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STRESZCZENIE

Wzrost pedkasci jazdy poaigdw powoduje konieczsiddmodernizacji urzdzei i sys-
temow sterowania ruchem. Nowoczesneydaenia elektroniczne, w stosunku dogtirz
dzei dotychczas stosowanych, magtotry wade — wraliwosé na impulsowe zaburze-
nia elektromagnetyczne. Dotyczy to szczegOlniepmrzevywotanych wytadowaniami
atmosferycznymi i procesami komutacyjnymi w sieergetycznej. Obgénie jakdci
dziatania urzdzei w nasgpstwie przepi¢, a czsto i ich fizyczne uszkodzenia powaduj
das¢ powane perturbacje w kursowaniu pagow. W artykule przedstawiono proble-
matyle ochrony urzdzei srk przed przepciami, wraz z badaniami odporsm na prze-
piecia wykonywanymi w laboratoriach przed dopuszczerigch urzdze: do eksplo-
atacji. § to zagadnienia bardzo Zione ze wzghHu na r@norodna¢ urzdzei srk i ich
przestrzenne rozmieszczenie. Wszystkie analizgtzagiarte na obecnie oboyaujg-
cych normach.

P Autor byt diugoletnim pracownikiem Centrum Naukoiieehnicznego Kolejnictwa.
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1. WPROWADZENIE

Elektroniczne urgdzenia sterowania ruchem kolejowym, pracsjnajczsciej w roz-
budowanych przestrzennie systemach, cechuja dualiwos¢ na impulsowe zaburze-
nia elektromagnetyczne, wywotane przede wszystkigasowaniami atmosferycznymi.

Problematyka ta statagdbardzo wana na PKP, dlatego na patiau lat dziewecdzie-
siatych Naczelny Zamd Automatyki i Telekomunikacji zlecit Centrum Nauko-
-Technicznemu Kolejnictwa upamgkowanie zagadniedotyczicych ochrony przeciw-
przepiciowej i przeciwporaeniowej dla urzdzea sterowania ruchem kolejowym. Ze
wzgledu na brak odpowiednich normalizacyjnych przepisdarnzowych i dédwiadczeé
whasnych w tej dziedzinie, skorzystano z zafes®sowanych w stosunku do guizea
w telekomunikacji i automatyce. Powstale w CNTK aqowanie [2], zawierage wy-
magane poziomy ochrony przeciwprzgpowej zostalo przyte do stosowania dla
urzadze srk, zarbwno ja eksploatowanych jak i nowo wprowadzanych.

W Unii Europejskiej w potowie lat dziewddziesitych pojawity s¢ zalecenia dla
urzadzer stosowanych w kolejnictwie, najpierw w formie geesdardu, a nagtnie juz
jako normy europejskiej. Z chwilprzystpienia Polski do Unii Europejskiej obayzuja
na terenie Polski przepisy zawarte w odpowiednmtmach europejskich.

2. WARUNKI PRACY URZ ADZEN STEROWANIA RUCHEM
KOLEJOWYM

Na warunki pracy ukddzen srk, ze wzgldu na zaburzenia elektromagnetyczne,amaj
wplyw nasgpujace czynniki:
 rozlegte, przestrzenne rozmieszczeniedze,
wzajemne powizanie funkcjonalne uszizen,
diugacsé linii zasilajacych i transmisyjnych,
sasiedztwo trakcji elektrycznej,
sasiedztwo linii energetycznych, a zwlaszcza ligmgédnich napi¢, prowadzonych na
konstrukcjach wsporczych sieci trakcyjnej oraz gkazvania linii kolejowych z li-
niami energetycznymi.

Rozmieszczenie ugdzer na duej powierzchni lub przestrzeni (np. w budynkach na-
stawni) wymaga — ze wzgdow funkcjonalnych — licznych i dtugich linii zaajhcych
oraz transmisyjnych. Sprzyja to powstawaniu rozflelgtpetli, w ktorych mog@ induko-
wa¢ sie liczne i — czasami o znacznych amplitudach — signaburzajce.

Przyczym powstawania zaburaeelektromagnetycznych (o charakterze pre&piv
liniach zasilagcych i transmisyjnych uadzea srk & miedzy innymi bezpérednie wyta-
dowania atmosferyczne do sieci trakcyjnej w formilarow. Wytadowania te charakte-
ryzuja sie krétkim czasem trwania i daw amplitudi napkcia i pradu. Fala przegtiowa
o petnej amplitudzie, powstata w wyniku wyladowah&zpgredniego, utrzymuje siw
sieci trakcyjnej przez okoto 2s.

Do ochrony odgromowej w sieci trakcyjnaj stosowane odgromniki tkowe. $ one
instalowane na szlakach kolejowych, w @gsich co 1200 m — na terenach o malej
intensywndci burzowej, i w odlegtéci co 600 m — na terenach ozgjl intensywnéci
burzowej. Zadziatanie odgromnikéwz@mwych powoduje obecie amplitudy fali pier-
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wotnej do okoto 30 kV. Tak obgia fala rozprzestrzeniagsizdiw sieci trakcyjnej i na
odcinku okoto 0,5 km jej amplituda maleje o okok#3[2].

Oddzialywanie udaréw do sieci trakcyjnej naagizenia torowe nagpuje dwiema
drogami — przez spezenie galwaniczne oraz magnetyczne.

Sprzzenie galwaniczne polega na odprowadzaniu pezépiz sieci trakcyjnej przez
odgromnik rakowy do stupa trakcyjnego, ktéry jest potony z jednym tokiem szyno-
wym. Przy uszynieniu indywidualnym szymaozna traktowd jako uziom punktowy.
Oporndg¢ przefcia ,szyny jezdne-ziemia” wynosi okoto @ dla przebiegéw wolno-
-zmiennych, natomiast dla warunkéw udarowych zaled czasu trwania impulsu. Dla
przebiegdw trwajcych np. 2—3us wynosi ponad 2Q. Zatem impulsy przept o krot-
kich czasach trwania mamazliwo$¢ rozprzestrzeniania essiwzdtuz tokdw szynowych
na znaczne odlegioi od miejsca uszynienia stupa trakcyjnego.

Sprzzenie galwaniczne podczas wysienia udaru piorunowego powoduje podnie-
sienie potencjatu jednego toku szynowego wdein drugiego (rys.1). W miejscu uszy-
nienia, podczas przeptywugatu udarowego do ziemi, funkcja opiscé rozklad spadku
potencjatu wzgidem odlegtej ziemi, poprzecznie do toru kolejowena, ksztatt odwro-
conego steka.

L 4 - 4

Rys. 1. Rozktad nagtia w poprzek tokéw szynowych w wyniku udaru piavwego do sieci trakcyjnej

W poblizu miejsca uszynienia wygiuja najwyzsze gstasci pradu i najwkkszy gra-
dient nap¢cia. Natomiast wzdiutoku szynowego, nachylenie zboczazkto potencijatu
jest znacznie mniejsze. Skutkiem tego, na pepégio duych amplitudach gsnaraone
takze urzdzenia srk, mage wefcia i wyjscia dohczone do tokéw szynowych, zainsta-
lowane réwnie w znacznej odlegkei od miejsca udaru (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat pgzen bezzhczowego obwodu torowego i elektronicznego obwoddatanego
(wejscia/wyjscia uradzenr polaczone z tokami szynowymi)

Podobne skutki do opisanego gy zjawiska powoduj wytadowania atmosferyczne
do linii potrzeb nietrakcyjnych (LPN) o napgiu 15 kV, zawieszonej esto na kon-
strukcjach wsporczych sieci trakcyjnej 3 kV. Odgrokn rozkowe, chronice linig po-
trzeb nietrakcyjnych,asdofaczone réwnie do uszynionych stupéw trakcyjnych. Naje
sie jednak licz¢g w tym przypadku z wkszym zasigiem zagraenia uradzen srk.
Z powodu wyszego poziomu izolacji tych linii, przegia o wy:szych amplitudach
rozchodz sie na wiksze odlegtéci.

Oddziatywania drogg magnetycza wystepuja wskutek sprezenia medzy kablowymi
obwodami zasilania i sterowania wtzeh srk a trakcyjn siech jezdry, szynami toru
kolejowego oraz liniami energetycznymi. Stosowan& gpowszechnie kable YKSY, o
zytach w izolacji i powtoce poliwinylowej, nie majvtasndci ekranujcych. Okoliczno-
$cia sprzyjapca indukowaniu przeptt w tym przypadku gznaczne diugi linii sprzg-
zonych ze sof liczace czsto kilkaset metréw, a czasem nawet kilka kilomstro

W sieci trakcyjnej wyspuja rowniez przepecia wewregtrzne powstate w wyniku za-
dziatania wykcznikdw szybkich i zwar w taborze. Ich amplituda me przekracza
okoto 10 kV. Zatem impulsy przegi o krétkich czasach trwania manazliwosé roz-
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przestrzeniania siwzdtuz tokdw szynowych na znaczne odlegliood miejsca uszynie-
nia stupa trakcyjnego.

3. KLASYFIKACJA URZ ADZEN SRK ZE WZGL EDU NA
OCHRONE PRZECIWPRZEPI ECIOW A

Ochrory przeciwprzepgiciowa powinny by objete wszystkie urgdzenia srk, ktore
wystepuja nie tylko na szlaku kolejowym, ale rownisy instalowane w budynkach.

Na stacjach kolejowych powinny podlégachronie:

— bezzhczowe obwody torowe (SOT) i elektroniczne obwodiiadane (EON),
— elektroniczny pulpit nastawczy, wraz z jego sterixami,
— komputerowe urmzenia zalenosciowe,
— elektroniczne urmdzenia automatyki rozgedzania na gérkach rozigowych.
Wsréd uradzen liniowych naley obja¢ ochron:
e urzadzenia blokad liniowych,
» system diagnostyczny samoczynnych blokad liniowych,
» urzadzenia kontroli prowadzenia pagu, bezziczowe obwody torowe (SOT)
i elektroniczne obwody naktadane (EON),
* urzadzenia samoczynnej sygnalizacji przejazdowej (SSP).

Urzadzenia srk, ktdre powinny podlegachronie, g instalowane bezgoednio przy
szynie, w puszkach przytorowych, szafach aparatbwykontenerach oraz w budyn-
kach. Zatem asortyment udzej, jak i spetniane przez nie funkcjg lsardzo rénorod-
ne. Przy wyodsbnianiu giéwnych grup natg brac pod uwag ich cechy wspélne, do
ktérych — pod wzgidem ochrony przeciwprzegiowej — mana zaliczy lokalizacg
i sposéb zabudowy.

Jeli chodzi o metody ochrony przeciwprzegiowej, to uradzenia srk mzna po-
dzieli¢ na uradzenia wewastrzne i uradzenia zewetrzne.

Do urzdzen wewretrznych zalicza si wszystkie urzdzenia, bez wzgtu na reali-
zowane funkcje, ktéreaszainstalowane w budynkach stacyjnych, nastawniakbnte-
nerach. Pozostale wdzenia, 4cznie z szafami aparatowymi, zalicza dgio uradzen
zewrgtrznych.

W zaleznosci od sposobow realizacji uktadéw zabezpiegaggh (przed impulsowymi
zagrazeniami elektromagnetycznymi w postaci praépimozna podziek urzadzenia srk
na:

1) urzadzenia uziemiane, w ktérych energirzepe¢ odprowadza gido ziemi;
2) urzadzenia uszyniane (ktére nie mplgy¢ jednoczénie uziemiane), w ktoérych ener-
gie przepe¢ mazna jedynie rozprasza

Sposo6b likwidacji przept drog rozpraszania energii jest w chwili obecnej mato
znany w literaturze i nie byt dotychczas stosowaayPKP. W urgdzeniach uszynia-
nych nie wolno wjcza elementdéw przeciwprzegiiowych midzy zacisk uszyniagy a
czgsci czynne urgdzenia, nie przeznaczone funkcjonalnie daygeenia z szynami toru
kolejowego. Zachodzi bowiem wowczas niebezpiésago przenoszenia wysokiego
potencjatu szyn do obwodow elektronicznych i deiskasilania, w nagpujacych przy-
padkach:

» zwarcia doziemnego w sieci trakcyjnej (opagié przewodu trakcyjnego oraz zwar-
cie w taborze),
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» wystepowania przepic pochodzenia atmosferycznego w sieci trakcyjnejiuéner-
getycznej linii potrzeb nietrakcyjnych o nagiu 15 kV, prowadzonej na konstruk-
cjach wsporczych sieci trakcyjnej.

4. IMPULSOWE ZABURZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE

4.1. Przyczyny powstawania przegic w obwodach elektronicznych
urzadzen srk

Przepicia zagraajace uradzeniom uszkodzeniami m@growstawa w obwodach
zasilania i obwodach sygnatowych.

Bezparedni przyczyr powstawania przegt w obwodach zasilania udzen elek-
tronicznych g stany nieustalone w sieciach energetycznych, wsmeiprocesami ko-
mutacyjnymi, oraz wytadowania atmosferyczne.

W obwodach sygnatowych przyczypowstawania przegé sa zaindukowane prze-
biegi pochodace od wytadowa atmosferycznych oraz przebiegi zaindukowane w ob-
wodach gsiednich, sprgzonych magnetycznie.

Przepécia powstate w wyniku wytadowiaatmosferycznych magpochodzt od:

1) uderzenia pioruna w bliskimasiedztwie obwodéw lub obiektow wypasmych w
aparatug elektroniczm; czgs¢ pradu piorunowego miee doptyra¢ do podziemnych
przewodow zwqzanych z obiektem;

2) odleglych wyladowa doziemnych, indukagych udary w obwodach zasilania i
obwodach przesytania informaciji;

3) wyladowa w chmurach i midzychmurowych;

4) wyladowa bezpdrednich w instalagj odgromowy obiektu, w ktérym znajduaj sie
urzadzenia.

Kable hczace poszczegdlne wdzenia g naraone na dziatanie impulsowego pola
elektromagnetycznego. Wettach przewoddéw wewgtrz obiektu, znajdugcych se w
poblizu instalacji odgromowej, magzaindukowa sie przepécia o znacznych amplitu-
dach.

Przyczym powstawania przegé w energetycznej sieci zasiagj s stany nieustalo-
ne, powstate podczas nagtych zmian eeipilub zmian w konfiguracji petzen w sys-
temie energetycznym. Do najsziej wystpujacychzrodet przepi¢ naleza:

* przepkcia faczeniowe, powstage podczas wyktzania i zajczania linii (szczegolnie
nieobciazonych), przerywanie niewielkich gow indukcyjnych (wydczanie nieob-
ciazonych lub stabo obgionych transformatoréw) oraz likwidacja zwara pomog
szybkich uktadéw automatyki,

e przepkcia dorywcze, powstage wskutek nagtych i dych zmian obeizenia, nie-
znikajacych zwaé jedno- i dwufazowych z ziemi

e przepkcia zwarciowe dlugotrwate, wygiujace podczas zwardoziemnych w sie-
ciach z izolowanym punktem zerowym.

Przepécia wystpujace w sieciach wysokiego §redniego napicia przedostaj si¢
przez transformatory ohrajace napicie do obwodow niskiego nagia i dalej do urz-
dzen elektronicznych.
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4.2. Ocenasrodowiska pracy urzadzen elektronicznych ze wzgddu na
wytadowania atmosferyczne

Wartasci szczytowe impulséw przeg, pochodacych od udaréw piorunowych,
dochodace do urzdzer sa uzalenione odsrodowiska, w ktorym jest zainstalowany
obiekt wyposaony w uradzenia elektroniczne. Ocereodowiska wymaga uwzed-
nienia:

1) czynnikbw zwizanych z wiéciwosciami terenu, na ktorym znajdujeg sbbiekt, a
zatem:

— gestasci powierzchniowej wytadows

— rezystancji gruntu,

— rodzaju zabudowy wasiedztwie obiektu;

2) stopnia wyeksponowania wdzen na dziatanie wyladowa atmosferycznych, to
znaczy:

— prawdopodobigstwa uderzenia pioruna w obiekt,

— sposobow utzenia kabli zasilajcych i sygnatowych w obiekcie,

— sposobow utgenia kabli zasilajcych i sygnatowych dochodeych do obiektu,

— prawdopodobigstwa uderzenia pioruna w bliskimssedztwie,

— uzbrojenia terenu (zakopane metalowe elementy, aknany kabli);

3) warunkow stwarzanych wewtrz obiektow, mgdzy innymi:

— sposobow uziemiania i zasilania,

— zasad ukfadania przewodow,

— stosowania elementéw zabezpiegzggh.

Dla przepé¢ wystpujacych w sieci energetycznej praca atfizeh bedzie zaleata
od:
— rodzaju linii doprowadzagej zasilanie (napowietrzna czy podziemna),
— zastosowania wgbnej ochrony przed przegiami (np. w rozdzielniach),
— rodzaju obcizen, jakie wystpuja w sieci energetycznej z danymi adzenia-
mi.

W zaleznosci od przygtego stopnia natgnia uradzenr na dziatanie wytadownat-
mosferycznych oraz stosowany@odkéw ochronnychasustalane wymagane poziomy
odporndci i wytrzymatdci urzadzen na dziatanie impulsowych zabufzelektromagne-
tycznych.

W obszarach miejskich cestej i wysokiej zabudowie oraz rejonach o makgjtgsci
powierzchniowej wytadowa zaindukowane przegiia pochodzenia atmosferycznego
rzadko przekraczajwytrzymalad¢ udarovy urzadzeh elektronicznych. Urmzenia pra-
cujace w tego rodzajérodowisku klasyfikowaneasjako nienaraone na dziatanie im-
pulsowych zaburzepochodzenia atmosferycznego.

Urzadzenia pracuce w innychsrodowiskach s klasyfikowane jako nat@ne na
dziatanie impulsowych zabunz@ochodzenia atmosferycznego.

Urzadzenia elektroniczne, pod wedkem stopnia nag&nia na dziatanie impulsowych
zaburzé pochodzenia atmosferycznego,zna podziek na dwie grupy:

1) naraone na impulsowe zaburzenia elektromagnetyczne;
2) naraone na zaburzenia w matym stopniu.

Urzadzenia zaliczane do pierwszej i drugiej grupyesinakowo narsne na dziatanie
przepie¢ pochodacych z energetycznej sieci zasilegj i ochrona przed tymi przepi
ciami musi by identyczna.
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5. METODY OCHRONY URZ ADZEN

5.1. Zewrgtrzna ochrona odgromowa

Zewretrzna ochrona odgromowa jest to zesfroldkow stzacych do ochrony wer
trza chronionego obiektu przed skutkami wytaddwwemosferycznych. Jej zadaniem jest
przegcie prudu piorunowego i odprowadzenie go do ziemi, z jedesnym zapewnie-
niem ochrony dla:

1) personelu obstugi i utrzymania gdzer przed poraeniem przez:
— ograniczenie napé krokowych i dotykowych wewstrz i na zewatrz obiektu do
wartasci dopuszczalnych,
— uniemaliwienie przeskokéw iskrowych railzy przebywajcymi w obiekcie
ludZzmi a uradzeniami elektrycznymi;
2) urzadzen elektronicznych przed uszkodzeniami przez:
— ograniczenie natenia pola elektromagnetycznego, wywotanego przegigw
pradu piorunowego,
— zmniejszenie skokdéw potencjatow weatnz obiektu,
— uniemaliwienie przeskokéw iskrowych railzy poszczegélnymi ugdzeniami a
instalacjami kablowymi w danym obiekcie,
— zmniejszenie spezen migdzy przewodami odprowadzagymi a obwodami zasi-
lania uradzer i obwodami przesytania informacji.

Polskie przepisy normalizacyjne wyraja dwa rodzaje ochrony odgromowej ze-
wnetrznej: ochror podstawow i obostrzon. Szczegotowe zasady budowy zetmnej
ochrony odgromowej omoéwiong & normach [4, 5, 6].

5.2. Wewrgtrzna ochrona odgromowa (ochrona przeciwprzemcio-
wa)

Zadaniem wewgtrznej ochrony odgromowej jest zabezpieczenie peisa uradzeh
elektronicznych przed zagreniami powstajcymi w wyniku rozptywu pgdéw pioru-
nowych w instalacji odgromowej obiektu. Nawet ngié§ wykonana ochrona zewtnz-
na nie jest w stanie zabezpietzyrzadzeh przed przegiciami wywotanymi udarem
piorunowym w dany obiekt. W niektérych sytuacjacbzm nawet pogorsZywarunki
bezpieczéstwa pracy urmdzer, poniewa podczas przeptywu gdu piorunowego przez
instalacg odgromowv powstaje impulsowe pole elektromagnetyczne. Prieyiasci-
wym prowadzeniu kabli i niekorzystnym rozmieszcrenizzdzeh mog wystpic silne
sprzzenia migdzy obwodami, indukdpe przepicia o znacznych amplitudach. Dlatego
w obiektach budowlanych, gdzie jest instalowana@pea elektroniczna, mugsavyst-
powa obie ochrony jednoczeie. Ochrona zewatrzna staje siuzupetnieniem ochrony
wewretrznej, ktéra powinna kiytraktowana jako ochrona zasadnicza, ponienia we
wszystkich obiektach musgavyskpowa: obie ochrony jednoczeie (np. szafy przyto-
rowe).

Do podstawowyckrodkéw ochrony wewgtrznej mana zaliczy:

1) zabezpieczenie wdzer elementami przeciwprzegiowymi w obwodach zasilania i
przesytania informacji na wjiu do obiektu (przyicze kablowe); jest to tak zwana
ochrona pierwotna ugdzen;
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2) zabezpieczenie wdzer elementami przeciwprzegiowymi w obwodach zasilania i
przesytania informaciji bezgednio na wejciach do poszczegélnych ydzen; jest
to tak zwana ochrona podstawowaagiz;

3) zespotsrodkow dodatkowych typu techniczno-konstrukcyjnego,sktad ktérego
wchodz;:

— wiasciwe doprowadzenie kabli do obiektu,

— ekwipotencjalizacja i specjalne rozwmanie uziemis,

— spos06b uktadania przewodéw weatnz obiektu i rozmieszczenie udzen.
Zastosowanigrodkow ochrony odgromowej zewtnznej i wewrtrznej jest uzate
nione od typu obiektu i lokalizacji. Innego po@#a wymaga wielokondygnacyjna na-

stawnia elektroniczna hikontener, znajdagy sk na tym samym terenie. Dla dich

obiektéw (np. budynkéw) nalg zastosowé& ochror zewretrzna oraz rozbudowan

ochrore wewretrzna, w sktad ktérej wchodzi ochrona pierwotna, podstaa oraz ze-
spot srodkéw dodatkowych typu techniczno-konstrukcyjnefiatomiast dla obiektu
malego mana zrezygnowd z ochrony zewgtrznej, a zabezpieczenie przeciwprazepi
ciowe mae opieré si¢ tylko na ochronie pierwotnej i podstawowej orazniektdrych
elementach zespotérodkéw dodatkowych. Ochrony pierwotna i podstawomeg:
wystepowat razem jako jeden zespot.

Bardzo wanym elementem w kompleksowym zabezpieczeniu obrelgst ochrona
przeciwporaeniowa. Stosowanérodki ochrony przeciwpoegniowej i ochrony prze-
ciwprzepkciowej powinny by skoordynowane w sposOb ustiviajacy uzyskanie
réwnoczénie maksymalnej skuteczém i niezawodnéci obu rodzajéw ochrony.
Szczegotowe zasady realizacji ochrony przeciwjpemewej i zwiazanej z ni ochrony
przeciwprzepjciowej dla uradzen srk zostaty oméwione w pracy [2].

Realizowana dla uazlzer srk ochrona przeciwprzegiowa dotyczy wydcznie prze-
pie¢ zaindukowanych od udaréw piorunowych i przépiaczeniowych. Udary bezpo
srednie w linie kablowe nahy traktowa jako zjawisko losowe, przed ktérym adze-
nia nie g chronione. Ochrona przeciwprzegiowa przed wyladowaniami bezfredni-
mi dotyczy tylko urzdzen zewretrznych i to w ograniczonym zakresie, tzn. agtzen
dofaczonych bezp@ednio do tokdw szynowych. Podstawowej ochronieipawpodle-
ga obiekty, ktérych obwody zasilania i obwody przesya sygnatow dochodz wy-
chodz z obiektdw stacjonarnych.

Szczegotowe zasady budowy i instalacjiadzn przeciwprzegiciowych s omo-
wione w wielu publikacjach, zawartych w czasopismacaz w publikacjach kstko-
wych [3, 12, 13].

6. PRAKTYCZNA REALIZACJA OCHRONY
PRZECIWPRZEPI ECIOWEJ DLA URZ ADZEN SRK

Zabezpieczenie wdzen wewretrznych przed impulsowymi zaburzeniami elektro-
magnetycznymi wymaga skoordynowanych dziala dziedzinie zewgtrznej i we-
whnetrznej ochrony odgromowej. Obiektom ozgah gabarytach, pokmnych na tere-
nach podatnych na wytadowania atmosferyczne, wyktbrzainstalowano émorodne
urzadzenia elektroniczne, stawia; siysokie wymagania w zakresie zednznej ochro-
ny odgromowe;j.
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Prawidtowo zaprojektowana instalacja odgromowapu®inna dopuszczado wni-
kania impulsowego pola elektromagnetycznego deta obiektu. Mana to zrealizo-
wat przez zwgkszenie np. liczby zwodow, tj. zarébwno przewodovepdmrednio nara-
zonych na udar piorunowy, jak i przewodow odprowgatzaach ped piorunowy do
ziemi. W wyniku rozptywu prdéw mniejsze &da wartasci impulsowego pola elektro-
magnetycznego wnikagego do obiektu. Najbardziej nierbwnomierny podzeaddu
powstaje podczas uderzenia pioruna w maito budynku. Przy zwekszeniu liczby
przewodoéw odprowadzagjych, jak np. dla ochrony obostrzonej, vepstie zjawisko
wypierania pgdu piorunowego do przewodéw bardziej oddalonych.

Wewretrzna ochrona odgromowa (ochrona przeciwprgepwa) powinna sktada
sie z co najmniej dwdch stopni, z ktorej pierwszy sagest instalowany na przydzu
energetycznym do budynku. Musi ona zabezpiectaekt przed przepciami i przeg-
zeniami pochodzcymi od:

* uderzenia pioruna w obiekt (wpltyw fredni),

» uderzenia pioruna w ligienergetyczs

» zwar doziemnych,

» procesOw komutacyjnych w linii energetycznej.

Zastosowany odgromnik powinien wytrzyénprzeptyw padu wytadowczego o am-
plitudzie 100 kA i ksztalcie 10/35@s i powinien zredukowaamplitud: przepecia do
wartasci okreslonej w normie dla danego wdzenia. Zwykle wart& ta wynosi 4 kV
dla sieci jednofazowe;.

Drugi stopié ochrony obejmuje zabezpieczenie konkretnychadmen w danym
obiekcie. Redukcja przegi w drugim stopniu nagpuje do wartéci tolerowanej przez
zasilane urgdzenia. Najcgsciej jest to wart& okoto 800 V.

Trzeci stopié jest instalowany wtedy, gdy wygiuje znacaca odlegté¢ migdzy da-
nym urzdzeniem a drugim stopniem ochrony oraz w przypauituony uradzen przed
impulsowymi zaburzeniami o nanosekundowych czasagmia.

Nastpnym, bardzo waym czynnikiem, jest ekwipotencjalizacja, ktérejdaaiem
jest wyeliminowanie rénic potencjatow midzy poszczegélnymi uziomami lub masami
urzadzer. W przypadku udaru w instalgacpdgromowa obiektu zapewnia ona skuteazn
ochrore przeciwprzepiciowa oraz bezpieczstwo personelu.

Wewretrzne uradzenia elektroniczne instalowane w obiektach stalyowinny by
réwniez zabezpieczane po stronie przesytania sygnatéwek®bduwe, jak na przyktad
nastawnie, powinny lyzabezpieczane na pragku kablowym i na wégiu danego
urzadzenia. Wystpowanie impulsowych zabunzelektromagnetycznych w kolejowych
urzadzeniach srk, szczego6lnie w obwodach przesytargaagw, jest mato rozpoznane.

Urzadzenia zewetrzne srk musg by¢ rowniez zabezpieczane przed przgpami.
Asortyment urzdzer zewrgtrznych srk jest liczny. Naia do niego — oprocz czujni-
kow przymocowanych bezp@dnio do szyny, ktére nie mapokczenia z ziemi —
rowniez szafy aparatowe w@dzen SSP, SOT. Dla szaf aparatowych nie stosujezesi
wnetrznej ochrony odgromowej. Zwykle ochronniki pierggo i drugiego stopniaas
montowane w jednej obudowie i nie jest wymagang fiym ich odporné na due
prady udarowe. W odgromniku zainstalowanym w szafiarafpwej w pierwszym stop-
niu ochrony wymagana odportoudarowa wynosi najgzciej 10 kA. Zabezpieczenie
czujnikéw torowych polega na zainstalowaniu naseiach lub wygciach specjalnych
ochronnikéw, jak np. ochronnik, ktérego schemat peskazany na rysunku 3. Obecnie
sa produkowane uklady rozbudowanych ochronnikéw, stasowanych do pracy w
obwodach zasilania wdzex instalowanych w strefie oddziatywania trakcji etgkz-
nej. Dzialaj one na zasadzie przemiany energii elektrycznejigé na energi cieplrs.
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Rys. 3. Schemat ideowy ochronnika do obwodéw toatwy
Al, A2 — odgromnikL 1, L2 — indukcyjna¢

Innym czynnikiem poprawiagym ochrog przeciwprzepiciowa dla urzadzen we-
whnetrznych jest prowadzenie kabli w instalacji zasganprzesytania sygnatéw w spo-
séb, ktory zminimalizuje wyspowanie zjawiska spegania st ze sok poszczegoélnych
obwodow.

Szczegotowe informacje dotygze poziomoéw ochrony, budowy elementéw ochron-
nych, stosowanych rozgdan zawarte g w literaturze [13].

W celu zabezpieczenia udzen typu EON, SOT zostat opracowany uktad ochrony
przeciwprzepjciowej dla uradzen podhczonych bezpgednio do toru kolejowego,
zwlaszcza do obwodow torowych, dopasowanygsttliwosciowo do toru. Uklad ten
objety jest ochron patentowy [12] i jego schemat elektryczny pokazano na rysiuBik

7. BADANIE ODPORNOSCI URZADZEN SRK NA PRZEPIECIA
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

7.1. Uwarunkowania normalizacyjne

Srodowisko pracy urmzer sterowania ruchem kolejowym ma charakterzatvy.
Rozlegta¢ obszarowa, wspétistnieni@odowisk elektromagnetycznych o skrajnie od-
miennych poziomach naien, jak i brak dotychczas opracowanych petnych wymaga
normalizacyjnych w tym zakresie, dodatkowo utruginEapewnienie poprawnej i bez-
piecznej pracy tych uggzen.

Problematyk dotyczca ochrony przeciwprzeptiowej uradzen srk, instalowanych
w srodowisku kolejowym, obecnie najpetniej obejmujema PN-EN50121-4 [7], ktéra
obowizuje od 2002 roku. Sw niej okréglone wymagane badania i poziomy rafa
oraz sposob prowadzenia badav celu otrzymania petnej powtarzaseoi poréwny-
walnasci otrzymanych wynikéw z wynikami uzyskanymi przgzne laboratoria.

Ze wzgkdu na r@norodnd¢ urzadzen srk, kade uradzenie zostato w normie potrak-
towane jako obiekt z przypisanymi do niego obwodamjsciowymi i wyjsciowymi
wraz z obudow, nazywanymi dalej portami (rys.4). Pod gmg¢m ,port” naley rozu-
mie¢ sposob paifczenia (czy te oddziatywania) danego wdzenia zesrodowiskiem
zewretrznym. Wymagane poziomy odpoiedzalers takze od miejsca instalacji danego
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urzadzenia, na przyktad w zaeosci od odlegtéci jego lokalizacji wzgidem osi toru.
Jezeli urzadzenia g instalowane w strefie do 3 m od osi toru, to okawje dla nich
ostrzejsze kryterium wymaganiz w stosunku do uerdzei instalowanych poza tstre-

fa.

PORT OBUDOWY

PORT ZASILANIA A.C. I—

—
1
|
|

PORT I/0

URZ ADZENIE NARAZANE

, (SRK)
PORT ZASILANIA D.C. |

PORT UZIEMIENIA
- @@ @ o

Rys. 4. Porty definiowane przez narm

7.2. Poziomy naraen

Metody bada, dotyczce odpornéci urzadzeh na impulsowe natenia elektroma-
gnetyczne, zwane dalej przegiami, s przedstawione w nagtujacych normach:

PN-EN 61000-4-2: Badanie odposeona wytadowania elektrostatyczne [8],

PN-EN 61000-4-4: Badanie odpo&aona serie szybkich elektrycznych stanéw przej-

sciowych [9],

PN-EN 61000-4-5: Badanie odpokeona udary [10].

Porty zasilania naptiem statym i przemiennym oraz porty we@/wyjscia podlegaj
badaniom odporrigi na:

— wyladowania elektrostatyczne, poziom r&a6 kV przy wytadowaniu stykowym i
8 kV przy wyladowaniu powietrznym,

— serie szybkich elektrycznych stanéw péz@wych, poziom nargen 2 kV,

— udary elektryczne, poziom nara 2 kV.

Dla uradzer srk  dopuszczalne kryteria oceny A i B. Kryterium A azma,ze
urzadzenie w czasie bada po ich ustaniu musi dziatav sposéb dla niego przewidzia-
ny. Natomiast kryterium B wymaga prawidtowego daiah uradzenia po ustaniu nara-
zen. Niedopuszczone jest kryterium C, w wyniku ktéregmstpuje chwilowy zanik
dziatania badanego udzenia. Szczegbtowe poziomy na#@ i kryteria oceny dla da-
nych portéw g zawarte w normie [7].

7.3. Typowe ksztatty impulsow przepiciowych stosowanych w bada-
niach odpornasci

Do najistotniejszych zaburzempulsowych, ktére magoddziatywa na elektronicz-
ne uradzenia srk, mezna zaliczy:
— zaburzenia impulsowe nanosekundowe o energii nikszej nz 100 mJ,
— zaburzenia impulsowe o #ej energii (energia od 100 mJ do 40 J).

W energetycznej sieci zasdapj wystpuja oba wyej wymienione rodzaje zaburze
impulsowych, spowodowane: pramnych uradzea lub systeméw zlokalizowanych w
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poblizu i zasilanych z tej samej sieci, procesami konmyjtgani w sieci energetycznej
oraz pochodgze od wytadowa atmosferycznych.

Do bada podatnéci urzadzei i systeméw na nanosekundowe zaburzenia impulsowe
stosuje s umowne sygnaty testage, pokazane na rysunku 5. Pojedynczy impuls grze-
bieniowy, zwany impulsem typu ,burst”, zaliczany idapulséw o malej energii, charak-
teryzuje st czasem narastania — 5 ns i czasem opadania decpgis — 50 ns. W
czasie badapodatndci urzadzer na tego rodzaju zaburzenia stosufessri impulsow
pokazanych na rysunku 5b. &rotliwos¢ powtarzania impulséw w serii powinna wyno-
si¢ 2,5 kHz lub 5 kHz, w zalaosci od warunkéw bada okrelonych w danej normie.
Czas trwania serii powinien wynost5 ms, a okres powtarzania serii 300 ms.

a)
U
c)
U A
1,0
» 09
15ms +/- 20% t
< n
300ms +/- 20% 50ms +/- 30%
l P 0,5 »
b) 0,1
g 15ms +/- 20% 0 »
v N v 5ms+-30% !
q
»
»
1F f= BkHzU < 2kV
f=2,5kHz U>= 2kV t

Rys. 5. Umowny sygnat zaburzay 5/50 ns:
a) serie impulséw 5/50 ns, b)egstotliwos¢ impulséw w serii, ¢) pojedynczy impuls w serii prz
obciazeniu 50Q

Charakterystyczncecly impulséw nanosekundowych typu ,burst” jestzddatwaé
przedostawania sido uradzen zainstalowanych w znacznej odlegip Impulsy te nie
powodup na 0g6t uszkodzew urzdzeniach.

W czasie badaodporndci urzadzei srk impulsowe zaburzenia ozhj energii § od-
zwierciedlane przez umowne impulsy pokazane nanksé. 3 to klasyczne, unipolar-
ne impulsy testowe, zalecane powszechnie w normagbuls 1,2/50us jest impulsem
napkciowym, przeznaczonym do badania obwodu otwarté¢atomiast do badania
obwodu zamknitego stosuje siimpuls padowy o czasie narastaniau8 i czasie opa-
dania do potszczytu 20s. Impulsowe zaburzenia o ihj energii naleéa do impulséw
niszcacych uradzenia elektroniczne i dlatega gtownym problemem w technice
ograniczania przegt. Przedostaj sie tatwo do uradzen potazonych w znacznej odle-
gtosci przez obwody zasilania i obwody przesytania iinfacji.
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Czastrwaniaczota: T,=167xT=12pus+30%
Czas do péiszczytu: T, =50 ps £20 %

Rys. 6. Umowny sygnat zaburaey 1,2us:
T — czas liczony od 30 do 90% amplitudy impulsu ea&go, stiacy do wyznaczania wedtug wzoréw czasu
narastania impulsili; i czasu opadania do potszczyfiy T, — czas narastania impulsu udarowego,
T, — czas opadania impulsu udarowego do péiszczytu

Sposo6b przeprowadzania badadporndci urzadzen srk na przepicia jest niezwykle
istotny. Sid migdzy innymi badania naty prowadz¢ w scisle okrelonych warunkach
klimatycznych, natomias§rodowisko elektromagnetyczne, istaieg w laboratorium,
nie maze wplywa na uzyskiwane wyniki bada

W niektdrych skrajnych przypadkach meozachodz konieczné¢ przeprowadzenia
bada z pewnymi odspstwami lub w szerszym zakresiez mipisany w normach, co
powoduje koniecznig wykonania walidacji danej metody badawczej oragtal@zenia
dowoddw, ze dana metoda jest wiarygodna i przydatna do r@amia okrélonego
problemu. W kadym jednak przypadku niegtine jest rejestrowanie istotnych czynni-
kéw, mapcych wplyw na uzyskiwane wyniki baflana przyktad potzenie uradzen
wzgledem ptaszczyzn ziemi odniesienia, adaie kabli oraz ich dtugd, sposob pat
czenia z uradzeniami wspolpracugymi, zastosowane uwdzenia sprggajco-
-odsprzgajace, objawy zaobserwowane zaréwno w czasiecpystania narzen, jak i
po ich zak@éczeniu.

Norma [7] zaleca prowadzenie badmboratoryjnych w warunkach powtarzadob
wynikow. Najprostszym sposobem spetnienia tego vgana jest posiadanie wdiane-
go systemu jakii. Wiarygodne badania musby¢ prowadzone w odpowiednio przysto-
sowanych pomieszczeniach i z zastosowaniem spaygfnej aparatury badawczo-
-pomiarowej. Fundamentalrzasad jest zapewnienie potwierdzenia zgoétrianetrolo-
gicznej dla catego wyposania pomiarowo-badawczego oraz kwalifikacje perkone
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Badania odporn@i urzadzen srk i telekomunikacyjnych na przepia (rys. 7.) 8
prowadzone w Laboratorium Automatyki i TelekomumikaCNTK [1]. Oparte § one
na znormalizowanych metodach i opracowanych widsnywcedurach badawczych.
Prowadzenie badaz wykorzystaniem wdrmnych procedur badawczych zapewnia
uzyskanie powtarzaldoi otrzymanych wynikéw bada

Rys. 7. Stanowiska do badadporndci na przepjcia w Laboratorium Automatyki i Telekomunikacji CKT

Laboratorium Automatyki i Telekomunikacji CNTK odielu lat posiada wdrmny
system jakéci wedtug normy PN-EN ISO/IEC 17025 [11]. Kompetentechniczne
Laboratorium formalnie potwierdzito Polskie Centrukaredytacji przyznajc w roku
2000 akredytagjna wykonywane badania, w tym i badania w zakred@orndgci urza-
dzei na przepijcia. Od tego czasu Laboratorium pozostaje paghgin nadzorem PCA i
podlega corocznym auditom kontrolnym.

Od biezacego roku Laboratorium prowadzi badania poréwnavecieymi laborato-
riami akredytowanymi w celu spetnienia szczeg6lnygfmaga normy [7], dotyca-
cych kompetencji w zakresie porownywadoouzyskiwanych wynikéw bada

8. PODSUMOWANIE

Urzadzenia elektroniczne — zainstalowane w obiektaclvmggznych i zewatrz-
nych — musz spetnig wymagane poziomy odporém, okreslone w aktualnie obowi
zujacych normach. Elementy shce do budowy ukladéw ochronnych, jak réwnie
odpowiednie ochronnikiastatwo dos¢pne na rynku.

Problematyka dotygza projektowania i budowy uktadéw ochrony przecugmi-
ciowej jest bardzo zlmna, poniewa uwzgkdnia rownie wyréwnywanie potencjatdéw
w obiekcie oraz zasady prowadzenia kabli w insfatdtelektrycznych.
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Nalezy dazy¢ do tego, aby nowo instalowane agizenia srk byty lokalizowane w od-
legtosci wiekszej nz 5 m od toru, to znaczy byly poza strefddziatywania trakcji elek-
trycznej. Unika si w ten spos6b konieczém uszyniania urgdzen, ktére komplikuje
rozwigzania konstrukcyjne ochrony przeciwprzgpowej, ale jej nie uniemiiwia.

W wyniku wystpowania przegic pochodzenia atmosferycznego i komutacyjnego w
niezabezpieczanych wdzeniach mog wystpi¢ awarie uradzen srk. Pociga to za
soly okresowe wymuszenie zmniejszenigadkosci pocagéw na szlaku, co powoduje
dezorganizagj ruchu kolejowego, poniewzanawet przy sprawnie dziaigym pogoto-
wiu technicznym usuwanie awarii trwa zwykle kilkadzin. Zabezpieczenie wudzen
elementami ochronnymi zapewnia ponad 95-procentgpwavdopodobigstwo bez-
piecznej pracy w czasie wytadoivatmosferycznych i przegi komutacyjnych.

Z poréwnania kosztow elementoéw przeciwprzejpwych i kosztéw wynikajcych z
awarii oraz likwidacji skutkow przegté dziatapcych na urzdzenia elektroniczne wyni-
ka, ze powinny by one bezwzgidnie zabezpieczane. Jedynie w przypadku udaru bez-
posredniego naley sie liczy¢ z uszkodzeniami usglzen. Petne zabezpieczenie wizen
z punktu widzenia ekonomicznego jest nieuzasadnibowiem prawdopodobistwo
wystapienia udaru bezgeedniego do danego wdzenia na terenie kolejowym zelektry-
fikowanym jest niewielkie.
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