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Streszczenie

Impulsowe zakldcenia generowane podczas wytadowania atmosferyczne-
g0 s3 przyczyng zaklocenia procesu eksploatacji elektronicznych syste-
mow bezpieczenstwa (ESB). Prady i napigcia wystepujace podczas wyta-
dowania indukuja w liniach dozorowych zaklocenia. Odpowiednia organi-
zacja ESB na obszarze kolejowym i urzadzenia przepigciowe to zabezpie-
czenie przed zaktoceniami. Wystepowanie zaktocen podczas uzytkowania
systemu wymaga stosowania innego algorytmu do wyznaczania wskazni-
kow oceny bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: zaktocenia, eksploatacja, ekranowanie, wytadowanie.

Disturbances generated during a lightning
impulse and the process of operation
of security systems in the rail area

Abstract

This paper presents the results of electromagnetic interference generated
during lightning on the process of operation of security systems - ESB.
Electric and magnetic fields which are generated during atmospheric
discharge may have very high values near to the main channel of lighting
discharge (1). The impulse of the electromagnetic field that occurs during
this phenomenon, induces electromagnetic interferences (voltages and
currents) having very high values (Fig. 1) also in power ground lines and
in transmission buses of the ESB system. The pulse amplitudes of surge
signals (main and return discharge) may affect operation of the ESB or
cause total or partial damage. The ESB may be present at the set of different
exploiting states, which result from “normal” or electromagnetic interferences
exploitation process. The proper usage of the ESB in enormous railway
is an absolutely complicated technical issue, where, in addition to the
“normal” exploitation specified in technical standards, there are issues
related to the problem of ensuring electromagnetic compatibility (3). The
occurrence of electromagnetic interference with high power levels can lead
to a catastrophic failure in the system of the ESS. The research allowed
determining the effect of the pulse electromagnetic field generated during
lightning on the test systems.

Keywords: disruption, exploitation, screening, atmospheric discharge.

1. Zakiécenia elektromagnetyczne generowane
podczas wytadowania atmosferycznego

Generowane podczas wytadowania atmosferycznego pola elek-
tryczne i magnetyczne osiggaja bardzo duze warto$ci w poblizu
kanatlu gtéwnego wyladowania. Impulsowe pole elektromagnetycz-
ne wystepujace podczas tego zjawiska indukuja w liniach zasilaja-
cych, uziemiajacych i magistralach transmisyjnych systemu ESB
zaklocenia elektromagnetyczne (napigcia i prady) o bardzo duzych
warto$ciach - rys. 1. ESB rozmieszczone na rozlegtym obszarze
kolejowym tworza transportowy system elektroniczny (TSE) ktore-
go celem jest wykrywanie zagrozen wystepujacych w procesie
transportowym (zaréwno dla obiektow stacjonarnych jak i rucho-

mych).Impulsowe amplitudy sygnalow przepigcia (wytadowanie
gléwne 1 powrotne) mogg zakloci¢ prace ESB lub spowodowac¢ ich
uszkodzenie - catkowite lub czgéciowe. Systemy te moga przeby-
waé w zbiorze roznych stanéw eksploatacyjnych. Stany te sg wyni-
kiem procesu ,,normalnej" lub wynikajacej z oddzialywania zakto-
cen elektromagnetycznych na system ESB. Proces ,,normalnej"
eksploatacji ESB zwiazany jest z wystgpowaniem rzeczywistych
warunkow eksploatacyjnych na rozleglym obszarze kolejowym -
warunki atmosferyczne (temperatura, wilgotnos¢, cisnienie, itd.)
i istniejace naturalne pola elektromagnetyczne.

Radiowy | Ustenr
system
SSWiN

Transportowy system
elektroniczny (TSE)

Obszar Kolejowy

Rys. 1. Oddziatywanie zaktocen elektromagnetycznych na TSE, gdzie:
ACO - Alarmowe Centrum Odbiorcze; CCTV - System Telewizji
Przemystowej; SSWiN - System Sygnalizacji Wiamania i Napadu

Fig. 1. Influence of interferences of type A on ESB, where: ACO - Alarm
Receiving Centre, CCTV - Closed Circuit Television System,
SSWiN - The burglary and assault signaling system

»~Normalna" eksploatacja TSE okreslona jest w normach doty-
czacych systemow bezpieczenstwa jako warunki srodowiskowe -
[+1V[1, 2,9, 10]. Wystapienie zaklocenia elektromagnetycznego
na obszarze kolejowym powoduje zmian¢ w/w warunkow procesu
,normalnej" eksploatacji. Zakldcenie pola elektromagnetycznego,
ktore jest generowane w czasie wyladowania atmosferycznego
moze oddziatywa¢ na TSE poprzez:

e bezposrednie uderzenie pradu pioruna w obwody sieci zasilaja-
cej, uziemiajacej lub linie transmisyjne TSE (rys. 1);

e wyladowanie bezposrednie w obiekty budowlane zlokalizowane
na rozlegltym obszarze kolejowym - np. dworzec kolejowy, na-
stawnia, perony, itd., na ktorych zainstalowane sa urzadzenia
TSE. Powoduje to ze czgs$¢ pradu piorunowego moze przedo-
sta¢ si¢ bezposrednio przez linie zasilajace, magistrale transmi-
syjne do urzadzen, elementéw systemu (np. centrale alarmowe,
moduly rozszerzen) mimo zainstalowania instalacji odgromo-
wej na tych budynkow [1, 2, 10];

e wyladowanie atmosferyczne w poblizu obwoddéw zasilajacych,
uziemiajacych, magistral lub urzadzen systemu TSE. W tym
wypadku zaklocenia sg indukowane przez impulsowe pola elek-
tromagnetyczne wywolane przez prad piorunowy plynacy
w kanale gtownym wyladowania oraz czg¢s¢ pradu piorunowego
doptywajacego do podziemnych kabli zasilajacych obszar
dworca kolejowego lub uziemien budynkow - rys. 2 [5, 7];

e wyladowania w chmurach lub miedzy chmurami (indukowane
sg duze wartosci pola elektrycznego i magnetycznego, zmiana
warto$ci naturalnego pola ziemskiego);

o wyladowania wstepne poprzedzajace wytadowania doziemne;

e odlegle wyladowania doziemne (bez zastosowania odpowied-
nich uktadow zabezpieczajacych TSN urzadzenia znajdujace si¢
w obszarze o promieniu 1,5 km od miejsca uderzenia pioruna
mogg ulec zniszczeniu —rys. 2) [4, 5, 7].

Wynikiem procesu eksploatacji TSE podczas oddziatywania
zaktocen jest zbior stanow eksploatacyjnych, ktére moga roéznié
si¢ od "normalnych stanéw", tzn. kiedy na rozleglym obszarze nie
wystepuja zaktocenia. Z punktu kryterium bezpieczenstwa pracy
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TSE, zbidr stanéw eksploatacyjnych mozna podzieli¢ na okreslone
podzbiory. W TSE mozna wyrdzni¢ nastgpujace podzbiory standw
bezpieczenstwa:

e podzbioér stanéw eksploatacyjnych, do ktorego migdzy innymi
zalicza si¢ stany zdatnos$ci, posredniej zdatnosci, niezdatnosci,
itd. podczas "normalnej" eksploatacji systemu i oddziatywania
zaktocen o matej amplitudzie (np. wyladowanie atmosferyczne
w duzej odlegtosci od urzadzen, linii TSE);
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Rys. 2. Wartosci pola H, E indukowane podczas wytadowania atmosferycznego
w funkeji odlegtosci od gtéwnego kanatu wyladowania; rozmieszczenie
systemu na rozleglym obszarze kolejowym

Fig. 2. Values of the field H, E induced during lightning as a function of the
distance from the main channel discharges; distribution system over
a wide area railway

e podzbiér stanéw gotowosciowych, do ktérego miedzy innymi
zalicza si¢ stany stalej gotowoSci, petnej gotowosci, niegotowo-
$ci, itd.;

e wystapienie zaklocenia elektromagnetycznego w postaci wyla-
dowania atmosferycznego moze spowodowaé przejscie z kaz-
dego w/w stanow eksploatacyjnych lub bezpiecznosciowych
do stanu zawodnosci bezpieczenstwa (system TSE niezdatny) -
rys. 3 (przejsécie to na rysunku oznaczono linig przerywana).

Rys. 3. Graf stanéw bezpieczenstwa TSE, gdzie: Spg — stan poczucia bezpieczen-
stwa, Spzp — Stan poczucia zagrozenia bezpieczenstwa, Szp — stan zagroze-
nia bezpieczenstwa, Sg — stan zawodnosci bezpieczenstwa, Ss — stan za-
wodnosci sprawnosci [13, 14]

Fig.3.  Graf TSE safety conditions, where: Spg - state security, Spzp - as a sense
of security threats, Szp - state of security threats, Sg - state security failures,
Ss - state reliability performance [13, 14]
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e podzbior stanow bezpieczenstwowych, do ktorych zalicza si¢
stany bezpieczenstwa, ,,poczucia zagrozenia bezpieczenstwa -
SPZB”, zagrozenia bezpieczenstwa - SZB , zawodnosci bezpie-
czenstwa - SB, zawodno$ci sprawnosci - SS, itd.

2. Opis zaklocenia elektromagnetycznego
indukowanego w podczas wyladowania

Stan zawodnos$ci bezpieczenstwa Sg - rys. 3, moze wystapic
w repertuarze eksploatacyjnym takze podczas oddzialywania
zaktocen elektromagnetycznych. Uzaleznione jest to od warto$ci
szczytowe]j impulséw przepigé A, wystepujacych w TSN. A, jest
funkcja zalezng np. od $rodowiska, w ktorym sa zainstalowane np.
urzadzenia systemu TSN. Aby oceni¢ srodowisko nalezy
uwzglednic:

e czynniki zwigzane z wlasciwosciami terenu na ktéorym zainsta-
lowano system:

e gesto§¢ powierzchniowa wytadowan atmosferycznych - mapa
burzowa Polski opracowana wg. np. W. Wiszniewskiego;

e rezystywnos$¢ gruntu;

¢ rodzaj zabudowy w sasiedztwie rozlegtego obszaru kolejowego.

e stopnien wyeksponowania systemu na dzialanie wyladowan
atmosferycznych:

¢ prawdopodobienstwo uderzenia pioruna w dworzec kolejowy;

e sposob ulozenia kabli zasilajacych i sygnatlowych TSE na ob-
szarze kolejowym;

o ulozenie kabli zasilajacych i sygnatowych dochodzacych do
obszaru kolejowego;

o prawdopodobienstwo wystgpienia wytadowania w bliskim
sgsiedztwie obszaru;

e uzbrojenie techniczne terenu (np. metalowe elementy, szyny

w ziemi, ekrany kabli).
warunki stwarzane wewnatrz kolejowych obiektéw budowlanych:
® sposobow uziemienia i zasilania urzadzen, obiektow i systemow

kolejowych;

e zasady ukladania przewoddéw zasilajagcych zewngtrznych

i wewnetrznych;

e stosowania elementéw, uktadow zabezpieczajacych w liniach

zasilajacych[8, 10].

Do oceny zagrozenia piorunowego TSE zainstalowanego na ob-
szarze kolejowym wymaga si¢ okreslenia wartosci charakteryzu-
jacych dany prad piorunowy [4, 5, 7, 8]:

e warto$¢ szczytowa — [,;
e maksymalna stromo$¢ narastania

max

N =(£Z:)max (1

e ladunek przenoszony przez prad udarowy
O = [i,a1 )

e impulsu kwadratu pradu (tj. energia wlasciwa wydzielona na
R=10Q)
w =i, dr 3)

Do opisu matematycznego przebiegu czasowego pierwszego
i kolejnych doziemnych wytadowan atmosferycznych mozna
stosowaé nastgpujgce rownanie [1]:

i(t) = k1, [exp(—at) — exp(=f1)] S
gdzie: [, — warto§¢ maksymalna pradu; k; — wspotczynnik korek-

cyjny, a, f— wspodtczynniki okreslajace czas trwania czola i czas
do pétszezytu.
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Widmo pradu wyladowania mozna przedstawi¢ za pomoca row-
nania [1]
1 1 ki1, (B-a) (6))

I(w)=k,1,( — = —)= - 5
a+jw S+ jw (a+ jw) (S + jw)

Wiele zalezno$ci opisujacych przebiegi pradu wytadowan atmos-
ferycznych wykorzystuje zalezno$¢ Heidlera [2, 4].

N S (22 N
i(t)= " 1+(t/r1)N exp(—t/7,) ©

gdzie: 2 < N <10, a wspotczynnik korekcyjny m wynosi odpo-

wiednio:

L 7
n= exp[—(j—‘)(N%) "] @

2 1

Analiza widmowa przebiegu wyladowania atmosferycznego
w kanale gtéwnym wykazuje, ze w pasmie do kilkudziesieciu kHz
zgromadzona jest wigksza czg$¢ energii impulsu wyladowania:

e ponizej 1 kHz zawarte jest okoto 80 % calkowitej energii tego
impulsu;

e w pasmie do 10 kHz zawarte jest okoto 99,5 % catkowitej
energii tego impulsu;

e w pasmie ponizej 100 kHz zawarte jest okolo 99,6 % catkowitej

energii wytadowania kanatu gtéwnego — rys. 4.

100% energii
wyladowania
atmosferycznego Ec

flkitz]

Rys. 4. Przebieg widma wyladowania atmosferycznego dla przypadku 100 kA,
10/350 us
Fig. 4.  Mileage lighting spectrum for the case 100 kA, 10/350 us

TSE rozmieszczony jest na terenie otwartym oraz zamknigtym
(budynki) rozlegtego obszary kolejowego. W przypadku wysta-
pienia zaklocen elektromagnetycznych obiekty budowlane (np.
dworzec kolejowy, nastawia, peron) wykazuja wlasciwosci ekra-
nujace. Ekranowanie pola elektromagnetycznego przez S$ciany,
przegrody budowlane jest efektem znanym szczegélnie dla zakre-
su wyzszych czestotliwosci i sktadowych natezenia E pola elek-
trycznego dla zakresu matych czestotliwoscei [1, 3, 4, 10]. Przewo-
dy instalacji odgromowej rozmieszczone znacznie rzadziej niz
prety zbrojeniowe powoduja redukcje pola wewnatrz dworca
kolejowego. Osiagnigty efekt ekranowania mozna scharakteryzo-
waé za pomocg parametru zwanego skutecznos$cia ekranowania.
Oznaczajac przez E, i H, nat¢zenia pdl istniejacych w danym
miejscu przy braku instalacji odgromowej, a przez E| i H; — nate-
zenia pol w tym samym miejscu, ale otoczonym instalacja odgro-
mowa, skutecznos¢ ekranowania wynosi:

E
S, =20log—tm ™

I'max

S,y =20log Lomes ®)

I'max
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Obliczenia skutecznosci ekranowania dla punktu znajdujacego
si¢ wewnatrz budynku dworca dla réznych wymiaréw oka siatki
odgromowej zostaly przedstawione w tab. 1.

Tab. 1. Ocena skuteczno$ci ekranowania w funkcji wymiaréw oka siatki [4, 5]
Tab.1.  Evaluation of the effectiveness of shielding as a function of the dimensions
of the eye grid

Oko siatki, m Eomo/Eiman | S5, 4B | Homo/Himam | Sy dB
Odpowiedz na impuls wytadowania dwu-wyktadniczy
o parametrach - 20 kA, 2/25ps

20x20 2,16 6,7 23 7.2
10x10 3,22 10,2 2,55 8,1
5x5 6,19 15.8 3,68 113

Jezeli TSE zainstalowany jest w obiekcie budowlanym, nalezy
uwzgledni¢ ekranujace dziatanie oka siatek instalacji odgromowe;.
Uwzgledniajac  wplyw instalacji odgromowej (ekranowanie)
w budynku na warto$¢ natgzenia pola E, H dla wyladowania okre-
Slonego jak w tab. 1, thumienie sktadowych pola E, H wynosi:

dla skladowej natezenia E pola elektrycznego:

e oczko siatki 20x20 m — E; = 60 KV/m — tlumienie pola

ogq1 = E/E, =2,08;

e oczko siatki 10x10 m — E, = 40 KV/m — tlumienie pola

Ogq2 = E/E2 = 3,13,

e oczko siatki 5x5 m — E;3 = 20 KV/m - tlumienie pola

OEd3 = E/E3 = 6,25
dla skladowej indukcji B pola magnetycznego:

e oczko siatki 20x20 m — H; = 40 A/m = B = 50 pT tlumienie

pola Oyd1= H/Hl = 2,81,

e oczko siatki 10x10 m — H,=37 A/m =B = 46,25 uT thumienie

pola Oyd™ H/sz 3,04,

e oczko siatki 5x5 m — H;=25 A/m =B = 31,25 uT tlumienie

pola oyg; = H/H; = 4,5.

W celu okreslenia podstawowych wskaznikéw procesu eksplo-
atacji TSE uzytkowanych na obszarze kolejowym gdzie wystepuja
zaklocenia elektromagnetyczne nalezy wprowadzi¢ wskazniki
oceny bezpieczenstwa. eksploatacji. Wskazniki te sa okreSlane
dla systemu na obszarze kolejowym dla dwoch przypadkow - przy
braku i wystgpowaniu zaktocen. Algorytm wyznaczania wskazni-
kéw oceny bezpieczenstwa procesu eksploatacji TSE zostat przed-
stawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Algorytm wyznaczenia wskaznikow oceny bezpieczenstwa procesu
eksploatacji TSN

Fig. 5.  The algorithm appointment of indicators to assess the safety of the
operation process TSN
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3. Whnioski

Wriasciwa eksploatacja TSE na rozleglym obszarze kolejowym
to skomplikowane zagadnienie techniczne, gdzie oprocz ,,normal-
nej" eksploatacji okreslonej w normach technicznych dochodza
zagadnienia zwigzane z problemem zapewnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej [1, 9, 10]. Srodowisko elektromagnetyczne
istniejace na rozlegtym obszarze kolejowym jest znieksztatcone
przez wystegpujace zrodta zaklocen, ktore generuja pola elektro-
magnetyczne wytwarzane w sposob zamierzony lub niezamierzo-
ny (zrédia zaklocen moga by¢ takze stacjonarne lub ruchome) [1,
3, 7, 10]. W/w zaklocenia elektromagnetyczne maja jednak zbyt
malg amplitude aby zakloci¢ prace catego systemu TSE. Wysta-
pienie zaklocenia elektromagnetycznego powstalego podczas
wytadowania atmosferycznego moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
katastroficznego w systemie. Zaktocenie to mozna tylko poréwnac
do impulsu elektromagnetycznego ktory powstaje podczas wybu-
chu jadrowego. Odpowiednio zaprojektowana i wykonana instala-
cja odgromowa na rozleglym obszarze kolejowym dla systemow:
np. TSE, SRK, telekomunikacji, itd. powoduje zwigkszenie od-
pornosci w/w systemow na narazenia elektromagnetyczne, w tym
impulsowe - rys. 6. Jednym z parametréw instalacji ochrony
odgromowej jest jej skutecznos¢. Skutecznos¢ mozna zdefiniowad
jako prawdopodobienstwo, z jakim urzadzenie ochronne (instala-
cja odgromowa, ograniczniki przepig¢, w instalacjach trakcji
kolejowej ograniczniki rozkowe — umieszczane, co 600[m] lub
1200 [m][7, 8]) przejma energi¢ udaru, nie dopuszczajac do wy-
rzadzenia szkody w zabezpieczanym obiekcie [4, 5, 7].
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Rys. 6. Zabezpieczenie TSE przed zaktoceniem typu A - wyladowanie atmosferyczne
Fig. 6.  Securing the TSE before the disturbance type A - atmospheric discharge
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Wyroéznia si¢ cztery poziomy ochrony, ktorym odpowiadaja
roznigce si¢ podstawowe parametry pradu pioruna. Poziom ochro-
ny odgromowej moze by¢ takze definiowany stownie, wtedy
uzywa si¢ nastgpujacych pojec¢: ochrona podstawowa, ochrona
obostrzona i specjalna. Zakres zmian wspotczynnika y oddziaty-
wania zaklocen elektromagnetycznych generowanych na rozle-
glym obszarze kolejowym podczas wyladowania atmosferycznego
przedstawiono na rys. 7.

Warto$¢ wskaznika y oddziatywania zaklocen na TSN dla za-
kresu czestotliwosci ELF 1 VLF powinien by¢ uwzgledniony
podczas wyznaczania wskaznikow oceny bezpieczenstwa procesu
eksploatacji. Algorytm wyznaczenia wskaznikéw oceny bezpie-
czenstwa procesu eksploatacji TSN zostat przedstawiony na rys. 5.
W przypadku oddziatywania zaktocen elektromagnetycznych na
proces eksploatacji systemu nalezy wyznacza¢ nastgpujace
wskazniki bezpieczenstwa:

» wszystkie charakterystyki probabilistyczne zmiennej losowej,
ktora jest czas funkcjonowania systemu do chwili jego przejécia
do stanu zawodnosci bezpieczenstwa Qzg;

« charakterystyki probabilistyczne zywotnosci systemu;

 charakterystyki probabilistyczne czasu przebywania systemu

w poszczegdlnych stanach bezpieczenstwowych — rys. 3;

* charakterystyki probabilistyczne opisujace przejscia pomiedzy
stanami bezpieczenstwowymi systemu.

Zmiana wspélczynnikéw y oddzialywania zakldcesi na dworcu kolejowym
f do 1000 Hz ygs=(max 0.8 <+ min 0,128): ygz=(max 0.8 + min 0.198):
f do 100 kHz yz~(max 0,8 + min 0,0314); yg==(max 0.8 + min 0,0436});

O

8

Zmiana wspélczynnikéw y oddzialywania zakléceri na obszarze kolejowym
czestotliwosé do 1000 Hz yzy=max 0,8 yz:=max 0,8
czestotliwosé od 1000 Hz do 100 kHz yg;=max 0,196 7= max 0,196

Rys. 7. Zakres zmian wspdtczynnika y oddziatywania zaktocen na TSN dla zakresu
czgstotliwosci ELF i VLF wynikajaca z wyladowania atmosferycznego
i wplywu ekranujacego dziatania instalacji odgromowe;j

Fig. 7.  The range of changes of interference impact coefficient y on TSN for the
frequency range of ELF and VLF resulting from lightning and shielding
effect of the action of lightning protection
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