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Srodki ochrony przeciwporazeniowej stosowane na obszarach kolejowych,
wymogi i badania skutecznosci dziatania

Witodzimierz KRUCZEK!

Streszczenie

W artykule dokonano przegladu srodkéw ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej urzadzen niskiego napiecia i powyzej 1 kV,
stosowanych na obszarach kolejowych i w bezposredniej strefie oddziatywania sieci trakcyjnej i pantografu. Opisano zakres ba-
dan i wymagania wynikajace z norm ochrony przciwporazeniowej. Przedstawiono mozliwosci badawcze Zaktadu Elektroenerge-
tyki Instytutu Kolejnictwa w zakresie sprawdzania skutecznosci dziatania zastosowanej ochrony przeciwporazeniowej.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwporazeniowa, strefa sieci jezdnej i pantografu

1. Wstep

Ochrona przeciwporazeniowa jest to zespdt srodkow
technicznych oraz organizacyjnych i prawnych majacych na
celu niedopuszczenie do przeptywu przez organizm czto-
wieka lub zwierzecia pradu o wartosci groznej dla zycia. Ze
wzgledu na zastosowane $rodki techniczne wyréznia sie:

1. Ochrone przed dotykiem bezposrednim, zwana podsta-
wowg. Ochrona ta polega na zapewnieniu takich $rod-
kéw technicznych, ktére uniemozliwig dotkniecie do cze-
$ci czynnych bedacych w normalnych warunkach pracy
pod napieciem. Ochrone te zapewnia sie gtéwnie przez:
izolowanie czesci czynnych i utrudnienie dostepu. Stoso-
wane s3 rowniez napiecia bezpieczne: SELV (Safety Extra
Low Voltage) lub PELV (Protected Extra Low Voltage), ten
$rodek ochrony przeciwporazeniowej zaliczany jest réw-
niez do ochrony przeciwporazeniowej dodatkowe;j.

2. Ochrone przed dotykiem posrednim, zwang dodat-
kowa. Ochrona ta polega na zastosowaniu rozwigzan
technicznych gwarantujacych takie dziatanie urzadze-
nia elektrycznego, ze czesci przewodzace dostepne,
ktére w normalnych warunkach pracy nie znajduja sie
pod napieciem np.: obudowy rozdzielnic, korpusy sil-
nikéw czy w przypadku trakcji elektrycznej stupy trak-
cyjne, lub pudta wagonéw lub elektrycznych pojazdow
trakcyjnych, podczas stanéw awaryjnych (w przypadku
pojedynczego uszkodzenia), czyli np. po uszkodzeniu
izolacji i dotknieciu przez cztowieka czesci przewodza-
cej, nie beda zdolne do porazenia pradem elektrycz-
nym. Kazda czes¢ przewodzaca urzadzenia elektrycz-
nego, ktéra moze by¢ dotknieta przez cztowieka i ktéra
w warunkach awaryjnych, moze znalez¢ sie pod napie-

ciem w wyniku uszkodzenia musi podlega¢ ochronie
przeciwporazeniowej dodatkowe;.

Niniejszy artykut stanowi przeglad realizowanych spo-
sobow ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej w réz-
nych systemach sieciowych i energetycznych stosowanych
na kolei, sposoby sprawdzenia tej ochrony oraz uwagi na
podstawie doswiadczen autora przy jej sprawdzaniu.

2. Realizacja ochrony przeciwporazeniowej
dodatkowej

Rodzaj zastosowanej ochrony przeciwporazeniowej do-

datkowej zalezy od takich czynnikoéw, jak:

e rodzaj i poziom napiecia instalacji, w ktérej ochrona jest
realizowana,

e rodzaj chronionych urzadzen elektrycznych,

e uktad sieci elektrycznej,

e przeznaczenie pomieszczenia, budynku lub innego
obiektu, w ktérym jest zastosowana ochrona przeciw-
porazeniowa.

Zadaniem projektanta jest zaprojektowanie ochrony
przeciwporazeniowej dodatkowej, skutecznej w kazdych
warunkach. Méwiac o skutecznosci ochrony przeciwporaze-
niowej nalezy odniesc sie do skutkéw przeptywu pradu przez
organizm ludzki. Skutki te s scharakteryzowane przez dwa
podstawowe czynniki: czas razenia, i prad razenia. Strefy cza-
sowo-pragdowe skutkow fizjologicznych pradéw razeniowych
przemiennych i statych wedtug IEC 60479-1 [1] przedstawiono
na rysunku 1. Opis skutkéw razenia przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 1. Strefy czasowo-pradowe skutkéw fizjologicznych pradéw razeniowych: a) przemiennych, b) statych IEC 60479-1 [1]
Tablica 1
Fizjologiczne skutki przeptywu pradu przemiennego i statego przez ciato cztowieka IEC 60479-1 [1]
Stref .. . . Stre . . .
y Fizjologiczne skutki przeptywu pradu fy Fizjologiczne skutki przeptywu pradu statego
czasowo- - . . czasowo- . -
przemiennego przez ciato cztowieka przez ciato cztowieka
pradowe pradowe
AC-1 Zwykle brak reakji. DC-1 Mozllwe ucz.uae ktucia podczas zataczania
i przerywania przeptywu pradu.
Prawdopodobne mimowolne skurcze miesni,
. . . . zwiaszcza podczas zataczania i przerywania
AC-2 Zwykle brak szkodliwych skutkéw fizjologicznych. DC-2 . .
Y y jologiczny przeptywu pradu. Jednak bez zadnych szkodliwych
efektow fizjologicznych.
o Zwykle brak uszkodzen organicznych.
e Prawdopodobienstwo pojawienia sie skurczow
miesni i trudnosci w oddychaniu przy czasach
razenia dtuzszych od 2 s. . — . .
L . Silne reakcje mimowolne mies$ni. Powstawanie
e Odwracalne zaktocenia przy powstawaniu . .
AC-3 A - DC-3 odwracalnych zaburzen w sercu, jednak bez
bodZcéw i pobudzaniu serca. . .
s - o . . uszkodzen organicznych.
o Mozliwos$¢ powstawania przejsciowego migotania
przedsionkoéw serca i przejsciowego zatrzymania
pracy serca (zaktécenia wzrastajace wraz ze
wzrostem pradu).
Niebezpieczenstwo wystapienia skutkow Moga wystapic skutki patofizjologiczne takie, jak
patofizjologicznych takich, jak: zatrzymanie akcji serca, zatrzymanie oddychania,
e zatrzymanie pracy serca, zatrzymanie oddechu, poparzen i uszkodzenie komorek.
powazne oparzenia (niebezpieczenstwo rosnie Prawdopodobienstwo wystapienia migotania
wraz ze wzrostem pradu). komor serca wzrasta wraz z czasem razenia:

AC-4 e AC-4.1: Prawdopodobienstwo migotania komor DC-4 e DC-4.1: Prawdopodobienstwo migotania komor

serca wzrasta do 5%. serca wzrasta do 5%.

e AC-4.2: Prawdopodobienstwo migotania komor e DC-4.2: Prawdopodobienstwo migotania komor
serca wzrasta od 50%. serca wzrasta od 50%.

e AC-4.3: Prawdopodobienstwo migotania komor e DC-4.3: Prawdopodobienstwo migotania komor
serca wzrasta powyzej 50%. serca wzrasta powyzej 50%.

Jak wynika z diagraméw przedstawionych narysunku 1, e ograniczenie do niegroznej wartosci pradu przeptywa-
ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa moze by¢ osia- jacego przez ciato cztowieka spowodowanego uszko-
gnieta przez: dzeniem izolacji podstawowej urzadzenia,

o catkowite zapobiezenie przeptywowi pradu przez ciato e ograniczenie do niegroznej wartosci czasu trwania
cztowieka spowodowanego uszkodzeniem izolacji pod- przeptywu pradu przez ciato cztowieka spowodowane-
stawowej urzagdzenia, go uszkodzeniem izolacji podstawowej urzadzenia.
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2.1.Srodki ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej
w sieciach niskiego napiecia

2.1.1. Samoczynne wytaczenia zasilania

Samoczynne wytaczanie zasilania jest najczesciej wy-
korzystywanym s$rodkiem ochrony przeciwporazeniowej
dodatkowej. W zaleznosci od zastosowanego uktadu sie-
ciowego samoczynne wytgczenie zasilania w uktadach
sieciowych niskiego napiecia jest realizowane za pomoca
aparatéw elektrycznych takich, jak bezpieczniki, wytaczniki
nadmiarowo-pragdowe lub wytaczniki réznicowo-pradowe.
Maksymalne czasy wytaczenia, zalezne od zastosowanego
uktadu sieciowego, sg podane w normie PN-HD 60364-4-
41:20009 (tablica 2).

W ukfadzie sieciowym TN-C w urzadzeniach do 1 kV sa-
moczynne wytaczenia zasilania moze by¢ realizowane dzie-
ki tzw. zerowaniu, ktére polega na potaczeniu wszystkich
dostepnych czesdci przewodzacych z przewodem ochron-
no-neutralnym PEN. Na rysunku 2 przedstawiono zasade
zerowania.

Warunek skutecznosci ochrony przeciwporazeniowe;j
wyraza sie zaleznoscia:

(M

gdzie:

I, - warto$¢ pradu przetezeniowego w A zapewniajaca samo-
czynne zadziafanie urzadzenia w wymaganym czasie (np. dla
napiecia w stosunku do ziemi 230V jest to czas 04 s, lub 5 s
w obwodach odbiorczych, do ktérych sa przytaczane tylko
odbiorniki state). Prad ten nalezy odczyta¢ z charakterystyki
czasowo pradowej zastosowanego aparatu wyltaczajacego;

U, - napigcie w przewodzie liniowym w stosunku do ziemiwV;

0,8 — wspdtczynnik uwzgledniajacy wzrost rezystancji prze-
wodoéw powodowany pragdem zwarciowym;

Z_ - impedancja petli zwarciowej w Q, obejmujaca zrodto
zasilania, przewdd liniowy do miejsca zwarcia i przewod
ochronno-neutralny PEN od miejsca zwarcia do Zrodta za-
silania. Impedancje petli zwarcia nalezy zmierzy¢ i na tej
podstawie okresli¢ skuteczno$¢ ochrony przeciwporaze-
niowe;j.

Maksymalne czasy wytaczania dla normalnych warunkéw srodowiskowych [10]

50V<U <120V 120V< U <230V
System
a.c. a.c. a.c. d.c.
T 03 = 02 04
TNQIT, 0,8 - 0,4
Objasnienia:

Tablica 2
230V < U, <400V U,>400V
a.C. d.c. a.c. d.c.
0,07 0,2 0,04 0,1
0,2 04 0,1 0,1

U, - nominalne napiecie a.c. lub d.c. przewodu liniowego wzgledem ziemi,

TT - uktad sieciowy niskiego napiecia charakteryzujacy sie bezposrednim potaczeniem punktu neutralnego transformatora SN/nn z zie-
mig i bezposrednim pofaczeniem czesci przewodzacych dostepnych z ziemia,

TN - ukfad sieciowy niskiego napiecia charakteryzujacy sie bezposrednim potaczeniem punktu neutralnego transformatora SN/nn z zie-
mig i bezposrednim pofgczeniem czesci przewodzacych dostepnych z uziemionym punktem neutralnym transformatora SN/nn,

IT - ukfad sieciowy niskiego napiecia charakteryzujacy sie brakiem bezposredniego potaczenia punktu neutralnego transformatora z zie-
mig i bezposrednim potaczeniem czesci przewodzacych dostepnych zziemig, ,, — wytaczenie moze by¢ wymagane zinnych przyczyn
niz ochrona przeciwporazeniowa, ,, — dla podwojnego zwarcia z ziemig.

SN/nn

:':f L1
'ﬁ/ L3
} PEN
i
_-_Ruz i ““j
- Odb

Rys. 2. Zasada zerowania i przeptyw pradu zwarciowego podczas
uszkodzenia izolacji w ukfadzie sieciowym TN-C [opracowanie wtasne]

Zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-5-
54:2011 [11] przewdd ochronno-neutralny w uktadzie sie-
ciowym TN-C powinien mie¢ minimalny przekrdj nie mniej-
szy od 10 mm? Cu, lub 16 mm? Al. W zwigzku z tym ukfad
sieciowy TN-C moze by¢ aktualnie stosowany tylko w sie-
ciach elektroenergetycznych, ze wzgledu na wymagany
przekroj przewodu PEN, wyklucza sie wiec budowe nowych
instalacji w budynkach w uktadzie sieciowym TN-C. Ponad-
to w uktadzie sieciowym TN-C nie mozna stosowac wytgcz-
nikdw réznicowo-pradowych jako aparatéw samoczynnie
wytgczajacych zasilanie, co rowniez deklasuje ten uktad sie-
ciowy w instalacjach odbiorczych niskiego napiecia.

Stosowany obecnie w wiekszosci instalacji odbiorczych
ukfad sieciowy TN-S, lub TN-C-S rozdziela funkcje przewo-
du ochronno-neutralnego na dwa przewody: przewdd
ochronny PE i przewdd neutralny N, umozliwia to stoso-
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wanie w tych uktadach sieciowych wytacznikéw réznico-
wo-pradowych (RCD). W ukfadzie sieciowym TN-S, TN-C-S
warunek skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej wyra-
za sie zaleznoscia taka sama jak w uktadzie sieciowym TN-C
z taka réznicy, ze przy zastosowaniu wytacznika RCD, prad
powodujacy samoczynne zadziatanie urzadzenia zabezpie-
Czajacego w wymaganym czasie |_jest pradem réznicowym
zapewniajgcym zadziatanie wytgcznika RCD.

W ukfadzie sieciowym TT wszystkie czesci przewodzace
dostepne i chronione przez ten sam aparat zabezpiecza-
jacy, powinny by¢ pofaczone przewodem ochronnym PE
i potagczone do wspolnego uziomu. W uktadzie tym samo-
czynne wylaczenie zasilania jest realizowane dzieki uzie-
mieniu ochronnemu. Na rysunku 3 przedstawiono zasade
uziemienia odbiornika w uktadzie sieciowym TT.

SN/nn

:{ L1
p | =
\ - L3
N
T : PE
4 Ziemia .
]
“RA TRe || W 0db

Rys. 3. Zasada uziemienia i przeptyw pradu zwarciowego podczas
uszkodzenia izolacji w ukfadzie sieciowym TT [opracowanie wiasne]

Ochrone przeciwporazeniowg w uktadzie sieciowym TT
mozna uznac za skuteczng, gdy spetniony jest jeden z na-
stepujacych-warunkéw:

1) jezeli aparatem samoczynnie wytaczajagcym zasilanie
jest wykacznik RCD:

A 'IAn SUL ()

gdzie:

R, - suma rezystancji uziomu i przewodu ochronnego ta-
czacego czesci przewodzace dostepne z uziomem,

l,, — znamionowy prad réznicowy wyfacznika RCD,

U, - napiecie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale, dla wa-
runkéw normalnych 50V,

2) jezeli aparatem samoczynnie wytaczajagcym zasilanie
jest wylacznik nadmiarowo-pradowy:

Z.-, <U, 3)

gdzie:

Z, - impedancja petli zwarciowej w Q obejmujaca zrédto
zasilania, przewdd liniowy do miejsca zwarcia, przewdd
ochronny czesci przewodzacych, przewdd uziemiajacy,
impedancje uziomu instalacji i zrodfa zasilania,

I, — wartos¢ pradu przetezeniowego w A zapewniajaca sa-
moczynne zadziatanie urzadzenia w wymaganym czasie,

U, - napiecie w przewodzie liniowym w stosunku do ziemi w V.
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Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze aparatem za-
pewniajacym samoczynne wylaczenie zasilania moze by¢
wytacznik nadmiarowo-pradowy lub wytacznik RCD, przy
czym uzyskanie odpowiednio matej impedancji uziemie-
nia wymaganej dla wytacznika nadmiarowo-pradowego
czesto jest bardzo trudne lub nawet niemozliwe zwtaszcza
w strefie oddziatywania trakgji elektrycznej. W obszarze ta-
kim grunt czesto jest kamienisty skfadajacy sie w duzej ilo-
$ci z podsypki, w zwigzku z tym jedynym rozwigzaniem za-
pewniajacym skutecznos$¢ ochrony przeciwporazeniowej
jest stosowanie wytgcznikdéw réznicowo-pradowych.

Do pomiaru petli zwarciowej w instalacjach niskiego
napiecia, testowania wytacznikéw RCD, pomiaru czasu
wytgczenia i pradu réznicowego zalecane jest stosowanie
mikroprocesorowych miernikéw instalacji elektrycznych.
Zaktad Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa wykonuje
takie pomiary wykorzystujac do tego celu mikroprocesoro-
we mierniki METREL 61557 i METREL 3102.

Podczas sprawdzania skutecznosci ochrony przeciw-
porazeniowej instalacji w obiektach, w ktérych aktualne
wymagania nie sg spetnione, nalezy odnies¢ sie do wyma-
gan z czasu wykonywania instalacji. Stosuje sie tzw. regu-
te ochrony zastanej. Jednakze jakakolwiek modernizacja
instalacji powinna by¢ tak wykonana, zeby byly spetnione
aktualnie obowigzujace normy w tym zakresie.

Samoczynne wylaczenia zasilania w instalacjach niskiego
napiecia znajdujacych sie w strefie oddziatywania
trakcyjnego

Urzadzenia elektryczne pracujace wzdtuz szlaku kole-
jowego, np. szafy sygnalizacji przejazdowych, kontenery
samoczynnej blokady liniowej lub inne urzadzenia stero-
wania ruchem kolejowym czesto sg umieszczone w bez-
posredniej strefie oddziatywania trakcji elektrycznej, dla-
tego stosowane w nich $rodki ochrony przeciwporaze-
niowej musza by¢ tak dobrane, aby zapewniaty skuteczny
poziom ochrony zagrozen elektrycznych, pochodzacych
od systemu zasilania trakcji elektrycznej, jak réwniez
od instalacji niskiego napiecia zasilajacej te urzadzenia.
Na rysunku 4 przedstawiono strefe gornej sieci jezdnej
i strefe pantografu, zgodnie z wytycznymi normy PN-EN
50122-1 [4].

Przedstawione na rysunku 4 odlegtosci odnosza sie do
sieci trakcyjnej zarzadzanej przez PKP PLK [3], wedtug wy-
tycznych normy PN-EN 50122-1[4], odlegtos¢ X wynosi 4 m,
odlegtos¢YiZ2m.

Jezeli sie¢ trakcyjna jest wprowadzona do budynku,
np. do warsztatu obstugi, nalezy uwzgledni¢ urzadzenia
konstrukcyjnie zwigzane siecia trakcyjna, ktére sg pod na-
pieciem oraz zakfadajac, ze budowla ma konstrukcje me-
talowa nalezy przyja¢, ze strefg oddziatywania sieci trak-
cyjnej i pantografu w takim warsztacie obstugi jest caty
budynek.

W strefie oddziatywania sieci trakcyjnej wymaga sie za-
stosowanie odpowiednio dostosowanego ukfadu zasilania
instalacji niskiego napiecia.
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Rys. 4. Strefa gornej sieci jezdnej i strefa pantografu: TOR — poziom gtowki
szyny, HP — najwyzszy punkt gérnej sieci jezdnej, OCLZ - strefa gérnej sieci
jezdnej, CCZ - strefa pantografu, TCL — oS toru, X — maksymalny zakres
strefy gornej sieci jezdnej w poziomie szyn (w warunkach polskich 5 m
wedtug 1t2) [3], Y - maksymalny zakres strefy pantografu (w warunkach
polskich 1,7 m wedtug 1t2) [3], Z - odlegto$¢ pomiedzy HP a gérna granica
strefy pantografu (w warunkach polskich 0,7 m wedtug It2) [3]

Wiekszos¢ urzadzen elektrycznych umieszczonych
wzdtuz zelektryfikowanego szlaku kolejowego zasilana jest

w ukfadzie sieciowym TT, gdyz zasilanie w tym ukfadzie nie
wymaga stosowania transformatora ochronnego pomiedzy
czescig energetyki zawodowej i czescig kolejowa. Natomiast
specyfika uktadu TT wymaga uziemienia czesci dostepnych
mogacych znalez¢ sie pod napieciem (najczesciej metalo-
wych obuddw szaf lub konteneréw przytorowych). Od stro-
ny systemu zasilania trakcyjnego w normalnych warunkach
pracy zadna czes¢ szyn jezdnych nie moze by¢ potaczona
bezposrednio z jakakolwiek uziemiong konstrukcja. System
zasilania trakcyjnego 3 kV DC, wymaga zeby szyny jezdne
byty izolowane od ziemi. PN-EN 50122-2 [5]. W zwigzku z tym
do zapewnienia ochrony przeciwporazeniowej od napiec
trakcyjnych wymaga sie, zeby konstrukcje metalowe w stre-
fie sieci trakcyjnej nie byty uszyniane bezposrednio lecz przez
ograniczniki niskonapieciowe VLD spetniajgcych wymagania
normy PN-EN 50526-2:2008 [8]. Przyktad zastosowania $rod-
kéw ochrony dostepnych czesci przewodzacych uktadu za-
silania TN-S dla systemy trakcyjnego DC przedstawiono na
rysunku 5, natomiast uktadu zasilania TT na rysunku 6.

Samoczynne wytaczanie zasilania w warunkach kolejo-
wych jest stosowane réwniez w instalacjach pokfadowych
niskiego napiecia wagonéw pasazerskich. Norma PN-EN
50153:2014-11 [6] stawia wymog zastosowania dodatko-
wej ochrony przeciwporazeniowej dostepnych dla pasaze-
réw, gniazd 230 V AC przez samoczynne wytgczenia zasi-
lania za pomoca wytacznika réznicowo-pragdowego. Kazdy
wagon podobnie jak inny obiekt, w ktérym jest wykonana
instalacja elektryczna i istnieje niebezpieczenstwo poraze-
nia musi by¢ sprawdzony pod wzgledem skutecznosci za-
stosowanej ochrony przeciwporazeniowej.

T 7%ttt Ttr Tt Tr1 Tt Tt T°&t 1.1

Rys. 5. Przyktad zastosowanych srodkéw ochronnych dla uktadu TN w zastosowaniu dla kolejowego systemu
trakcyjnego DC PN-EN 50122-1[4]: 1) sie¢ elektroenergetyczna, 2) sie¢ kolejowa, 3) uziemienie po stronie
energetyki zawodowej, 4) strefa sieci trakcyjnej i odbieraka, 5) zbiorcza szyna wyréwnawcza, 6) instalacja

wodna i gazowa, 7) ogrzewanie, 8) zabezpieczenie odgromowe, 9) uziemienie po stronie konstrukcji kolejowej,
10) ogranicznik niskonapieciowy VLD, 11) pierwsza izolacja, 12) druga izolacja [opracowanie wtasne]
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Rys. 6. Przyktad zastosowanych srodkéw ochronnych dla ukfadu TT w zastosowaniu dla kolejowego systemu
trakcyjnego DC PN-EN 50122-1 [1]: 1) sie¢ elektroenergetyczna, 2) sie¢ kolejowa, 3) uziemienie po stronie
energetyki zawodowej, 4) strefa sieci jezdnej i odbieraka, 5) zbiorcza szyna wyréwnawcza, 6) instalacja wodna
i gazowa, 7) ogrzewanie, 8) zabezpieczenie odgromowe, 9) uziemienie po stronie konstrukgji kolejowej,
10) ogranicznik niskonapieciowy VLD-F, 11) pierwsza izolacja, 12) druga izolacja [opracowanie wiasne]

2.1.2. Izolacja podwdéjna lub wzmocniona

Ten $rodek dodatkowej ochrony przeciwporazeniowej
polega na zastosowaniu izolacji podwdéjnej lub wzmocnio-
nej pomiedzy czes$ciami czynnymi a czesciami dostepnymi.
Stosuje sie ja do urzadzen zmiennopradowych i statopra-
dowych niezaleznie od wysokosci napiecia zasilania. Do
czesci przewodzacych dostepnych objetych izolacjg po-
dwdjna lub wzmocniong nie mozna przytaczaé przewodoéw
ochronnych i uziemiajacych. Urzadzenia takie powinny by¢
oznaczone symbolem [O] i uznaje sie za spetniajace wy-
magania dodatkowej ochrony przeciwporazeniowej jezeli
sa wykonane zgodnie z wymaganiami wtasciwych norm.
Urzadzenia z izolacja podwdjng lub wzmocniong sg urza-
dzeniami klasy ochronnosci Il. Ta klasa ochronnosci stoso-
wana jest przede wszystkim w wszelkiego rodzaju elektro-
narzedziach. Ma zastosowanie réwniez w oswietleniu ze-
wnetrznym. W warunkach kolejowych ten srodek ochrony
dodatkowej powinien by¢ stosowany gtéwnie w oswietle-
niu lub monitoringu terenéw kolejowych z masztéw.

W oswietleniu zewnetrznym przy zastosowaniu stu-
pow nieprzewodzacych, nie wymaga sie stosowania
ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej. Przy zastoso-
waniu stupéw przewodzacych, Il klase ochronnosci moz-
na uzyskac przez zastosowanie zfgczy izolowanych w ko-
morze stupa, zastosowanie opraw oswietleniowych wyko-
nanych w Il klasie ochronnosci i prowadzeniu przewodéw
we wnece stupa i wysiegnika w gietkiej rurze ochronnej
na catej dtugosci. Taki stup oswietleniowy zgodnie z PN-
HD 60364-7-714:2012 [12] nalezy traktowac¢ jako cate
urzadzenie réwnorzedne klasy ochronnosci Il. W takim
przypadku do stupa nie mozna przytacza¢ przewodu

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 152 (2016)

ochronnego i nie ma potrzeby takiego stupa uziemia¢, co
wydatnie obniza koszty.

W  warunkach kolejowych z nieznanych przyczyn
w o$wietleniu terenéw kolejowych zgodnie z let 3 [2] tego
srodka ochrony przeciwporazeniowej nie przewidziano.

2.1.3. Separacja elektryczna

Przy tym $rodku ochrony przeciwporazeniowej dodat-
kowej, ochrona jest zapewniona przez odseparowanie ob-
wodu, urzadzenia chronionego od innych obwodéw i od
ziemi. Odseparowanie uzyskuje sie przez zastosowanie
transformatora separacyjnego lub zrédta zapewniajacego
taki poziom bezpieczenstwa, jaki zapewnia transformator
separacyjny, np. przetwornica z uzwojeniami zapewniaja-
cymi rébwnowazng izolacje. Separowany obwdd powinien
by¢ zasilany napieciem nie wiekszym jak 500 V. Czesci czyn-
ne urzadzenia elektrycznego chronionego przez separacje
nie moga by¢ potaczone z zadnym punktem innego obwo-
du, ziemig i przewodem ochronnym. Separacje elektryczna
zaleca sie stosowac do jednego odbiornika. Przy wiekszej
liczbie odbiornikéw konieczne jest zastosowanie izolowa-
nych, nieuziemionych przewoddw wyréwnawczych, facza-
cych dostepne czesci przewodzace.

W warunkach kolejowych, ochrona przeciwporazenio-
wa przez separacje elektryczng jest stosowana w przekaz-
nikowniach, w ukfadach zasilania systeméw sterowania
ruchem kolejowym. Moze by¢ réwniez stosowana w tabo-
rze kolejowym przy zasilaniu pojedynczych gniazd 230V,
niedostepnych dla podréznych, np. w kabinach maszynisty.

Kontrola stanu ochrony za pomoca separacji ochronnej
pojedynczego obwodu zasilajacego jeden odbiornik, pole-
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ga na sprawdzeniu ciggtosci elektrycznej obwodu separo-

wanego oraz na pomiarze rezystancji izolacji pomiedzy:

e czesciami czynnymi obwodu separowanego a czescia-
mi czynnymi innych obwodéw,

e czesciami czynnymi obwodu separowanego a ziemia.

Wartos¢ rezystancji izolacji powinna przekracza¢ 1 MQ.

2.1.4. Zastosowanie niskiego napiecia SELV lub PELV

SELV (obwdd o napieciu znamionowym bardzo niskim),
PELV (obwdd o napieciu znamionowym bardzo niskim,
z uziemieniem roboczym). Te srodki ochrony zaliczane sg
do ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej i podstawo-
wej. Ochrona polega na:

1) ograniczeniu napiecia do gdrnej granicy zakresu |, to
jest 50V AClub 120V DG;

2) separacji ochronnej obwodu SELV lub PELV od wszyst-
kich pozostatych obwodoéw.

Zasade ochrony przeciwporazeniowej przy zastosowa-
niu bardzo niskiego napiecia SELV przedstawiono na rysun-
ku 7, przy zastosowaniu bardzo niskiego napiecia z uzie-
mieniem roboczym PELV przedstawiono na rysunku 8. Za-
stosowany transformator musi spetnia¢ wymagania normy
PN-EN 61558-2-6:2009 [9].

L

Rys. 7. Zasada ochrony przeciwporazeniowej przy zastosowaniu SELV
[opracowanie wiasne]

-
% 1

Rys. 8. Zasada ochrony przeciwporazeniowej przy zastosowaniu PELV
[opracowanie wiasne]

W warunkach kolejowych ochrona przeciwporazenio-
wa przez zastosowanie obwodéw SELV, PELV jest przede
wszystkim stosowana w sygnalizatorach przejazdowych,
napedach rogatkowych.

Sprawdzenie skutecznosci ochrony obwodu SELV po-
lega na sprawdzeniu ciggtosci przewodoéw i sprawdzeniu
separacji czesci czynnych obwodu SELV od czesci czynnych
innych obwoddw i od ziemi, przez pomiar rezystancji izola-

¢ji pomiedzy czesciami czynnymi obwodu SELV a czesciami
czynnymi innych obwodéw i cze$ciami czynnymi obwodu
SELV a ziemia.

Sprawdzenie skutecznosci ochrony obwodu PELV po-
lega na sprawdzeniu ciggtosci przewodéw i sprawdzeniu
separacji czesci czynnych obwodu PELV od czesci czynnych
innych obwoddw, przez pomiar rezystancji izolacji pomie-
dzy czesciami czynnymi obwodu PELV a czes$ciami czyn-
nymi innych obwodéw.

Napiecie pomiarowe powinno wynosi¢ 250V DC a war-
tosc rezystancji izolacji powinna by¢ wieksza od 0,5 MQ.

2.2.Srodki ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej
dla urzadzen o napieciu wyzszym od 1 kV

W ochronie przeciwporazeniowej dodatkowej urzadzen
o napieciu wyzszym od 1 kV, punktem wyjscia sg rowniez pier-
wotne kryteria bezpieczenstwa przedstawione na rysunku 1.
Na przyktad w instalacji niskiego napiecia, ktére w stosun-
ku do ziemi wynosi 230 V, cztowiek bedzie poddany razeniu
przyjmujac rezystancje ciata cztowieka na poziomie 1000 Q,
przez razonego poptynie prad razenia rzedu 230 mA. Jest to
strefa AC-3 na rysunku 1a). Jezeli samoczynne wyfaczenie na-
piecia nastapi szybko, np. przez wytacznik réznicowo-prado-
wy w czasie do 200 ms, osobie razonej nic ztego nie powinno
sie stac. Inaczej wyglada sprawa z napieciami powyzej 1 kV.
Na przykiad, jezeli cztowiek zostanie poddany razeniu od na-
piecia trakcyjnego 3 kV DC przyjmujac rezystancje ciata czto-
wieka na poziomie 1000 Q, przez razonego poptynie prad ra-
zenia rzedu 3 A. Jest to strefa DC-4.3 na rysunku 1b). Nawet
najszybsze wytaczenie zasilania w czasie do 10 ms niewiele
pomoze osobie razonej takim napieciem, a prawdopodobien-
stwo migotania komor serca wzrosnie powyzej 50%. Dlatego
ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa urzadzen instalagcji
o napieciu wyzszym od 1 kV jest uzyskiwana przez ogranicze-
nie napiec razeniowych do bezpiecznego poziomu. W instala-
cjach i urzadzeniach AC jest to uziemienie ochronne, w syste-
mach zasilania trakcyjnego DC jest to uszynienie.

2.2.1. Uziemienie w instalacjach, urzadzeniach powyzej
1kV AC

Ograniczenie napie¢ razeniowych dotykowych w urza-
dzeniach pracujacych na napiecie powyzej 1 kV w syste-
mach pradu zmiennego jest uzyskiwane poprzez uziemie-
nie ochronne. Uziemienie to powinno by¢ o takim utozeniu,
konfiguracji i rezystancji, aby spodziewane napiecie doty-
kowe razenia nie przekraczato wartosci dopuszczalnych,
a przez to ewentualny prad razeniowy nie byt grozny dla
zycia i zdrowia cztowieka. Inne srodki sg stosowane tylko
w pewnych przypadkach jako srodki uzupetniajace do uzie-
mienia ochronnego. Kazde urzadzenie elektroenergetyczne
pracujace na napiecie powyzej 1 kV AC powinno by¢ pota-
czone z uziomem lub z gtéwnym przewodem uziemiajacym
za pomocg oddzielnego przewodu uziemiajgcego. Nie do-
puszcza sie szeregowego faczenia uziemianych urzadzen.
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Sprawdzenie skutecznosci ochrony przeciwporazenio-
wej poprzez uziemienie polega na sprawdzeniu ciggtosci po-
taczen przewoddw uziemiajacych z uziomem, pomiarze re-
zystancji uziemienia i pomiarze dotykowych napiec razenia.
Uziemienie powinno by¢ tak wykonane, aby w miejscach,
w ktérych czesto moga przebywac ludzie i wystepuje za-
grozenie porazeniowe, nie byty przekroczone dopuszczalne
napiecia dotykowe razeniowe i napiecia krokowe razeniowe.

Pomiary rezystancji uziemienia i napie¢ dotykowych
powinny by¢ wykonane przy wymuszeniu pradu uziomo-
wego nie mniejszego niz 20% najwiekszej wartosci spo-
dziewanego pradu jednofazowego zwarcia z ziemia i nie
mniejszej od 30 A. Dopuszcza sie inne metody pomiarowe
(na przykfad pragdem o czestotliwosci r6znej od 50 Hz, wte-
dy prad pomiarowy moze mie¢ mniejszg wartos¢, jednak
taki pomiar musi zapewni¢ nie mniejsza doktadnosc).

Ocena instalacji uziemiajacej ze wzgledu na dopusz-
czalne napiecia uziomowe, dotykowe razeniowe powinna
by¢ dokonana zgodnie z [7], wedtug algorytmu przedsta-
wionego na rysunku 9.

Poniewaz urzadzenia energetyczne o napieciu pracy
powyzej 1 kV przewaznie znajduja sie w obiektach energe-
tycznych o rozlegtych ukfadach uziomowych, wymaga sie
stosowania specjalnych metod pomiarowych. Nalezy zacho-
wac znaczne odlegtosci sondy pradoweji sondy napieciowe;j
od uziomu badanego. Potrzebne prady pomiarowe przekra-
czaja wartosci, ktére pozwalaja zyska¢ uniwersalne mierniki
rezystancji uziemienia. Pomiary wykonywane przez Zaktad
Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa sa prowadzone
zgodnie z [7] tzw. metoda techniczng sztucznego zwarcia,
w ktoérej prad zwarcia doziemnego jest wymuszany przy
pomocy transformatora zasilanego z sieci 3x400 V. Ogdlny
uktad pomiarowy przedstawiono na rysunku 10.

rejestrocja pradu, napiecia uziomowego, napied razenia
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Rys. 9. Procedura sprawdzenia instalacji uziemiajacej ze wzgledu na
dopuszczalne napiecie uziomowe i napiecie dotykowe [7]:
Z,~ imped.an‘cja uziemienia,.IE —.prqd uziomowy, U, - nap'iec.ie uziomowe,
U,, - napiecie dotykowe razenia dopuszczalne, U, - napiecie dotykowe
razenia zmierzone, /, - prad razenia, Iy, = prad razenia dopuszczalny

Zmierzone wartosci napie¢ dotykowych razenia przy
pomiarowym pradzie uziomowym przelicza sie na rzeczy-
wiste napiecia dotykowe razenia, ktére wystapia przy prze-
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Rys. 10. Podstawowy ukfad pomiarowy stosowany w Zaktadzie Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa [opracowanie wiasne]
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plywie rzeczywistego pradu w badanym systemie energe-
tycznym wedtug zaleznosci:

l
Upodl, =Uy,, -5 (4)
IM
gdzie:
U., - napiecie dotykowe razenia rzeczywiste mogace

TR
wystagpi¢ na badanym urzadzeniu,

I, - rzeczywisty prad zwarcia przez ziemie w danym
uktadzie energetycznym,

U, — Zmierzone napiecie dotykowe razenia,

l,,— pomiarowy prad uziomowy.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z dopuszczalnymi
podanymi w funkgji czasu trwania (tablica 3), pozwala oce-
ni¢ skuteczno$¢ badanej ochrony przeciwporazeniowe;j.

Tablica 3
Dopuszczalne napiecie dotykowe w funkcji czasu trwania [7]

TI[s] U, vl
0,05 716
0,1 654
0,2 537
0,5 220
1 117
2 96
5 86
10 85

2,5
2.5

1-3[V]
12[V]

25
25

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe napiecia
dotykowe razenia zarejestrowane podczas pomiaru na roz-
dzielnicy 15 kV AC.

2.2.2. Ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa
w systemie zasilania trakcyjnego 3 kV DC

W obiektach energetycznych zasilajacych system trak-
cyjny 3 kV DG, a pracujacych po stronie napiecia zmienne-
go, ochrona przeciwporazeniowa jest zapewniana poprzez
uziemienie ochronne. W obiektach energetycznych pracu-
jacych po stronie 3 kV DC ochrona przeciwporazeniowa jest
zapewniana przez uszynienie.

Na rysunku 12 przedstawiono schematycznie system
zasilania trakcyjnego 3 kV pradu statego z podziatem obiek-
tow energetycznych na ACi DC.

Rys. 12. System zasilania trakcyjnego 3 kV pradu statego: A - czes$¢,
w ktdrej ochrona przeciwporazeniowa jest uzyskiwana przez uziemienie
ochronne, B - czes¢, w ktdrej ochrona przeciwporazeniowa uzyskiwana
jest przez uszynienie [opracowanie wiasne]

X (1-1)[A]
(1-2)[V]
(1-3)[V]
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Rys. 11. Napiecie dotykowe: pierwsza cze$¢ przebiegu oraz napiecia dotykowe razenia; druga czes¢ przebiegu — napiecia zarejestrowane podczas
badania skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej rozdzielnicy 15 kV AC (oscylogram z sprawdzenia skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej
rozdzielnicy 15 kV) [opracowanie wtasne]
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System trakgcji elektrycznej pradu statego 3 kV ma oba
bieguny izolowane od ziemi. Biegun dodatni taczy sie z sie-
cig trakcyjng gorng i wymaga petnej izolacji na poziomie
3 kV. Biegun ujemny jest pofaczony z szynami toru kole-
jowego stanowigcego sie¢ powrotng. Wymaga sie, zeby
biegun ujemny i kable powrotne réwniez byly izolowane
od ziemi na poziomie 0,6 kV. Tory kolejowe w systemie
zasilania trakcyjnego DC s3a izolowane od ziemi, poprzez
utozenie ich na podkfadach znajdujacych sie na warstwie
thucznia. Stosowane sg izolacyjne przekfadki pomiedzy szy-
nami a podktadem. Pomimo stosowanych rozwigzan maja-
cych na celu dobre odizolowanie bieguna minusowego od
ziemi, rezystancja doziemna jednego kilometra toru w do-
brym stanie wynosi okoto 1 Q. Normy i przepisy wymagaja,
aby konduktancja 1 km toru nie byta wyzsza od 2,5 S/km
PN-EN 50122-2:2011 [5].

Wymagany poziom ochrony przeciwporazeniowe;j
w obwodach zasilania trakcji elektrycznej DC uzyskuje sie
przez uszynienie bezposrednie lub w tzw. systemie otwar-
tym wszystkich urzadzen znajdujacych sie w strefie oddzia-
tywania sieci trakcyjnej. Uszynienie ogranicza napiecie do-
tykowe razenia do poziomu bezpiecznego, natomiast wy-
taczenie zasilania nastepuje przez wytgcznik szybki pradu
statlego wyposazony w wyzwalacz nadpradowy. Na rysun-
ku 13 przedstawiono system ochrony przeciwporazenio-
wej i ziemnozwarciowej w systemie otwartym, stosowany
obecnie na PKP PLK.

= o PODSTACIJA
=D

3KV [

Rys. 13. Ochrona przeciwporazeniowa w systemie otwartym stosowana
obecnie na liniach zelektryfikowanych w PKP PLK. Liniag rézowg
zaznaczono przeptyw pradu zwarciowego w przypadku uszkodzenia
izolacji na stupie trakcyjnym [13]

Do szczegdlnie niebezpiecznej sytuacji moze dosc
w przypadku powstania przerwy w sieci powrotnej, na przy-
ktad przy peknieciu szyny. W takim wypadku prad zwarcio-
wy jest zbyt maly do zadziatania wyzwalacza nadpradowe-
go wytacznika szybkiego. Zwarcie doziemne jest wylgczane
przy pomocy tzw. urzadzen ochrony ziemnozwarciowej EZZ,
TUZZ lub UZZ.Taka sytuacje przedstawiono na rysunku 14.
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Rys. 14. Rozptyw pradu zwarciowego w przypadku powstania przerwy
w sieci powrotnej. Linig czerwong zaznaczono przeptyw pradu
zwarciowego w przypadku powstania przerwy w sieci powrotnej [13]

Przy powstaniu przerwy w sieci powrotnej duze znacze-
nie na zadziatanie ochrony ziemnozwarciowej ma wartos¢
rezystancji uziemienia stupa trakcyjnego Rs oraz rezystancji
uziemienia podstacji trakcyjnej Ru.

Ocene ochrony przeciwporazeniowej w systemie zasilania
trakcyjnego 3 kV DC wykonuje sie podczas préb zwarciowych
wykonywanych na najbardziej niekorzystnym odcinku zasila-
nia. Nalezy sprawdzi¢ w warunkach rzeczywistych, wytaczal-
no$¢ pradéw zwarciowych, nalezy zmierzy¢ rzeczywisty prad
zwarcia i sprawdzi¢ czy pojawiajace sie napiecia razenia na sie-
ci powrotnej, na metalowych czesciach wagonu i metalowych
czesdciach konstrukcyjnych (dostepnych dla obstugi i podréz-
nych znajdujacych sie w poblizu toru nie przekraczajg dopusz-
czalnych wartosci podanych w PN-EN 50122-1 [4].

Zaktad Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa wykonuje
takie proby zwarciowe wykorzystujac komputerowo sterowa-
ny wyfacznik zwarciowy oraz wielokanatowy system pomiaru
napiec razenia oparty na rejestratorze Hioki MR 8875. Na ry-
sunku 15 przedstawiono napiecia dotykowe i przyktadowy
prad zwarciowy podczas sprawdzania ochrony przeciwpora-
zeniowej nowo oddanego odcinka zasilania trakcyjnego.

Otrzymane wyniki pomiaréw napie¢ dotykowych na-
lezy poréwnac z dopuszczalnymi wartosciami podanymi
w PN-EN 50122-1 [4] tablica 4 i na tej podstawie oceni¢ sku-
tecznos$¢ ochrony przeciwporazeniowe;j.

Tablica 4
Dopuszczalne napiecie dotykowe w funkgji czasu trwania

t[s] U, vl

0,02 870

0,05 735

0,1 625

0,2 520

0,3 460

0,4 420

0,5 385

0,6 360
<0,7 350
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Rys. 15. Przebieg pradu zwarciowego i napie¢ razenia dla przyktadowego odcinka zasilania: 1 — przebieg pradu zwarciowego, 2 - napiecie razenia
na dostepnej czesci konstrukcji wsporczej wiaty przystanku, 3 - napiecie razenia na szynie , 4 - napiecie sieci trakcyjnej, (oscylogram ze sprawdzenia
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej sieci powrotnej) [opracowanie wiasne]
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