzenia ochrony podnapigciowej instalowane w pojaz-
dach trakcyjnych odtacza pojazd od zasilania z powodu spadku napigcia zasilajacego ponizej
warto$ci 2100 V. W takim przypadku szyny, ktére nie posiadaja cigglosci z szynowym ob-
wodem powrotnym, osiaggna niebezpieczne napiecia wzgledem ziemi. Rowniez uszynienia
indywidualne beda stwarza¢ dodatkowe zagrozenie. Wysokie napiecie szyn zostanie wynie-
sione na konstrukcje wsporcze sieci jezdnej znajdujace si¢ w pewnej odleglosci od torow.
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Wykresy przedstawione na kolejnych rysunkach (rys. 5, rys. 7) przedstawiaja rozktad

i warto$ci napie¢ pod wplywem obcigzenia pradami roboczymi dla roéznych sytuacji

awaryjnych sieci powrotne;j.

1. Linia dwutorowa zasilana jednostronnie o dtugosci L =20 km pozbawiona potaczen mig-
dzytorowych na znacznym odcinku torowiska z zerwanymi kablami powrotnymi z toru 1.
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Rys. 5. Rozktad potencjatu szyn U, wzgledem ziemi

Fig. 5. Rail voltage distribution U, in relation to far-earth

W przypadku niezadziatania ochrony ziemnozwarciowe] zainstalowanej w podsta-
cji trakcyjnej, w opisanym powyzej stanie awaryjnym sieci powrotnej napigcia razeniowe
majg daleki zasigg. Brak podstawowych polaczen elektrycznych sieci powrotnej skutkuje
pojawianiem si¢ niebezpiecznych potencjalow wywotanych przeplywem duzych pradow,
zwlaszcza w trakcie rozruchu cigzkich lokomotyw towarowych. Cztowick znajdujacy si¢ na
torach, ktory nie ma jakiegokolwiek kontaktu wzrokowego z pojawiajagcym si¢ pociggiem
i mysli, ze jest bezpieczny, moze zosta¢ $miertelnie porazony pradem podczas dotyku szyny
badz tez konstrukcji wsporczej uszynionej bezposrednio z torami. W zaleznos$ci od tego, na
ktoérym torze bedzie znajdowala si¢ osoba, droga przepltywu pradu razeniowego moze by¢
inna. Dla toru 1 napi¢cia szyn wzgledem ziemi, osiggaja dodatnie wartosci i przeptyw pradu
razeniowego moze zachodzi¢ na drodze noga—noga lub rgka—noga. Na torze 2 szyna posiada
potencjat ujemny wzgledem ziemi a wigc przeptyw pradu razeniowego zachodzi od stop po-
przez rece lub poprzez nogi. Prad wstepujacy z porazeniowego punktu widzenia jest bardziej
niebezpieczny dla cztowieka, jak to juz wczesniej zaznaczono.
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Rys. 6. Maksymalne dopuszczalne napigcie dotykowe U, pradu statego w funkcji czasu [8]

Fig. 6. Maximum admissible tactile voltage U, of direct current in a function of time [8]

2. Linia dwutorowa zasilana jednostronnie o dtugos$ci L = 20 km pozbawiona polaczen mig-
dzytorowych na znacznym odcinku torowiska z przerwa obustronng w torze 1.

Odcinek z obustronna przerwa (rys. 7) w momencie pojawienia si¢ na nim ruszajacego
pociagu osigga dodatnie wartosci napie¢ wzgledem ziemi, podczas gdy na pozostatej czesci
sieci torowej napigcia utrzymujg si¢ na poziomie niestwarzajacym zagrozenia porazeniowe-
go. W przypadku zastosowania uszynief indywidualnych zainstalowana ochrona ziemno-
zwarciowa w podstacji trakcyjnej moze nie zadziata¢, a wysokie warto$ci potencjatu szyn
zostajg przenoszone na konstrukcje wsporcze i utrzymuja si¢ w czasie przejazdu pociagu.
Osoba znajdujaca si¢ na zerwanym odcinku toru 1 lub dotykajaca konstrukcji wsporczej
w poblizu tego odcinka jest narazona na porazenie pragdem o bardzo duzym napigciu, znacz-
nie przekraczajacym wartosci dopuszczalne.
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Rys. 7. Rozkiad potencjatu szyn U wzgledem ziemi (linia ciggta tor 1; linia przerywana tor 2)

Fig. 7. Rail voltage distribution U, in relation to far-earth (solid line — track 1; dashed line — track 2)
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4. Whnioski

Na podstawie wykonanej symulacji komputerowej z uwzglednieniem rzeczywistych pa-
rametréw sieci powrotnej oraz mozliwych sytuacji awaryjnych torowiska kolejowego mozna
wskaza¢ miejsca szczegodlnych zagrozen zwiazanych z porazeniem elektrycznym dla osoéb,
ktére moga sie¢ w tych miejscach znalez¢.

Sie¢ szynowa przebiega w miejscach tatwo dostepnych dla ludzi. Jest ona czgécig sys-
temu zasilania trakcji kolejowej, i dlatego nie powinna powodowac jakichkolwiek zagrozen
elektrycznych. Z tego wzgledu, jak wykazata powyzsza analiza, wazne jest zachowanie cig-
glosci obwodu powrotnego oraz niskiej rezystancji wzdtuznej na drodze pradéw roboczych.
Zastosowanie dodatkowych potaczen poprzecznych w torach zmniejsza wypadkowa rezy-
stancje sieci, a tym samym zmniejsza wystepowanie napie¢ zagrazajacych zyciu cztowieka
W razie awarii.

Przestrzeganie obowigzujacych przepisow dotyczacych stanu technicznego torowisk dla
linii zelektryfikowanych wydaje si¢ (na chwile obecng) wystarczajacym warunkiem zapew-
niajacym ich bezpieczna eksploatacje w sensie zagrozen elektrycznych. Uzasadnione jest
zatem dokonywanie regularnych przegladéw sieci powrotnej w celu monitorowania stanu
technicznego torowisk zaréwno pod wzgledem mechanicznym, jak i elektrycznym.
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