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Badania eksploatacyjne elektronicznego zabezpieczenia
ziemnozwarciowego stosowanego w trakcji kolejowej PKP

Wojciech Dzienis

Podstawowym urzadzeniem zabezpieczajacym uklad
zasilania trakcji elektrycznej pradu stalego od skutkéw
zwar¢ i przecigzen w PKP jest wylacznik szybki.

W artykule przedstawiono stosowane do ochrony
ziemnozwarciowej w trakcji kolejowej 3 kV DC PKP
elektroniczne zabezpieczenie ziemnozwarciowe (EZZ)
—omowiono jego zasade dzialania, role w ochronie
przeciwporazeniowej oraz zakres badan.

W zaleznos$ci od miejsca zainstalowania (podstacja trakcyjna,
kabina sekcyjna), wyzwalacz pradowy jest nastawiany na prad
I, w granicach 14002400 A. Catkowity czas wylgczenia zwarcia
przez stosowane wylaczniki szybkie typu WSe, BWS wynosi od 20
do ok. 50 ms [6]. Z uwagi na mozliwos¢ wystgpowania zwar¢ do-
ziemnych o pradach znacznie mniejszych niz I istnieje koniecz-
no$¢ detekcji takich zdarzen, tym bardziej Zze ma to bezposredni
wplyw na zagrozenie porazeniowe. W tym celu — do identyfikacji
1 likwidacji takich zwar¢ — zainstalowane jest elektroniczne zabez-
pieczenie ziemnozwarciowe.

Elektroniczne zabezpieczenie ziemnozwarciowe jest przeznaczo-
ne do zabezpieczania uktadéw zasilania trakcji elektrycznej pradu
stalego z dwoma izolowanymi wzgledem ziemi biegunami [4]. Jest
to modyfikacja wczesniejszych rozwiazan urzadzen ziemnozwar-
ciowych typu urzadzenie ziemnozwarciowe (UZZ) oraz tyrystorowe
urzadzenie ziemnozwarciowe (TUZZ). Eksploatowane w prawidto-
Wy sposob, zapewnia skuteczng ochrong przeciwporazeniowa dla
personelu ruchowego oraz 0sob postronnych, mogacych przebywac
w bezposrednim sasiedztwie sieci trakcyjnej i obiektow zasilania
trakcji elektrycznej. Stosowanie tego urzadzenia pozwala rowniez
ograniczy¢ przeptyw pradow btadzacych.

Sposob wiaczenia w obwod gltdwny podstacji trakcyjnej oraz
gtowne bloki funkcjonalne EZZ przedstawiono na rysunku 1. Urza-
dzenie EZZ sktada si¢ z siedmiu zasadniczych blokéw funkcjonal-
nych:

— ukfadu ograniczania przepig¢ wejsciowych (warystor RV),

— ukfadu kontroli napigcia uziomu obiektu zasilania wzgledem
bieguna ujemnego i sterowania tyrystorami glownymi (PKN 1,
PKN2),

— ukfadu pomiaru pradu i napigcia (V/4),

— uktadu kontroli napigcia bieguna ujemnego wzgledem uziomu
obiektu zasilania (V),

— tyrystorow gtownych (7G),

— tyrystora wstecznego (7TR),

— przekaznika nadpradowego z uktadem opdznienia.
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W przypadku wystapienia doziemienia bieguna dodatniego, po-
tencjat uziomu obiektu zasilania jest wyzszy w stosunku do bieguna
ujemnego. Doziemienie moze mie¢ miejsce w kablu zasilacza sieci
trakcyjnej przy zwarciu zyty roboczej do zyly powrotnej — wowczas
potencjat uziomu podstacji wzrosnie. Moze to spowodowaé wysta-
pienie niebezpiecznych napig¢ razeniowych U, w rejonie uziomu
podstacji. Jezeli napigcie U, . uziomu obiektu zasilania wzgle-
dem szyny minusowej w wyniku doziemienia przekroczy warto$¢
progowa 120 V, blok PKN generuje sygnat na zalaczenie tyrystorow
glownych 7G. Wystepuje wowczas bezposrednie potaczenie uziomu
podstacji z szyna minusowa, a prad /, zamyka sig na drodze: miejsce
doziemienia — zyta powrotna — uziom obiektu zasilania — tyrystory
gltowne — prostownik (rys. 2).

Jezeli warto$¢ pradu  przekroczy nastawg wyzwalacza pierwot-
nego [ ,mnastapi wylaczenie w czasie do 50 ms zwarcia przez odpo-
wiedni wylacznik szybki. Natomiast jezeli prad /, bedzie o wartosci
mnigjszej niz [ ale wigkszej od 600 A, to z opdznieniem 200 ms
nastapi wylaczenie wszystkich wylacznikow szybkich w danym
obiekcie zasilania, oraz po zadziataniu uzaleznien migdzypodstacyj-
nych — w sasiednich obiektach. Tym samym zlikwidowane zostanie
zagrozenie porazeniowe.

Wystepujace napigcie razeniowe oraz obwod pradu zwarcia
w przypadku zadziatania urzadzenia EZZ przedstawiono na rysun-
ku 2. Przy wartosci pradu /, wigkszego od 600 A z opdznieniem
200 ms w przypadku podstacji trakcyjnych 1 300 A w przypadku
kabin sekcyjnych, czton nadpradowy generuje sygnat do wytacze-
nia wszystkich wytacznikow szybkich zasilaczy sieci trakcyjnej wy-
stepujacych w danym obiekcie zasilania, co likwiduje wystepujace
zagrozenie porazeniowe. Po zadzialaniu urzadzenia ochrony ziem-
nozwarciowej konieczne jest zatem jednoznaczne zdiagnozowanie

przyczyny wylaczenia.

Dodatkowa funkcja EZZ jest ograniczenie przeptywajacych
pradéw bladzacych w sasiedztwie sieci powrotnej. Tu réwniez
w przypadku wystapienia napiecia powyzej 120 V, ale o odwrotnej
polaryzacji (potencjat bieguna ujemnego wyzszy wzgledem poten-
cjalu uziemienia obiektu zasilania) nastgpuje zadziatanie EZZ. Taka
sytuacja moze mie¢ miejsce podczas przeptywu trakcyjnego pradu
powrotnego przez sie¢ powrotna, przy jednoczesnym braku pelnej
ciaglosci sieci powrotnej (brak tacznikow migdzytokowych, mig-
dzytorowych, podtuznych, kradzieze elementéw sieci powrotnej).
Napiecie to jest mierzone przez blok pomiaru napigcia wstecznego
Vi przy przekroczeniu 120 V generowany jest sygnat do przewo-
dzenia tyrystora TR. Wowczas biegun ujemny przyjmuje potencjat
uziomu podstacji trakcyjnej, co w znaczacy sposob ogranicza prady

btadzace.
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Tz Rys. 1. Schemat wiaczenia w obwody gtowne podstacji trakcyjnej
| 15 kY oraz schemat blokowy elektronicznego zabezpieczenia ziemnozwarciowego [4]
I , WM — wytacznik zespotu prostownikowego,
j_ TPr — transformator prostownikowy,
| WS Pr — prostownik, WS — wylacznik szybki
| zasilacza sieci trakcyjnej, MIN — szyna
l‘“‘I - minusowa, TR — tyrystor wlaczony w kierunku
D}ﬂ_ 2 | kabel zasilacza wstecznym, TG — tyrystory gtowne, PKN 1,
| PKN 2 — pakiety kontroli napigcia, /4 — blok
BN, gy [PoM@minssond sled rakoyjna pomiaru pradu oraz napiecia, RV — warystor do
| 1 | ochrony od przepig¢, ¥ — blok pomiaru napigcia
Ly | wstecznego i sterowania tyrystorem wstecznym,
R - rezystancja uziemienia uziomu obicktu
_ . ) zasilania, R - rezystancja doziemna sieci
/-"f powrotnej, UM - uziemnik SZyny minusowej,
/ _/ / > < L, — dtawiki komutacyjne, 1>/t — przekaznik
uziom podstaci kabel powratny a sieé jerdna doina nadpradowy z uktadem op6znienia
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Zakres badan urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej
trakeji kolejowej 3 kV DC typu EZZ

Niezawodna praca EZZ jest zapewniona przez prowadzenie
prawidtowej eksploatacji, w sktad ktorej wchodzi m.in. pomiar
parametréw technicznych. Czasookres oraz zakres pomiardw
opisuje Instrukcja eksploatacji urzqdzen zasilania trakcji elek-
trycznej [1]. Dodatkowe wymagania sa okres$lone przez [7, §].
Zakres przedstawiony w dokumentach [1, 7, 8] uzupetniono
dodatkowo pomiarem wspotczynnika powrotu przekaznika nad-
pradowego. Na podstawie tych dokumentéw opracowano szcze-
gotowy harmonogram oraz zakres badan EZZ. Kolejno§¢ badan
jest tak zorganizowana, aby zminimalizowa¢ liczbe zabiegow
przygotowawczych do pomiaru. Spo$rdéd parametrow ochrony
ziemnozwarciowe]j bezposredni wptyw na wystapienie zagroze-
nia porazeniowego maja:

— napiccie progowe U, zadziatania uktadu podstawowego i rezer-
wowego,

— nastawa przekaznika nadpradowego,

— opoznienie zadzialania ochrony ziemnozwarciowe;.
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Napigcie progowe zadzialania ukladu podstawowego
i rezerwowego

Jednym z warunkéw zadziatania EZZ jest prawidlowa nastawa
napigcia progowego Up pakietu PKN. Warto$¢ nominalna jest okre-
slona na 120 V, z dopuszczalna tolerancja ﬂ:S%U[7 i wynika z [5].
Norma ta wymaga, aby przy ciaglym przeptywie pradu napigcie do-
stepne nie przekraczato 120 V, z wyjatkiem warsztatow i podobnych
miejsc, gdzie graniczng wartoscia powinna by¢ wartos¢ 60 V [5].

Jak wynika z rysunku 1, dwa uktady PKN maja zapewni¢ niezawodna
pracg urzadzenia EZZ w przypadku uszkodzenia jednego z pakietow.
Modut ten odpowiada za whasciwe dziatanie tyrystorow gtownych, kto-
re — zwierajac uziom obiektu zasilania z biegunem ujemnym — zapobie-
gaja utrzymywaniu si¢ napiecia niebezpiecznego na drodze przeptywu
pradu /, . Dziatanie ochrony ziemnozwarciowej moze by¢ wynikiem
doziemien bieguna dodatniego, nieprawidtowej wartosci rezystancji
uziemienia uziomu obiektu zasilania, badz tez niewlasciwego napigcia
progowego. Nalezy zaznaczy¢, ze przy sprawnym urzadzeniu EZZ, do-
puszczalna rezystancja uziemienia uziomu wynosi 2 €, w przeciwnym
wypadku rezystancja ta nie moze by¢ wigksza niz 0,5 Q [1].
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Dla zapewnienia niezawodnej pracy EZZ celowa jest okresowa
kontrola napigcia progowego Up . Zbyt niska warto$¢ (ponizej 114
V) moze prowadzi¢ do czgstego i niepotrzebnego dziatania urza-
dzenia EZZ. Nastgpstwem tego moze by¢ btedna interpretacja per-
sonelu ruchowego co do przyczyny dziatania ochrony ziemnozwar-
ciowej. Z kolei zbyt wysoka wartos¢ tego napigcia moze skutkowac
pojawieniem si¢ niebezpiecznego napigcia w rejonie doziemienia
bieguna dodatniego. Moze to spowodowa¢ wystapienie zagrozenia
porazeniowego w miejscach, gdzie w normalnych warunkach pracy
sieci trakcyjnej (perony, przejazdy kolejowe, kiadki dla pieszych,
wiadukty) takiego niebezpieczenstwa nie ma.

Do$wiadczenia eksploatacyjne pokazuja, iz warto$¢ napigcia pro-
gowego U w badanych urzadzeniach typu EZZ osiaga wartosci
mniejsze niz 120 V (a zatem 1 bezpieczniejsze). Sposrod badanych
urzadzefi EZZ uzyskano napigcie Up w przedziale 108+119 V. Nie
zanotowano przy tym zbyt czgstego dziatania EZZ, co $wiadczy
m.in. o prawidlowej warto$ci rezystancji uziemienia obiektow za-
silania (potwierdzone badaniami) i o zachowaniu ciaglosci sieci
powrotnej.

Nastawa przekaznika nadpradowego

Przekaznik nadpradowy w urzadzeniu EZZ odpowiada za detek-
cje przekroczenia progu pradowego o wartosci 600 A. Dopuszczalna
tolerancja wynosi przy tym +50 A. Jest to do$¢ specyficzne rozwia-
zanie, w ktorym rolg cewki spetnia jeden zwdj w postaci szyny wio-
dacej prad zwarcia migdzybiegunowego. Podczas przeptywu pradu
zwarcia migdzybiegunowego, prawidlowy prog zadzialania tego
przekaznika z odpowiednim opoOZnieniem zapewnia wylaczenie
wylacznikow szybkich w obiekcie zasilania, oraz — po zadziataniu
uzaleznien migdzypodstacyjnych — roéwniez w obiektach sasiednich,
likwidujac tym samym zagrozenie porazeniowe.

Zbyt duza wartos¢ progu nastawy bedzie powodowa¢ wytaczenie
przy wigkszych wartosciach pradu badz brak wylaczenia wytacz-
nikow szybkich zasilaczy sieci trakcyjnej i w efekcie dugotrwate
utrzymywanie si¢ zagrozenia porazeniowego. Z kolei zbyt niska
wartos¢ tej nastawy bedzie powodowata wczesniejsze niz to wy-
nika z wymagan ochrony przeciwporazeniowej wylaczanie napig-
cia z sieci trakcyjnej, a tym samym zbedne perturbacje ruchowe na
szlaku kolejowym.

Specyficzna konstrukcja oraz wymagany znaczny prad do spraw-
dzenia przekaznika naktadaja konieczno$¢ stosowania zasilacza
wielkopradowego pradu statego o wydajnosci pradowej do 700 A.
Przeprowadzone badania w kazdym przypadku wykazaty, ze warto-
$ci pradu nastawy zawieraja si¢ w dopuszczalnym zakresie [7, 8].

Opédznienie zadzialania ochrony ziemnozwarciowej

W funkcjonalnym powiazaniu z przekaznikiem nadpradowym
w EZZ dla podstacji trakcyjnych wystepuje uktad opdznienia. Jest
on konieczny do ewentualnej samolikwidacji zwarcia doziemnego
(np. zwarcie zyly roboczej do zyly powrotnej w kablu zasilacza
sieci trakcyjnej) przez odpowiedni wytacznik szybki. Opdznienie
to powinno zawiera¢ si¢ w przedziale czasu 160+240 ms. W tym
przypadku rowniez zbyt krotki czas opdznienia od osiagnigcia
przez prad zwarcia doziemnego lub migdzybiegunowego wartosci
600 A do wylaczenia wytacznikow szybkich bedzie powodowaé
zbedna przerwg w zasilaniu. Natomiast wydhuzony czas opdZznienia
bedzie skutkowat utrzymywaniem si¢ zagrozenia porazeniowego.
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W czasie eksploatacji w zadnym przypadku nie stwierdzono zbgd-
nego wylaczenia wytacznikow szybkich zasilaczy sieci trakcyjnej
z udziatem EZZ. Przeprowadzone pomiary czasu opdzZnienia row-
nieZ mieszczg si¢ w podanych granicach toleranc;ji.

Whioski

e Przeprowadzanie okresowej kontroli parametrow technicznych
ochrony ziemnozwarciowej zapewnia wlasciwa ochrong przeciw-
porazeniowa. Zapewnia si¢ przy tym warunki bezpiecznego prze-
bywania personelu ruchowego oraz 0sob postronnych w bezposred-
nim sasiedztwie urzadzen sieci trakcyjnej. Nalezy zaznaczy¢, ze
warunkiem skutecznego dziatania ochrony ziemnozwarciowej jest
utrzymanie rezystancji uziemienia uziomu obiektu zasilania na wy-
maganym poziomie.

e Stosowanie urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej dopuszcza
wigksza warto$¢ rezystancji uziemienia uziomu R obiektu zasila-
nia, tj. 2 Q. W przypadku braku lub niesprawnosci takiego urzadze-
nia, wymagana jest rezystancja R, o wartosci 0,5 Q. W niektorych
lokalizacjach (tereny o podtozu skalistym, piaszczystym) tak niskie
wartoséci sa trudne do osiagnigcia bez znacznych naktadéw finan-
sowych.

e Przeprowadzone badania i zebrane doswiadczenia eksploatacyj-
ne w zakresie elektronicznego zabezpieczenia ziemnozwarciowego
pozwolity na opracowanie szczegotowej instrukcji badania parame-
tréw technicznych urzadzenia ochrony ziemnozwarciowej typu EZZ
oraz postepowania w przypadku odstepstw od wymagan badanych
parametrow technicznych.

e W wyniku przeprowadzonych badan nie stwierdzono odchylen
parametrow technicznych ochrony ziemnozwarciowej typu EZZ
w kierunku wartosci niebezpiecznych. Dowodzi to, iz zawsze byta
zapewniona ochrona przed pojawieniem si¢ niebezpiecznych napigé
razeniowych.
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