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Zastosowanie programu EMTP-ATP
w analizie zagrozen przepieciowych
urzadzen sterowania ruchem

kolejowym

Pojawiajace sie podczas bezposredniego udaru pioruno-
wego w siec trakcyjng sprzezenie galwaniczne powoduje
wzrost potencjatu jednego toku szynowego wzgledem
drugiego [1]. W wyniku takiego oddziatywania, na prze-
piecia o duzych amplitudach narazone sg wyjscia nadaj-
nikow i wejscia odbiornikow bezztgczowych obwodow to-
rowychdotaczonych do tokow szynowych i zainstalowanych
w znacznej odlegtosci od miejsca udaru. W momencie
pojawienia sie przepigcia o duzej amplitudzie w jednym
toku szynowym wysoki potencjat o charakterze impulsu
przenosi sie do nisko impedancyjnego wyjscia nadajnika
lub do wejscia odbiornika obwodu torowego powodujac
nieuchronne uszkodzenie elementéw pofprzewodniko-
wych [2, 3, 4].

Obecnie dostepne sg rdzne pakiety oprogramowania wspomaga-
jacego symulacje zjawisk elektromagnetycznych stanowigcych
powazne zagrozenie dla pracy elektronicznych urzadzen sterowa-
nia ruchem kolejowym. Wykorzystujac sprawdzone modele mate-
matyczne elementdéw uktadow i urzadzen elektrycznych oraz zja-
wisk fizycznych zaimplementowane w programach komputerowych,
z powodzeniem mozna wykonywaé¢ badania symulacyjne rzeczy-
wistych uktadow. Z opracowanych modeli poszczegoinych ele-
mentow uktadu: szyny, siec trakcyjna, stup, odgromnik rozkowy,
uzupetnionych o model ochronnika i dtawika torowego, zbudowa-
no model fragmentu sieci trakcyjnej w programie EMTP-ATP [5].

Warunki pracy uktadéw ochrony przepigciowej

Prace urzadzen srk i wspotpracujgcych z nimi innych urzadzen
okreslajg normy uwzgledniajace specyficzne uwarunkowania sro-
dowiska kolejowego [6, 7, 8, 9]. W stosowanych obecnie urza-
dzeniach sterowania ruchem kolejowym wazng cze$¢ stanowig
uktady elektroniczne. Ich cechg charakterystyczng jest niska od-
porno$¢ udarowa zaréwno na bezposrednie oddziatywanie impul-
sowego pola elektromagnetycznego, jak i na dziatanie napiec
i pragdoéw udarowych dochodzgcych do urzadzen z sieci zasilajg-
cej oraz z linii przesytu sygnatow. Przepigcia sg szczegolnie groz-
ne dla urzadzen pracujgcych w rozbudowanych systemach, do
ktorych nalezg urzadzenia srk rozmieszczone w terenie otwartym,
w bezposrednim sasiedztwie torow kolejowych (rys. 1) [10, 11,
12,13].

Urzadzenia te, rozmieszczone w poblizu toréw kolejowych, sg
narazone przede wszystkim na uderzenia pioruna w bliskim sg-
siedztwie oraz uderzenia pioruna w sie¢ trakcyjng. Powstajace
przepiecia sg indukowane przez impulsowe pole elektromagne-
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tyczne i przez sie¢ trakcyjng, odgromniki rozkowe, potaczenia
uszyniajace przenosza sie wzdtuz szyn toru kolejowego. Szyny
toru kolejowego stanowig trakcyjng sie¢ powrotng, ktéra oprocz
odprowadzania pradow powrotnych do podstacji, powinna za-
pewnia¢ wytaczalnosc zwar¢ w sieci trakcyjnej, ochrone przeciw-
porazeniowg, a rownoczesnie spefniaé wymagania dotyczace
ograniczania uptywu pradow btadzacych [14, 15, 16].
Zagrozenie poteguje wykorzystywanie szyn toru kolejowego
jako kanatu transmisyjnego obwodu torowego. Obwad ten kontro-
luje niezajeto$¢ danego odcinka toru. Obwody torowe urzadzen
srk sg obwodami matej mocy (10 — 30 VA), zasilanymi napig-
ciem przemiennym w zakresie czestotliwosci: 50 Hz, 1,5 kHz —
36 kHz [17]. W celu unikniecia lub znacznego ograniczenia szkod
wywotanych wytadowaniami atmosferycznymi czy r6znego rodza-
ju przepieciami, urzadzenia srk nalezy chroni¢ odpowiednio do-
branymi uktadami ochrony przeciwprzepieciowej [1, 2, 3, 4].
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do stupa

trakcyjnego

—— Odgromnik rozkowy

Wyjscie nadajnika

= —#q_— lub
wejscie odbiornika
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Rys. 1. Schemat potaczeri obwodu torowego

Kryteria oceny odporno$ci na zaburzenia okre$lone sg w nor-
mie PN-EN 50121-1 [5]. Nie roznig sie one zasadniczo od sto-
sowanych dotychczas, a podanych w pracy [1], ktore byty sfor-
mufowane na podstawie uniewaznionej juz obecnie normy
PN-86/E-06600. Podstawowymi uwarunkowaniami w tym zakre-
Sie sa:

stosowanie potgczen miedzytokowych i miedzytorowych po-

zwalajgce na ograniczenie w torach napiecia udarowego po-

chodzenia trakcyjnego i burzowego, warunkujgcego skuteczng
ochrong przeciwprzepieciowa urzadzen przytorowych;

przestrzeganie zachowania zalecanej przez CNTK odlegtosci
co najmniej 100 m miedzy miejscem przytaczenia urzadzen

do toru a odgromnikiem rozkowym sieci trakcyjnej [1, 2, 3].

Proponuje sie, aby odpornosc urzadzen wynosita co najmnie;
2,3, 4, 11]:



4 kV na przytgczach zasilania energetycznego (nastawnia,

kontener, szafa zasilajaca);

5 kV na wejsciu i wyjsSciu bezposrednim odbiornikow i nadaj-

nikow od strony toru (urzadzenia SOT, EON, EQC), przy czym

podczas badania powinno by¢ stosowane sprzezenie pojem-
nosciowe 18 uF;

3 KA udaru pradowego 8/20 us w szynie dla wejscia odbior-

nikow (urzadzenia SOT) sprzezonych z torem przez przektadnik

Szynowy;

4 kV na wejsciach i wyjsciach dtugich torow transmisji sygna-

tow (urzadzenia zdalnej kontroli), przy czym podczas badania

powinny by¢ stosowane udary 10/700 ws.

Rzeczywiste warunki eksploatacji majg znaczacy wptyw na
parametry elektryczne toru [18, 19, 20]. W publikacji [21] przed-
stawiono przyktadowe wyniki modelowania poszczegolnych ele-
mentow uktadu takich, jak: szyny, przewod jezdny, stup, uszynie-
nie, odgromnik rozkowy, izolator. Elementy te pozwolity na
utworzenie bardziej rozbudowanego fragmentu uktadu sieci trak-
cyjnej.

Prady udarowe
w analizie piorunowych wytadowan doziemnych
Zawarte w normie: PN-EN 62305-1:2006/AC:2007(U) [10] pro-
pozycje schematow zastepczych generatorow pozwalajg na mo-
delowanie zagrozen powodowanych przez:
prad piorunowy pierwszego doziemnego wytadowania gtow-
nego,
zmiany pradu piorunowego dla pierwszego i kolejnych wyta-
dowan gtownych w kanale.
Przyktadowo, podane dla pierwszego poziomu ochrony w nor-
mie amplitudy i ksztatty przebiegdw pradu, wynosza:
dtugotrwatej sktadowej wytadowania 400 kA; 0,5 s,
pierwszej skfadowej wyladowania 200 kA; 10/350 ws,
kolejnych sktadowych wyfadowania 50 kA; 0,25/100 us.
Na ich dziatanie narazone sg urzadzenia lub elementy kon-
strukcji obiektu, w ktore moze nastgpi¢ bezposrednie wytadowa-
nie albo jezeli znajdujg sie w obwodach przeptywu pragdow pioru-
nowych.
Do badan urzagdzen w sieciach telekomunikacyjnych i sygna-
lizacyjnych jest stosowany udar napigeciowy 10/700 us zgodnie
znormg PN-EN 61643-21:2004 [22]. Przedstawiony na rysun-

ku 2 schemat generatora udaru 10/700 us zawiera: U — zrodfo
wysokiego napigcia, A, — rezystor fadujacy, C, — kondensator
gromadzacy energie (20 uF), Rg — rezystor ksztattujacy czas
trwania impulsu (50 ), R — rezystory dopasowujace impedan-
cie (R, = 15Q; R, = 25 Q), C, — kondensator ksztattujacy
czas narastania (0,2 uF), S, — wytgcznik zamykany, gdy uzywane
sg zewnetrzne rezystory dopasowujgce [23].

Ksztatt udaru napieciowego 10/700 wus przyblizono przebie-
giem dwuwykfadniczym podanym wzorem:

u®) = 0,10113 U (6—0,70068-704[_ £0,64766 - 7061) 1)
4 m

W schemacie generatora do modelowania znormalizowanego
udaru 10/700 ws (rys. 2) nie jest okreslona wielko$¢ rezystancji
R, (rezystor tadujacy). Na podstawie przeprowadzonych symula-
cji do modelowania przyjeto wielkos¢ rowng 0,001 Q [24, 25].

W stanie zwarcia z generatora udaru napieciowego 10/700 us
otrzymuje sie przebieg pradu 5/320 us [23]. W programie EMTP-
-ATP jest dostgpnych do stosowania kilka modeli zrodet napie¢
i pradow udarowych typu: Heidler, Standler i Surge.
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Rys.2. Schemat ukfadu generatora 10/700 us [23]

Symulacje przepieé wybranego uktadu
Do symulacji opracowano w programie EMTP-ATP model odcin-
ka sieci trakcyjnej przedstawiony na rysunku 3.

W modelu uwzgledniono stup z odgromnikiem rozkowym, do
ktérego doprowadzono wymuszenie piorunowe w postaci zrodta
prgdowego typu Heidlera, o amplitudzie 10 kA i ksztafcie
10/700 us. W analizie uwzgledniono trzy sgsiednie stupy z do-

prowadzonym udarem do Srodkowego stupa. Przerwe iskrowg

izolatorow tych stupow zamodelowano wytgcznikami sterowanymi
napieciowo, 0 napigciu zadziatania 90 kV. Uwzgledniono uktad
bez dtawika torowego oraz z dofgczonym dfawikiem umieszczo-
nym w odlegtoSci dwoch przeset od uderzonego stupa. Przeana-
lizowano skuteczno$¢ dziatania zastosowanego ochronnika przy-
taczonego do zaciskow dtawika. Na rysunku 4 przedstawiono

Rys. 3. Analizowany ukfad sieci trakcyjnej przy wymuszeniu piorunowym
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przebiegi pradow w dwoch sgsiednich stupach dla ukfadu bez
dtawika.

a) 12004 KV
1000-
800-
600-
400+

200+

N =caninil

2
0 1 2 3 4 5
f, us

Rys. 4. Przebiegi napiec i pradow sasiednich stupow
a) potencjaty na wierzchofkach stupéw, b) prady przerw iskrowych
stupow (1 — stup z odgromnikiem rozkowym, 2- stup sasiedni)

Rysunek 5 przedstawia przebiegi napie¢ przewodu jezdnego
i szyny z uszynieniem, a rysunek 6 przebiegi napie¢ szyny bez
uszynienia oraz réznice napie¢ miedzy szynami. Obliczenia doty-
cz3 uktadu bez dtawika. Na wykresach oznaczono cyframi prze-
biegi dla roznych odlegtoSci od uderzonego stupa: 1 —0m, 2 —
72m,3-100m, 4 —150 m.

Dla ukfadu zawierajgcego dtawik torowy wykonano obliczenia
napie¢ na zaciskach dtawika. Celem oceny skutecznosci dziatania
ochronnika dla obwodow torowych przeprowadzono obliczenia
pradu i napie¢ na elementach ochronnika przytaczonego do zaci-
skow dtawika. Na rysunku 7 przedstawiono napiecia szyn i rozni-
ce napie¢ miedzy szynami w miejscu przytaczenia dtawika oraz
potencjat punktu ,zerowego” dtawika oraz przedstawiono prad
odgromnika gazowego 0G2 i napiecia na obydwu odgromnikach
(oznaczenia jak na rysunku 3 w pracy [21]). Na powigkszeniu
fragmentu wykresu wida¢ zadane napigcia zadziatania odgromni-
kow potwierdzajace skutecznos$¢ dziatania ochronnika.

Podsumowanie

Skuteczne projektowanie uktadéw ochrony przeciwprzepieciowej
urzadzen sterowania ruchem kolejowym wymaga znajomosci za-
grozen, jakie moga sie pojawi¢ w wyniku zaktocen pracy sieci
trakcyjnej, na przyktad w wyniku wytadowania atmosferycznego.
Dla bezztgczowych obwodow torowych sprzezonych galwanicznie
z tokami szynowymi, problem ochrony urzgdzen jest bardziej
skomplikowany w poréwnaniu z innymi urzgdzeniami sterowania
ruchem kolejowym. W tym przypadku mogg bowiem wystapi¢
przepiecia o duzych amplitudach oraz znaczne przetezenie, ze
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Rys. 5. Przebiegi napiec dla roznych odlegfosci od uderzenia pioruna
a) przewdd jezdny; b) szyna z uszynieniem

a) 600 U, KV

400 -

200+

600~ Y. KV

500 -
400 4
300 -
200 -

100 <

5

Rys. 6. Przebiegi napiec dla roznych odlegfosci od uderzenia pioruna
a) szyna bez uszynienia, b) miedzy szynami

wzgledu na matg impedancje obwodu. Przedstawione wyniki
przepie¢ w analizowanym ukfadzie wskazujg na duze zagrozenie
urzadzen srk przepieciami pochodzenia atmosferycznego. Po-
twierdzajg one rowniez duza uzyteczno$¢ programu EMTP-ATP
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Rys. 7. Napiecia w ukfadzie z dlawikiem torowym
a) potencjat punktu srodkowego dfawika (1) i napiecie na uzwojeniu
dfawika (2); b) prad i napiecia ochronnika obwoddéw torowych

w analizie zagrozen przepigciowych urzadzen sterowania ruchem
kolejowym.
a
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