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Zofia WROBEL !

WYBRANE ZAGADNIENIA MODELOWANIA
PRZEPIEC ATMOSFERYCZNYCH JAKO ZRODEt
ZAKEOCE N W SIECIACH TRAKCYJNYCH

W artykule poréwnano przyktadowe przebiegi rémtrzymane w wyniku bada
przeprowadzonych generatorem udaru kombinowanekgrtattach dla udaru na-
pieciowego 1,2/5Qus i pradowego 8/2Qus z wynikami modelowania komputero-
wego sieci trakcyjnych. W tym celu zastosowano rhgéeeratora udaru kombi-
nowanego i badanego odcinka sieci trakcyjnej zajiey: sie trakcyjm i szyno-
wa uwzgkdniajaca parametry elektryczne toru oraz modele elementkict jak
stup, izolator, odgromnik. Wymienione elementy @wlanego uktadu zgrupo-
wano w postaci czwornikdw typld tworzac trzy modele czwornikéw zawiergie
odcinek sieci trakcyjnej, toru o diugn 72 m oraz model stupa z izolatorem, od-
gromnikiem rakowym i stup, do ktérego zostat doprowadzony udamadelu ge-
neratora udaru kombinowanego. Z wybranych mode&imehtéw zbudowano
uktad do analizy zageenia przepiciowego sieci trakcyjnych. Podzielenie uktadu
na odcinki o dtugéci 72 m umaliwia doktadniejsa symulacg oraz obserwowanie
wynikéw analizy w dowolnie wybranych punktach. Badasymulacyjne prowa-
dzono przy wykorzystaniu programu LTspice. W referauzasadniono koniecz-
nos¢ podejmowania problemu skutecZznbochrony odgromowej ugdzer kole-
jowych. Przedstawione miiwosci zastosowania wybranego programu grzfja-
rakter poznawczy. Zostarone wykorzystane do dalszej analizy i oceny zagro
nia uktadéw zasilapych uradzenia sterowania ruchem kolejowym od przépi
pochodzenia atmosferycznego.

Stowa kluczowe:kompatybilng¢ elektromagnetyczna, generator udaru kombino-
wanego, przegcia atmosferyczne, modelowanie cyfrowe, pomiary

1. Wprowadzenie

Wystepujace podczas bezp@dniego udaru piorunowego w &igakcyjm
zagraenie mae by przyczym przepe¢ o dwych wartgciach szczytowych. W
wyniku takich oddziatywa ulegaj uszkodzeniu elementy uktadéw zasilania
sieci trakcyjnych, a tale pohczone z nimi urgdzenia sterowania ruchem kole-

! Zofia wrébel, PKP PLK S.A., Zaktad Linii Kolejowhcw Rzeszowie, 35-005 Rzeszéw, ul.
Batorego26, tel.17 7111348robel.z@wp.pl
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jowym (srk). Tego rodzaju zjawiska elektromagnetgmana obecnie anali-
zow& stosujc dostpne ré@ne pakiety oprogramowania. Prace projektowo-
badawcze z zastosowaniem symulacji komputerowyskugy wigc coraz Wek-
sze uznanie unitiwiajac uwzgkdnienie wpltywu rénych czynnikow przy jed-
noczesnym znacznym ograniczeniu kosztéw takiej ianalWykorzystugc
sprawdzone modele matematyczne elementow uktadawadzen elektrycz-
nych oraz zjawisk fizycznych, moa uzupetniéalub zastpowa badania labora-
toryjne oraz ,terenowe” rzeczywistych uktadéw.

2. Uszkadzalnd¢ urzadzen kolejowych

W PKP wykonywana jest analiza uszkoilzezadzer kolejowych wynika-
jacych z ré@nych przyczyn. Informacje te gromadzone@szez réne shiby.
Przedstawione po#j dane dotycice uszkodze sieci trakcyjnych w wyniku
wytadowar atmosferycznych potwierdzgistnienie problemu, a nawet obserwu-
je sk wzrost liczby uszkodze[3]. Tego typu analiza pozwala szacéwaszty
napraw, czstas¢ wystpowania uszkodzei ich rozmieszczenie na terenie cate-
go kraju. Dane takie uzupetnione informacjami dedgymi producentéw utg
dzer i stosowanychsrodkdw ochrony przeciwprzegiiowe] stanowq bardzo
wazng dla PKP bag analityczra w opracowywanie ktérej jest zaargavanych
wiele 0sob.

Przyktadowo, gromadzone w energetyce dane o usekazh podzielono
dla celéw analizy na trzy grupy:

| Uszkodzenia zaime od urzdzen sieci trakcyjne;j:

rozregulowanie sieci trakcyjnej,

- wywianie sieci trakcyjnej w trakcie wspotpracy oeltsikow pgdu z sieci
spowodowane wiatrem,

- uszkodzenie izolatora (z pomégiem uszkodzeé w wyniku wytadowa at-
mosferycznych),

- zerwanie lub przepalenie przewodu wzmaauego lub uszynienia grupo-
wego,

- zerwanie mechaniczne przewodu jezdnego, lin§nep ustalajcej lub ko-
twieniasrodkowego,

- niewlasciwy lub zwyty osprzt,

- dwza oporné¢ miedzysekcyjnego lub rozjazdowego actenia elektryczne-
go,

- pekniecie tancucha lub liny urgdzenia napzajacego,

- przyczyna nie sklasyfikowana wgj lub nie wyjdniona.
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Il Uszkodzenia zatae od elektrycznych pojazdow trakcyjnych iich olgst

- przepalenie lub przegrzanie przewodu jezdnego wsouestyku z odbiera-
kiem prdu,

- przepalenie przewodow sieci jezdnej w elementakhjerowania podine-
go,

- niewtaciwy stan odbieraka pdu elektrycznego pojazdu trakcyjnego,

- nie opuszczenie odbierakaa@u w miejscu osygnalizowanym wskakami
We2.

Uszkodzenia pozostate (nie zaliczone do grupihk

- wyladowania atmosferyczne,

- katastrofa kolejowa, wykolejenie taboru, przekrateeskrajni tadunku, par
taboru,

- zerwanie poszycia dachu wagonu,

- przejazd elektrycznego pojazdu trakcyjnego z paiomym odbierakiem
pradu przez tor niezelektryfikowany w tor zelektryfikany (niewtdciwa
droga przebiegu),

- zerwanie daszka ochronnego na wiaduktach, przeweddewo, opadedie
linii energetycznej, przesugie osi toru, podmycie toru,

- dziatanie os6b postronnych i inne przyczyny niezsdeod kolei,

- uszkodzenie sieci trakcyjnej w okresie gwarancjiptenowych pracach re-
montowych, modernizacyjnych i inwestycyjnych.

llos¢ uszkodzé w wyniku przepi¢ pochodzenia atmosferycznego w latach
(2005+2014) poréwnano z ogélficzba uszkodzé (tabela 1, na podstawie [3]).

Tabela 1. Procentowy udziat uszkofizmwstatych w wyniku przept atmosferycznych w liczbie
rejestrowanych uszkodzelementéw sieci trakcyjnej w latach 2005-2014 JsB®

Table 1. The proportional participation of resottdamages uprised as a result of atmospherical
surges in the number of registered damages ofalieyt wires elements in the years 2005-2014 in
Poland

Grupa uszkodzen Procentowy Procentowy udzial
Rok o | m Przepiecia udzial przepiec prepiec
atmosferyczne | atmosferveznych atmosferycznych
w grupie I1L. w grupach: I-III
2003 | 320|113 | 966 40 4,14 2.86
2006 | 265 | 166 | 1003 71 7,06 4,94
2007 | 226 | 106 | 1088 30 733 3.63
2008 | 218 | 1536 | 933 38 541 6,72
2009 | 198 | 188 | 935 27 0.30 6,59
2010 | 226 [ 217 | 1019 20 7,83 547
2011 | 261 | 290 | 1016 21 797 317
2012 | 367 | 248 | 987 116 11,75 724
2013 | 330 | 237 | 950 24 8,84 3.34
2014 |1350) 222 | 1079 104 8.64 6.3
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Udziat uszkodze powodowanych przegiiami pochodzenia atmosferycz-
nego w grupie Ill nie przekracza 11,75 %. Dla cuailitej liczby uszkodzé
(grupa I=111) ich udziat jest riszy od 7,24 %.

3. Modele ukfadu

Przyety do analizy ukltad daje mitiwo$¢ analizy przegi¢c pochodzenia
atmosferycznego w sieciach trakcyjnych. W jego gkehodz modele wybra-
nych elementéw: generatora udaru, sieci trakcygiegi szynowejstupow trak-
cyjnych, izolatoréw i odgromnikéw exowych [2, 7]. Uklad podzielono na od-
cinki o diugdci 72 m. Stanowi one odlegtéci pomiedzy stupami. Umgliwia
to doktadniejsze obserwowanie wynikow analizy widaoh odlegtych o 72 m.

3.1. Model sieci trakcyjnej

Do celéw analizy przyto, ze jest to obwod o parametrach raznoych, a
predkos¢ rozchodzenia sifal jest rowna pydkosci swiatta. Szkic poprzeczny
uktadu sieci trakcyjnej i powrotnej przedstawiona rysunku 1. Do analizy
uwzgkdniono przewdd jezdny (Poraz szyny (Si S,).

W pamie czstotliwosci rzedu kilku kHz, przyjmowanym w tego rodzaju
analizach, analizowany odcinek sieci trakcyjnejahaycs¢ ¢wieréfali odpowia-
dajaca dtugasci odcinka mgdzy podstacjami [7]. Przy zateniu, ze diuga¢
zastpionego czwornikiem odcinka sieci trakcyjnej niegkracza 3 % dtugoi
fali, btad takiego modelu jest mniejszyzr2,5 %. W modelowaniu uwzglnio-
no czstotliwos¢ réwm 10 kHz. Dlugéé¢ czwdrnika spetniacego ten warunek
wynosi 900 m. Dla utworzonego modelu obliczeniowggoyjeto, ze diugadé
czwoérnika odpowiada odledioi miedzy dwoma stupami sieci trakcyjnej i wy-
nosi 72 m [9,10].

S1 Sz

2, 2

[
NNy /7

Rys. 1. Ogdlny szkic poprzeczny uktadu sieci trakelyi powrotnej
Fig. 1. The transverse general sketch of the yralliees system and return
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Dla odcinka sieci trakcyjnej (rys. 2) o diégd 72 m, parametry z pomia-
rbw zamieszczonych w cytowanej literaturze wynosiy; = 0,062Q/km,
L ,=476uH/km,C,=C, = 10,5 nF/km [1].

R] Ll

I—
I—

Rys. 2. Czwérnik jako element modelu odcinka siedityjnej
Fig. 2. The four-terminal network as an elemertheftrolley wires model

3.2. Sié szynowa i parametry elektryczne toru

Na podstawie wynikdw pomiaréw zamieszczonych wi[pfzeliczonych
dla dlugdci odcinka rownej 72 m, parametry schematu gesiego sieci szy-
nowej wynosity (rys. 3)R ;s = R s = 0,288Q, L s = L s = 0,0288 mH,

R 125 = 8,68Q, C 155 = 1,44uF. Dodatkowo uwzgdniono w modelu uktadu po-
taczenia wyréwnawcze portdzy szynami stosowane w sieci szynowej co okoto
300m.

Rys. 3. Schemat odcinka toru kolejowego
Fig. 3. The schema of the railway track section



206 Z. Wrébel

3.3.Stupy trakcyjne

W modelowaniu przepé pochodzenia atmosferycznego, stup trakcyjny
moze by przedstawiony w postaci szeregowegoapoénia indukcyjnéci oraz
rezystancji jego uziemienia. Przyjmoj indukcyjnéd¢ jednostkowy
L o= 1,67 puH/m] otrzyman z zalenosci:

Lo=024, 1020 furim) )
r

gdzie:
W - przenikalné¢ magnetyczna wzgtina
h - wysoka¢ stupa
r - promieh zastpczy stupa

wyznaczono indukcyjrnigé stupal = 20,28uH. Rezystang uziemienia stupa
przyjeto réowrm R=10Q. Uszynienie stupa reprezentuje indukcyino
L,=5uH[2].

3.4. I1zolatory i odgromniki

W analizie, jako izolator wprowadzono w modelupstuwvyhcznik stero-
wany naptciem réwnym 90 kV. Model odgromnika akowego reprezentuje
wytacznik sterowany nagtiem o wartéci napkcia przeskoku 23,8 kV i po-
wietrznej przerwie o rezystancji 100M[6]. Stosowane w ochronie sieci trak-
cyjnych odgromniki rekowe instalowane asw odlegtgciach co 1200n lub
600m (dla terenow o diej intensywnéci burzowej, wgcej niz 30 dni w cagu
roku). Dla celéw analizy przgjo odlegt@é 1200m.

3.5. Model generatora udaru kombinowanego

Jak podaje norma PN EN 61000-4-5, udar kombinowamwinien by
zadany z generatora (rys. 4) wytwaszago udar napciowy 1,2/50us dla ob-
wodu otwartego i udar pdowy 8/20us dla obwodu zwartego [4, 5].

Napkcie, warté¢ szczytowa mdu oraz ksztattyidaréw doprowadzanych
do badanego ugdzenia, wyznaczaney oprzez parametry generatora. Impe-
dancjaZ; jest rowna stosunkowi wadt szczytowej nagcia udaru nagiio-
wegoprzy otwartym obwodzie do wa#t szczytowej prdu udaru pgdowego
przy obwodzie zwartym. Dla tego typu generatorat@éarZ: wynosi2 Q [4].
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W Rm  Lx
— Y
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L

Rys.4. Schemat ukfadu generatora udaru kombinovwangg zrodto napgcia udaru,Cy — kon-
densator przejmuagy energé udaru, W - wydcznik, R;, Ry, Ry, — rezystancje okétajace czas
trwania impulsu udarul,., — indukcyjné¢ okreslajaca szybké¢ narastania impulsu udarl, —
napkcie wyjsciowe [4]

Fig. 4. The schema of the combination wave genecatouit: U - the source of the surge voltage,
C, - the surge energy taking over condenser, W siiech, Ry, R,, Ry~ resistances defining the
pulse duration of the surgé,, - the inductance denominating the speed of thgesimpulse
growth, U, - the exit - voltage [4]

Metod: wyznaczenia parametroOw generatora udaru kombineg@opisa-
no w [8]. Daje ona mdiwos¢ obliczania parametrow tego rodzaju generatora
udaru przy zastosowaniu wynikow z pomiaréw rejai i prdu oraz jednocze-
snym uwzgtdnieniu impedancji charakterystycznej generaifpra

a) b)
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Rys. 5. Przebiegi impulsu napiowego z generatora udaru kombinowanego 1,2450
1l-wyznaczony w programie Mathematica 4 na podstad@ych z pomiaru nagia,

2 — przebieg z pomiaru; b) patkowe fragmenty przebiegéw [8]

Fig. 5. Voltage impulse courses from the combimati@ave generator 1,2/50 ps: 1l-appointed on
Mathematica 4 programme on according to the giveasurement of the voltage, 2 - the course
from the measurement; b) first fragments of thersesi [8]
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Dla przygtych danych: Cy=12pF, L, =9,1uH, R;,=7,8Q,
R1=1,302Q, R,=30Q, uzyskano wark® impedancji charakterystycznej
rowna 1,994Q. Uwzgkdniajac podane powsej parametry generatora wyzna-
czono przebiegi impulséw nagiowego 1,2/5Qus (rys. 5) i pgdowego 8/2Qus
(rys. 6).

Oceniajc wiasciwosci generatora udaru kombinowanego zme uzna
poprawngé¢ przebiegu naptia i padu udaru.

a) b)

pradi/I .0
pradi/1 oo

0 10 20 30 40
czas (pus) czas (pus]

Rys. 6. Przebiegi impulsu gqaowego 8/2Quis z generatora udaru kombinowanego:
1l-wyznaczony w programie Mathematica 4 na podstawi@nych z pomiaru pdu,
2 — przebieg z pomiaru; b) pagtkowe fragmenty przebiegéw [8]

Fig. 6. Current impulse courses 8/20 us from thehination wave generator : 1- appointed on
Mathematica 4 programme on the ground of given oreasent of the current , 2 - the course
from the measurement; b) first fragments of therses [8]

4. Wybrane wyniki modelowania

Omoéwione powyej elementy skladowe modelu matematycznego apisuj
przyjety do analizy uktad sieci trakcyjnej. Model siecoira reprezentowaod-
cinek sieci trakcyjnej o dowolnej diugm. Elementy skiadowe wprowadzone w
postaci czwornikdbw maa uzupetnié o kolejne w zalenosci od rodzaju stoso-
wanych elementéw rzeczywistego uktadu.

W referacie poréwnano wyniki modelowania komputezges z wynikami z
pomiaréw, ktére wykonano w warunkach rzeczywistpehodcinku toru o dtu-
gosci okoto 7,76 km [1]. Ze wzghtu na to, 2 byt to tor badawczy zamktyy,
zastosowano wygtznik W (rys. 7) do rozdzielenia sieci trakcyjnBadania
prowadzono przy wykzonej sieci trakcyjnej doprowadzejudar z generatora
udaru kombinowaneg®. Przebiegi nagtia rejestrowano stosig bezinduk-
cyjny dzielnik napiciowy o przektadni 1:200, a przebiegiagu z zastosowa-
niem cewki Rogowskieg@R o przektadni nagciowo-pradowej 400 mV/A.
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W siec trakcyjna

G Dzielnik
napiecia

ar K. e

SZyny

A4

Oscyloskop

Rys. 7. Uklad pomiarowy analizowanego odcinka toru
Fig. 7. The measuring system of the analysed eatien

Do celéow analizy wybrane modele elementéw mtago uktadu zgrupo-
wano w postaci czwornikow typld uzyskupc dwa modele czwornikow zawie-
rajace odcinek sieci trakcyjnej i toru o diugd72m oraz:

1 - stup z izolatorem

2 - stup z odgromnikiem gxowym.

Utworzono odcinek sieci trakcyjnej zawierey 112 czwornikow. Wydcz-
nik rozdzielajcy sie trakcyjra znajdowat si w czworniku 24.Zrodo udaru
doprowadzono do czwérnika 26 realigujzwarcie pomidzy szynami (jak na
rysunku 7). Przykladowe wyniki z symulacji kompwueych dla tego modelu
sieci trakcyjnej przedstawiono w pracy [11]. W Kolan etapie wykonywano
badania z wykorzystaniem laboratoryjnego modelci siakcyjnej [1].

Na rysunku 8a przedstawiono przyktadowy przebiggquéa otrzymany w
wyniku symulacji dla sieci trakcyjnej olagionej na kécu badanego odcinka
rezystorem o wartezi 240Q, w miejscu doprowadzenia udaru dla udaru gapi
ciowego z generatora udaru kombinowanego o \de@rtezczytowej nagrcia
rownej 6,9 kV i ksztalcie 1,2/50s. Na wykresie 8b zamieszczono przebieg
napkcia otrzymany z pomiarow [1].

Najwigksze r@nice poréwnywanych przebiegow wyggtija w ich pocat-
kowych fragmentach. Dla przebiegu impulsu gajpwego 1,2/5Qis z genera-
tora udaru kombinowanego wyznaczonego w prograniisplce 0 napiciu
udaru 6,9 kV i obeizeniu sieci trakcyjnej 24@ maksymalna warté napkcia
wynosita 6000,43 V. Dla wynikow pomiaru przy taksgmej wartéci obcihze-
nia warté¢ maksymalna nagcia wynosita 6033,96 V.
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Rys. 8. Przebiegi impulsu napiowego 1,2/5Qis z generatora udaru kombinowanego: a) wyzna-
czony w programie LTspice dla napia udaru 6,9 kV i obgienia sieci trakcyjnej 24Q,
b) przebieg z pomiaréw

Fig. 8. Voltage impulse courses 1,2/50 ps from doatibn wave generator : a) appointed on
LTspice programme for the surge voltage 6.9 kV ahdrges of the trolley wires 24Q,
b) - a course from the measurement

5. Whnioski

Wykorzystupc w programach symulacyjnych sprawdzone modele eatem
téw uktadow i uradzen elektrycznych oraz zjawisk fizycznych vma uzupet-
nia¢ (a nawet zagpowa) badania laboratoryjne i ,terenowe” rzeczywistych
uktadéw. Opisany w artykule model uktadu sieci tygkej poddano dziataniu
udaru o ksztalcie dla wymuszeniagowego 8/2Qis i napeéciowego 1,2/5@s.
Przedstawiono mgiwosci symulacji przy wykorzystaniu programu LTspice
oraz uzasadniono konieczgopodejmowania problemu skuteczooochrony
urzadzen kolejowych przed przegtiami pochodzenia atmosferycznego.

Dotaczapc wyliczone parametry linii do pliku danych zawiaych okre-
slone elementy badanego uktaduwddta, elementy skupione RLC, linie transmi-
syjne, ochronniki itd.) mma obserwujc przebiegi czasowe napii pradow
ocenig& zagraenie mogce wysapi¢ w wyniku przepi¢ i przetzen.

Uzyskane wyniki maj na celu utworzenie modelu sieci trakcyjnej wspo-
magajcego ustalenie optymalnej odle§to pomidzy kolejnymi warystorami
instalowanymi na sieci trakcyjnej w celu jej ochyqrzed przepiciami.
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CHOSEN PROBLEMS OF THE MODELLING OF ATMOSPHERICAL
SURGES AS SOURCES OF DISTURBANCES IN TROLLEY WIRESES

Summary

In the report example-voltages courses that wareived as result of researches passed with
the combination wave generator of shapes for thiag® surge 1.2/50 ps and current surge 8/20
ps with results of the trolley wireses modellinggres compared. For this target, the model of the
combination wave generator and examined sectigheofrolley wires containing: the trolley and
rail wires taking into account electric parametefshe track and models of such elements as
column, insulator, lightning conductor, was useke Thentioned elements of the analysed system
were grouped in the form of four-terminal netwodfsthe typell, creating three models of four-
terminal networks containing a trolley wires segtia track of 72 m length and the model of the
column with an insulator, horn lightning conductord the column, for which a surge from the
model of the combination wave generator was ledmFthe chosen elements models a system for
the analysis of the surge threat of trolley wireseas built. Dividing the system into sections of
72m length makes it possible for more exact sinuaand the observation of analysis results in-
at will chosen points. To verify the measuremersults, a simulatory research using LTspice
programme was made. In the report, the necessitseafing the problem of the lighting rod of
railway devices protection efficiency was proved.

The represented possibilities of the use of chgeegramme have a cognitive character.
They will be put-upon to a further analysis andnaations of the atmospherical origin surges
threat for the railwayraffic control equipment feeding parley.

Keywords: The electromagnetic compatibility, combination veagenerator, atmospherical
surges , the digital modelling , measurements
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