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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania zaburzen impulsowych wywotanych wytadowaniami at-
mosferycznymi, ktdére stanowia powazne zagrozenie dla pracy elektronicznych urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym (srk). Przedstawiono modele poszczegoélnych elementow uktadu: udar, linia potrzeb
nieatrakcyjnych (Ipn), wybrane elementy uktady zasilania urzadzen srk, transformator, stup, izolator, od-
gromnik. Zamieszczono wyniki symulacji przepig¢ w przyktadowym uktadzie otrzymane z wykorzysta-
niem programu EMTP-ATP.
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Abstract

In the paper the necessity of considering the problem of lightning protection effectiveness in the
supplying system the railway traffic control equipment (rtc) has been motivated with the presentation of
the binding in this extent codes. The constituent elements of mathematical model that has been considered
to analyse the system, that are: long lines, towers, lightning arresters. The possibility of simulating the
elements that go in the circuit of the system (RLC and long lines) witch the utilization of EMTP-ATP
software packages which has been described with paying attention to the obligatory of declarations in the
program. The exemplifying transients which confirm efficiency of simulating with the help of EMTP-
ATP program.
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1. Wstep

Zagrozenie pojawiajace si¢ podczas wystgpowania bezposredniego udaru piorunowego
w uktadach zasilajacych odbiory potrzeb nietrakcyjnych moze wystgpowaé niemal przy
kazdym wytadowaniu, nawet do$¢ odlegtym [1-3], przez co na przepigcia o duzych ampli-
tudach narazone sa elementy ukladow zasilania linii potrzeb nietrakcyjnych i potaczone
znimi urzadzenia sterowania ruchem kolejowym [4, 5]. Mozliwe jest wystgpowanie
w uktadach zasilajacych zaklocen o wartosciach pordwnywalnych z sygnatami uzytecz-
nymi, wywolywanych wyladowaniami atmosferycznymi lub bedacych wynikiem zadziata-
nia zdalnych impulséw elektromagnetycznych. Zapobieganie tego rodzaju zakldceniom
stanowi bardzo ztozony problem i wymaga polaczenia wiedzy z wielu dziedzin. Jedng
z metod analizy sg badania w rzeczywistym uktadzie energetycznym wykonywane na pod-
stawie specjalnie organizowanych pomiarow lub za pomoca rejestratorow przepieé zain-
stalowanych w uktadach energetycznych, ktdre rejestruja stany nieustalone w czasie pracy
uktadu. Badania te sa réwniez czgsto symulowane metodami analizy matematyczne;.

W referacie przedstawiono wyniki modelowania impulsowych zaburzen elektromagne-
tycznych wywotanych wytadowaniami atmosferycznymi. W tym celu opracowano modele
poszczegdlnych elementéw uktadu: udar, linia potrzeb nietrakcyjnych, wybrane uktady
zasilania urzadzen sterowania ruchem kolejowym, transformator, stup, izolator, odgromnik.
Analiz¢ prowadzono w programie EMTP-ATP [6, 7].

2. Zrédla wymuszenia — udar

Wytadowania atmosferyczne nalezg do grupy wyjatkowo niebezpiecznych, niszczacych
impulséw o szerokim zasiggu, ktdre charakteryzuja si¢ duzymi wartosciami szczytowymi
i krotkimi czasami narastania. Analiza zagrozenia piorunowego urzadzen sterowania
ruchem kolejowym wymaga uwzglednienia do§wiadczen wynikajacych z badan i obserwa-
cji [8-10]. Wskazuja one na celowos¢ stosowania uktadéw ochronnych i dowodza, ze urza-
dzenia niewyposazone w uktady ochrony przeciwprzepieciowej, znajdujace si¢ w obszarze
o promieniu 1-1,5 km od miejsca uderzenia pioruna, moga ulec zniszczeniu.

Z dotychczasowych obserwacji impulsowego pola elektromagnetycznego LEMP (ang.
Lightning Electromagnetic Puls) wynika, ze przecigtnie nat¢zenie pola elektromagnetycz-
nego i magnetycznego narasta od 0 do wartosci maksymalnej w czasie od dziesigtnych
czesci ps do kilku ps [11-13]. Zaobserwowano dwie fazy zmian natgzenia pola elektrycz-
nego [8]. Faz¢ wolnozmienng pierwszego wyladowania gtéwnego (2-8 ps), o natgzeniu
pola elektrycznego zmieniajacym si¢ w zakresie od 0 do 50% wartosci maksymalnej, oraz
faz¢ szybkich zmian gwaltownego narastania natgzenia pola elektrycznego do wartosci
maksymalnej przy czasie narastania 100-200 ns. Dla kolejnego wyladowania gldwnego
w danym kanale faza wolnozmienna trwa 0,5-1 ps, a natgzenie pola elektrycznego osiaga
20% wartosci maksymalnej. Zakres czasowy dla drugiej fazy miesci si¢ w granicach
100-200 ns.

Impulsowe pole magnetyczne wytworzone przez wytadowania migdzy chmurami lub
w chmurze burzowej mozna podzieli¢ na impulsy jednobiegunowe o czasie narastania
okoto 0,2 ps i czasie trwania okoto 0,75 ps, pojawiajace si¢ mniej wigcej co 5 us w zakre-
sie czasowym 100—400 ps, oraz impulsy o dwubiegunowym charakterze zmian, znacznie
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wigkszych amplitudach, przecigtnym czasie trwania impulsu okoto 63 ps i odstgpie czaso-
wym pomigdzy impulsami wynoszacym okoto 680 ps.

Przebiegi czasowe pradu jako wyladowania zalecane do badan symulacyjnych podane
sa w normie PN-EN 62305-1:2006 (U); Ochrona odgromowa — cz¢$é¢ 1. Wymagania
ogolne. [8]. Zawarto w nich propozycje schematow zastgpczych generatordéw, ktore
pozwalaja na modelowanie zagrozen powodowanych przez:

— prad piorunowy pierwszego doziemnego wytadowania gtdwnego,
— zmiany pradu piorunowego dla pierwszego i kolejnych wytadowan glownych w kanale.

Przyktadowo, podane dla pierwszego poziomu ochrony w normie amplitudy i ksztaltty
przebiegow pradu wynosza dla:

— dlugotrwatej sktadowej wytadowania: 400 A; 0,5 s,
— pierwszej sktadowej wytadowania: 200 kA; 10/350 ps,
— kolejnych sktadowych wytadowania: 50 kA; 0,25/100 ps.

Tabela 1

Parametry udaréw piorunowych dla réznych pozioméw ochrony odgromowej [8]

Pierwsze wytadowanie w kanale Kolejne wyladowanie w kanale
Parametry Poziom ochrony odgromowe;j Poziom ochrony odgromowe;j
I 1I -1v I II 1I-1v
1(kA) 200 150 100 50 7,5 25
K 0,93 0,93 0,93 0,933 0,933 0,933
1 (ps) 19 19 19 0,454 0,454 0,454
2 (us) 485 485 485 143 143 143

Na ich dziatanie narazone sg urzadzenia lub elementy konstrukcji obiektu, w ktére moze
nastapi¢ bezposrednie wytadowanie lub jezeli znajduja si¢ w obwodach przeplywu pradéw
piorunowych.

Posta¢ czasowa pradu piorunowego dla pierwszego (10/350 us) i kolejnych (0,25/100 ps)
sktadowych wytadowan doziemnych opisana jest rownaniem:

a1 (/)"
i(ty=————exp(-t/7 1
() k1+(t/'[1)10 p( 2) ( )
gdzie:
k — wspodtczynnik korekcyjny warto$ci maksymalnej,
T — stala czasowa czola udaru,
T, — stala czasowa grzbietu udaru.

Przyktadowy przebieg sktadowej pierwszej dla amplitudy 100 kA przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe: a) pierwszej sktadowej wytadowania 10/350 ps, 7,, = 100 kA; b) kolejne;j
sktadowej wytadowania 0,25/100 ps, 7,, = 25 kA [8]

Fig. 1. Waveform of the: a) first short stroke 10/350 us, 7, = 100 kA,
b) subsequent short stroke 0.25/100 ps, I, = 25 kA

3. Modelowanie elementow ukladu

Obecnie istnieje wiele programéw komercyjnych, ktére moga by¢ stosowane do kom-
pleksowej analizy ukladow elektroenergetycznych zaréwno w dziedzinie czasu, jak
i czgstotliwosci. Standardowe programy obliczeniowe, jak PSPICE [14] czy EMTP-ATP
[15, 16], umozliwiaja przeprowadzenie symulacji rzeczywistych elementéw uktadu i dobor
odpowiednich zabezpieczen. Wnikliwe analizy poréwnawcze daja mozliwos$¢ oceny roznic
pomiedzy rzeczywistymi elementami a ich modelami matematycznymi, a takze wlasciwy
dobor parametrow.

Linie zasilajace urzadzenia srk sg zaliczane do odbioréw nietrakcyjnych i nazywane
liniami potrzeb nietrakcyjnych Ipn. Linie te s podzielone na odcinki o dtugosci nieprzekra-
czajacej 30 km, prowadzone wzdhiz szlakéw kolejowych i zasilane dwustronnie z podstacji
trakcyjnych napigciem przemiennym 15 kV. Dazy si¢ do ujednolicenia napigcia, jednak
w sporadycznych przypadkach stosuje si¢ napiecie 6 kV. Od tych linii wykonywane sa
potaczenia do stacji transformatorowych (punktéw obnizajacych napigcie) zasilajacych
m.in. stacje kolejowe, posterunki odstgpowe i odgalezne, kabiny sekcyjne, urzadzenia
samoczynnej blokady liniowej, oswietlenie itp. Ochronie od przepi¢¢ podlegajq transfor-
matory i odcinki kablowe, a do ochrony wymienionych elementéw zastosowano odgrom-
niki zaworowe.

3.1. Model linii potrzeb nietrakcyjnych

Program EMTP-ATP umozliwia wyznaczanie parametrow napowietrznych linii od
pojedynczych urzadzen po rozbudowane systemy energetyczne [6, 7, 15, 16]. Modelowania
mozna dokonywac dla linii o parametrach roztozonych, wykorzystujac model Clarke’a —



203

w przypadku linii transponowanej, oraz model K.C. Lee — dla linii nietransponowane;j.
Modele linii o parametrach niezaleznych od czgstotliwosci mozna podzieli¢ na modele
z rezystancjami skupionymi i modele nieznieksztatcajace. W programie istnieje réwniez
mozliwos$¢ analizowania linii przy pelnych charakterystykach czgstotliwosciowych przez
wykorzystanie modelu JMARTI lub SEMLYEN. Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg, ze
modele te wymagaja wprowadzenia procedury LINE CONSTANTS Ilub CABLE
CONSTANTS. Zaimplementowane w programie EMTP-ATP modele linii przesylowych
reprezentuja przewody wykorzystywane jako zasilajace linie energetyczne oraz linie tele-
komunikacyjne. Poprzez dotaczenie wyliczonych parametréow linii do pliku danych zawie-
rajacych pozostate elementy badanego uktadu (zrodta, elementy skupione RLC, linie
transmisyjne, ochronniki itd.) mozna, obserwujac przebiegi czasowe napig¢ 1 pradow, oce-
ni¢ zagrozenie, jakie moze wystapi¢ w wyniku przepigc i przetgzen.

Analiza zjawisk wywolanych przepigciami pochodzenia atmosferycznego polega m.in.
na stworzeniu modelu przeznaczonego do badania rozchodzenia si¢ fal wedrownych powo-
dowanych uderzeniem pioruna w obiekty energetyczne. W badaniach tego typu przepigc
charakter zjawisk pozwala na zastapienie trdjfazowych uktadéw pradu przemiennego jed-
nofazowymi, a rozwazania standw nieustalonych w uktadach jednofazowych, przy zatoze-
niu takiego przyblizenia, daja prawidlowe i wystarczajace informacje. Analiza propagacji
fal moze by¢ prowadzona na podstawie rownan Maxwella lub telegrafistéw. Rozwazany
model linii dtugiej mozna opisa¢ rownaniami [1, 11, 12]

~SED Ry, P20 @
LB a4 QD 5
z ot

gdzie: Ry, Lo, Cy 1 Gy, sa parametrami linii na jednostke dtugosci.
Dla wigkszosci zastosowan praktycznych analiz¢ przeprowadza si¢ z pominigciem
oporu Ry i uplywnosci Gy. Otrzymuje si¢ wowczas

_du(z,0) _, 0iz1) @
oz " ot

Qu(z.0) _ . du(z,1) )
0z ot

Takie uproszczenie jest uzasadnione, jezeli stale czasowe L/R i C/G sg bardzo duze
w pordwnaniu z parametrami czasowymi wymuszen udarowych. Przy zatozeniu, ze Ry = 0
i Gy = 0 wyznaczono pre¢dkosé propagacji fali w linii v

y=——=— (6)
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impedancj¢ falowa linii bezstratnej Z¢

zo= ™
0

1
Wartosci Zc i T=— przyjeto dla drutu AFL6-35 mm? o indukcyjnosci Lo, wyliczonej ze
\

wzoru

a

Lfﬂﬁ(bg }04[Hkm] ®)

0,78 r

gdzie:
a — odstgp migdzy osiami przewodow przy symetrycznym trojkatnym uktadzie
przewodow (a = 1,8 m),
r — promien przewodu (» = 0,004 m).
Indukcyjnos¢ jednostkowa przewodu wynosi: Ly = 1,27 mH/km.
Pojemnos$¢ wyliczona ze wzoru

c =T 00241

0

10° [F/km] )
a a

In— log—

r r

wynosi Cy = 9,083 nF/km.

Zgodnie ze wzorem (9) warto$¢ Z¢c = 373 Q. Dla analizowanego wycinka linii Ipn, przy
zatozeniu odleglosci migdzy stupami rownej / = 140 m, t = 0,476 ps.

3.2. Modele stupow

W analizie przepi¢é¢ pochodzenia atmosferycznego model stupa moze by¢ realizowany
jako szeregowe polaczenie indukcyjnosci i rezystancji uziemienia [1, 12]. Do analizy
przyjeto stup P12 o indukcyjnoscei jednostkowej Lo = 1,7 puH/km wyliczonej ze wzoru

2h
L,=0,2p In— [pH/km] (10)
r

gdzie:
n,. — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna (dla powietrza , = 1),
h — wysokos$¢ shupa,
r — promien zastgpczy przewodu uziemiajacego shupa.

Dla analizowanych stupéw z izolatorami L = 20,3 pH.
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Rys. 2. Szkic przyjetego do analizy wycinka linii Ipn (stupa z transformatorem)

Fig. 2. Accepted to analysis segment of the line-side power supply (Ips) (tower with transformer)

Dla rezystancji stupow z zainstalowanymi transformatorami przyjeto R = 5 Q, a dla
pozostatych — 10 Q.

3.3. Transformatory

W uproszczonej analizie przebiegéw taczeniowych model transformatora moze by¢ za-
dany jako potaczenie indukcyjnosci goérnego i dolnego napigcia. W warunkach przebiegow
udarowych, np. pochodzenia atmosferycznego, indukcyjnosci uzwojenia mozna pominac,
uwzgledniajac jedynie doziemna pojemnos¢ wejsciowa [1, 15, 16].

W obliczeniach przyktadowego odcinka linii uwzgledniono transformator T-3zONg
0 mocy znamionowej S, =40 kVA i napigciu U, = 6 kV.

Wartos¢ pojemnosci C; gornego napiecia wyliczono ze wzoru

C =g (11)

n

i wynosi C = 0,0833 nF dla przyjetej wartosci wspotczynnika € = 10 nF/kA.
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3.4. Modele ochronnikow przepigciowych

Nieliniowa charakterystyka odgromnika zaworowego po zaplonie moze by¢ aproksy-
mowana zalezno$cia

U,=a-i, (12)
gdzie:
Uy — napigcie na stosie zmiennooporowym podczas przeptywu pradu przez od-
gromnik,
a — stala zalezna od konstrukcji stosu zmiennooporowego,
iy — prad przeptywajacy przez odgromnik,
b — wspdtczynnik zaworowosci stosu zmiennooporowego [15, 16].

Do analizy przyjeto odgromnik GZa 6/5 [17] o nieliniowym przebiegu charakterystyki
stosu zmiennooporowego dla danych: a = 15,06; b = 0,144.

Jako model izolatora przyjeto LWP 8-20 [18] w postaci wytacznika (rys. 1 —
oznaczenia: Syi1, Swiz, Swa1,), dla ktorego parametrem charakterystycznym jest napigcie
probiercze pod deszczem o wartosci 50 kV.

4. Ocena efektywnoS$ci symulacji za pomoca programu ATP/EMTP

Podczas wytadowan bezposrednich w linie zasilajace obserwuje si¢ zjawiska zwiazane
z propagacja fal pradowych [1]. Analiz¢ przedstawionego na rys. 3 fragmentu linii potrzeb
nietrakcyjnych prowadzono przy dodatkowych zatozeniach upraszczajacych, czyli nie
uwzgledniajac odbié fal pradowych od szczytu kanalu wyladowania i doprowadzajac udar
pradowy o okreslonym przebiegu, ale nie uwzgledniajacy rzeczywistej impedancji falowej
kanalu wytadowania. Uwzglednienie tych zatozen wymaga zastosowania bardziej zaawan-
sowanych modeli obliczeniowych. Analizowany uktad zawiera przyjete do analizy ele-
menty: Ly oraz Ry — indukcyjnos$é i rezystancje shupow bez transformatorow,
Swai,1221y — izolator, G; — odgromnik, L, — indukcyjno$¢ przewodu taczacego gorne
uzwojenie transformatora z linia, L, — indukcyjnos¢ gornej czesci stupa nad transformato-
rem, L,; — indukcyjnos¢ dolnej czgsci stupa pod transformatorem, R, — rezystancje stupa
z zainstalowanym transformatorem.

Dla pierwszego wyladowania gléwnego o wartosci maksymalnej 100 kA (III poziom
ochrony) ksztalty przebiegdw napigc i pradéw nie zawieraja oscylacji (rys. 4). Uzasadnia to
przyjete zalozenie upraszczajace o pominigciu zjawisk falowych. Oscylacje pojawiaja si¢
dla przebiegow wygenerowanych wymuszeniami w postaci kolejnej sktadowej wytadowa-
nia o ksztalcie 0,25/100 ps i warto$ci maksymalnej 25 kA (rys. 5). Sa wynikiem kroétkiego
czasu narastania czota pradu u podstawy kanatu wytadowania wzgledem czasu potrzebnego
na pokonanie przez falg danej odlegtosci.
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Fig. 3. Scheme of the analysed system
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Rys. 4. Wyniki symulacji dla wymuszenia w postaci pierwszej sktadowej wytadowania (udar 10/350 ps,
100 kA): a) rozplyw pradow — prad udaru (linia ciagla), prad do stupa uderzonego (linia
kreskowana), prad w kierunku stupa z transformatorem (linia kropkowana); b) rozktad napigé
na stupie z transformatorem — napigcie na transformatorze (linia ciagla), napigcie na
ochronniku (linia kreskowana)

Fig. 4. Results of simulation for the first short stroke (10/350 ps, 100 kA): a) the currents surge (solid
line), the current to tower (dashed line), the current in direction of tower with transformer
(dotted line); b) the voltages on tower with transformer - the voltage on transformer (solid
line), the voltage for surge arrester (dotted line)



208

a) b)
25
0 800
20 H-
TR 600
15 | S
= = 400
S| Z
0 - = 200
5 ( v
200
ol
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
£ [us] 1{ps]

Rys. 5. Wyniki symulacji dla wymuszenia w postaci kolejnej sktadowej wytadowania (udar 0,25/100 ps,
25 kA): a) rozptyw pradéw — prad udaru (linia ciagla), prad do stupa uderzonego (linia
kreskowana), prad w kierunku stupa z transformatorem (linia kropkowana); b) rozktad napigé
na stupie z transformatorem — napigcie na transformatorze (linia ciagla), napigcie na
ochronniku (linia kreskowana)

Fig. 5. Results of simulation for the subsequent short stroke (0.25/1000 ps, 25 kA): a) the currents
surge (solid line), the current to tower (dashed line), the current in direction of tower with
transformer (dotted line); b) the voltages on tower with transformer — the voltage on
transformer (solid line), the voltage for surge arrester (dotted line)

Dodatkowo, na rysunku 6 przedstawiono przebiegi napig¢ na modelowanym ochron-
niku dla przyjetego jednakowego okna czasowego 40 ps.
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Rys. 6. Wyniki symulacji napig¢ na ochronniku dla wymuszen jak na rys. 4b
(linia ciagta)i 5b (linia kropkowana)

Fig. 6. Results of simulation the voltages on surge arrester for the stroke from
Fig. 4.b (solid line) and for Fig. 5.b (dotted line)
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5. Wnioski

Ocena zagrozen urzadzen sterowania ruchem kolejowym powodowanych wytadowa-
niami atmosferycznymi wymaga prowadzenia doktadnych analiz rozptywu pradu pioruno-
wego 1 spadkow napig¢ w elementach konstrukcyjnych i instalacyjnych analizowanych
urzadzen. Zastosowanie programu ATP znacznie ulatwia zmudng i skomplikowang analiz¢
oraz ocen¢ zachodzacych zjawisk. Rozeznane mozliwosci programu maja charakter po-
znawcezy 1 zostang wykorzystane do dalszej analizy i oceny zagrozenia ukladéw zasilaja-
cych urzadzenia srk powodowanych przepieciami pochodzenia atmosferycznego.
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