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Modelowanie przepie¢ atmosferycznych
jakozrodetzakiocenwuktadachzasilania
odbiorow nietrakcyjnych

Podczas wystepowania bezposredniego udaru pioruno-
wego w uktadach zasilajacych odbiory potrzeb nietrakcyj-
nych zagrozenie uszkodzenia urzadzen moze wystepowac
niemal przy kazdym wytadowaniu, nawet dos¢ odlegfym.
Skutkiem tego na przepiecia o duzych amplitudach nara-
Zone sq elementy ukfadow zasilania linii potrzeb nietrak-
cyjnych i potaczone z nimi urzgdzenia sterowania ruchem
kolejowym (srk). Mozliwe jest wystepowanie w ukfadach
zasilajacych zaktocen o wielkosciach poréwnywalnych
z sygnatami uzytecznymi wywofywanych wytadowaniami
atmosferycznymi Ilub bedacych wynikiem zadziafania
zdalnych impulséw elektromagnetycznych.
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Zapobieganie tego rodzaju zaktdceniom jest problemem bardzo
ztozonym i wymaga wzajemnego pofgczenia wielu zagadnien.
Jedng z metod analizy sg badania w rzeczywistym uktadzie ener-
getycznym wykonywane drogg specjalnie organizowanych po-
miaréw lub za pomocg rejestratoréw przepiec¢ zainstalowanych
w uktadach energetycznych, ktdre rejestrujg stany nieustalone
w czasie pracy uktadu. Badania te sg rowniez czesto symulowane
metodami analizy matematycznej [1]. Referat zawiera wyniki mo-
delowania impulsowych zaburzen elektromagnetycznych wywota-
nych wytadowaniami atmosferycznymi. Opracowane zostaty mo-
dele poszczegolnych elementow uktadu: udar, linia potrzeb
nietrakcyjnych, wybrane uktady zasilania urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym, transformator, stup, izolator, odgromnik.

Modelowanie elementéw ukiadu

Linie zasilajace urzadzenia srk sg zaliczane do odbiorow nietrak-
cyjnych i nazywane liniami potrzeb nietrakcyjnych (Ipn). Linie te
s3 podzielone na odcinki o dtugo$ci nie przekraczajgcej 30 km,
prowadzone wzdtuz szlakow kolejowych i zasilane dwustronnie
z podstacji trakcyjnych napigciem przemiennym 15 kV. Dazy sie
do ujednolicenia napigcia, stosuje sig rowniez napiecie 6 kV. Od
tych linii wykonywane sg potgczenia do stacji transformatorowych
zasilajgcych miedzy innymi stacje kolejowe, posterunki odstgpo-
we i odgatezne, kabiny sekcyjne, urzadzenia samoczynnej bloka-
dy liniowej, oSwietlenie itp. Ochronie od przepige¢ podlegajg
transformatory i odcinki kablowe, a do ochrony wymienionych
elementow stosowane sg odgromniki zaworowe.

Obecnie jest wiele programéw komercyjnych, ktére moga
by¢ stosowane do kompleksowej analizy uktadow elektro-
energetycznych zarowno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci.
Standardowy program obliczeniowy PSPICE [2] umozliwia symu-
lacje rzeczywistych elementow uktadu i dobér odpowiednich za-
bezpieczen. Wnikliwe analizy porownawcze wynikow symulacji
dajg mozliwosc¢ oceny roznic miedzy rzeczywistymi elementami

i ich modelami matematycznymi, a tym samym pomagajg prawi-
dtowo dobra¢ parametry elementow ochronnych [3].

Wytadowanie atmosferyczne

Wytadowania atmosferyczne nalezg do grupy szczegdlnie nie-
bezpiecznych, niszczacych impulséw o szerokim zasiegu, cha-
rakteryzujgcych sie duzymi wielkosciami szczytowymi i krotkimi
czasami narastania. Analiza zagrozenia piorunowego urzadzen
sterowania ruchem kolejowym wymaga uwzglednienia doswiad-
czen wynikajgcych z badan i obserwacji [4, 5]. Wskazujg one na
celowos¢ stosowania uktadow ochronnych. Dowodzg, ze urzadze-
nia nie wyposazone w uktady ochrony przeciwprzepieciowej,
znajdujgce sie w obszarze o promieniu 1-1,5 km od miejsca
uderzenia pioruna mogag ulec zniszczeniu.

W tym zakresie prace projektowo-badawcze, z zastosowa-
niem symulacji komputerowych zyskujg coraz wigksze uznanie.
Dajg bowiem mozliwos$¢ uwzglednienia wptywu roznych czynni-
kow przy jednoczesnym zminimalizowaniu kosztow analizy. Po-
zwalajg wykonywa¢ symulacje rzeczywistych elementow uktadu
i dobiera¢ odpowiednie urzadzenia ochronne.

Udar pradowy 8/20 ps

W normie EN 61000-4-5 [6] zdefiniowany jest ksztaft udaru pro-
bierczego (rys. 1), uwzgledniajacy przebieg pradu zwarciowego
dla udaru pragdowego (zgodnie z definicjg CEIl 60-1): czas trwania
czota udaru 7, = 1,25-T = 8 us = 20%, czas przebiegu napig-
cia do potowy wielkoSci na grzbiecie: 7, = 20 us +20%; punk-
ty C (0,1-1/1.), B (0,9-i// ) jako charakterystyczne do wyznaczenia
wielkoSci T.

i Ml

A
JI =

]

Cc

0 T max. 30 % l \/ f_#
T.

Rys.1. Ksztaft i parametry przebiegu pradu probierczego

Posta¢ czasowg udaru pradowego 8/20 us mozna przyblizy¢
pierwszg potowa sinusoidy ttumionej wedtug zalezno$ci [7]:

i(t) = 1,482 ] exp(—28 - 10° 1) sin(102,1 - 10%0) (1)
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Rysunek 2 przedstawia przebieg udaru pragdowego, opisany
zalezno$cig (1) do momentu pierwszego przejscia funkcji przez
zero, wynoszacego okoto 30,7 us. Fizycznie odpowiada to
uwzglednieniu jednego dodatniego przeskoku na iskierniku gene-
ratora.
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Rys. 2. Ksziaft przebiegu pradu 8/20 us opisanego zaleznosciami (1) — li-
nia przerywana i (2) — linia ciggta

Przebieg ten poréwnano z przebiegiem proponowanym przez
Autorow [8, 9] i okreslonym zaleznoscia:

ity = A1 - exp(~t/) )

gdzie:
t=3911us, A =0,01243 (us)®.

Model linii potrzeb nietrakcyjnych

W programie PSPICE modele linii przesytowych reprezentujg
przewody wykorzystywane jako zasilajgce linie energetyczne oraz
linie telekomunikacyjne. Poprzez dotaczenie wyliczonych para-
metrow linii do pliku danych zawierajgcych pozostate elementy
badanego uktadu (Zrodta, elementy skupione RLC, ochronniki
itd.) mozna — obserwujac przebiegi czasowe napie¢ i pradow —
oceni¢ zagrozenie, jakie moze wystapi¢ w wyniku przepiec i prze-
tezen.

Analiza zjawisk wywotanych przepieciami pochodzenia at-
mosferycznego polega migdzy innymi na stworzeniu modelu
przeznaczonego do badania rozchodzenia sie fal wedrownych po-
wodowanych uderzeniem pioruna w obiekty energetyczne. W ba-
daniach tego typu przepie¢ charakter zjawisk umozliwia zastapie-
nie trojfazowych uktadow pradu przemiennego jednofazowymi,
arozwazania stanow nieustalonych w uktadach jednofazowych
przy zatozeniu takiego przyblizenia dajg prawidtowe wyniki. Ana-
liza propagacji fal moze by¢ prowadzona na podstawie rownan
Maxwella lub telegrafistow. Rozwazany model linii dtugiej mozna
opisac rownaniami [10]:

ou(zt) aizt)

Y Ryizt) + L, a (3)
oiizt) ou(zt)
= Gyuzt) + C, P (4)
gdzie:

Ry, Ly, Cy i Gy — parametry linii na jednostke dtugosci.
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Dla wigkszoSci zastosowan praktycznych analize przeprowa-
dza sig przy pominigciu rezystancji R, i uptywnosci G,. Takie
uproszczenie jest uzasadnione, jezeli stafe czasowe L /R, i C,/G,
sg bardzo duze w poréwnaniu z parametrami czasowymi wymu-
szen udarowych. Przy zatozeniu, ze Ry = 0i G, = 0 wyznaczono
predkos$¢ propagaciji fali w linii v:

1 1

VEIC T e ©)

impedancije falowg linii bezstratnej Z,.:

Z,= 2 ©)

Warto$ci Z,, i czasu propagacji w linii © = //v przyjeto dla
przewodu AFL6 — 35 mm?2 [11] o indukcyjnos$ci L, wyliczonej ze
wzoru:

L, =46 (Iog %8[) 10 [H/km] 7)

gdzie:

a — odstep miedzy osiami przewodow, przy symetrycznym, troj-
katnym ukfadzie przewodow a = 1,8 m;

r — promien przewodu (r = 0,004 m).
Indukeyjnos¢ jednostkowa przewodu L, = 1,27 mH/km.
Pojemnos¢ wyliczona ze wzoru:

241
Cy= =% = 00 —— [uF/km] (8)
InT IogT

wynosi C, = 9,083 nF/km.

Zgodnie ze wzorem (6) wartos¢ Z, = 373 Q. Dla analizowa-
nego wycinka linii, przy zafozeniu odlegtosci miedzy stupami
| = 140 m, czas propagacji t = 0,476 ps.

Stupy
W analizie przepie¢ pochodzenia atmosferycznego model stupa
moze byc¢ realizowany jako szeregowe potgczenie indukcyjnosSci
i rezystancji uziemienia [11, 12]. Do analizy przyjeto stup P12
0 indukcyjnosci jednostkowej L, = 1,7 pH/km, wyliczonej ze
WZzoru:

Ly =02y & [um] (9)

gdzie:

u, — przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna,

h — wysokos¢ stupa,

r — promien zastepczy przewodu uziemiajgcego stupa.

Jako rezystancje uziemienia stupow z zainstalowanymi trans-
formatorami przyjeto R = 5 €, a pozostatych R = 10 Q.

Transformatory

W uproszczonej analizie przebiegow taczeniowych model trans-
formatora moze by¢ zadany jako potgczenie indukcyjnoSci gor-
nego i dolnego napiecia. W warunkach przebiegow udarowych,
np. pochodzenia atmosferycznego, indukcyjnosci uzwojenia moz-
na poming¢, uwzgledniajgc tylko doziemng pojemnosc wejscio-
wa [11].
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Rys. 3. Szkic przyjetego do analizy wycinka linii potrzeb nietrakcyjnych

W obliczeniach przyktadowego odcinka linii uwzgledniono
transformator 7 — 3zONg o mocy znamionowej S, = 40 kVA i na-
pieciu U, = 6 kV.

Wielkos¢ pojemnosci C, uzwojenia gornego napigcia wyli-
czona ze wzo§u:

C.=¢-2 10
=es (10)

n
wynosi C, = 0,0833 nF dla przyjetej wielkoSci wspotczynnika
¢ = 10 nF/KA.

Odgromniki i iskierniki
Nieliniowa charakterystyka odgromnika zaworowego [13] po za-
ptonie moze by¢ aproksymowana zaleznoscia:

Uy=a-it (11)

gdzie:

U, — napigcie na stosie zmiennooporowym podczas przeptywu
pradu przez odgromnik,

a — stata zalezna od konstrukcji

stupa nad transformatorem, L, — indukcyjnos¢ dolnej czg$ci stu-
pa pod transformatorem, R, — rezystancja stupa z zainstalowa-
nym transformatorem.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki symulacji w anali-
zowanym ukfadzie przy wymuszeniu w postaci zrodta pradowego
danego zaleznoscig (1) o wartosci szczytowej pradu /,, = 20 KA.
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Rys. 4. Schemat analizowanego ukfadu
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Rys. 5. Rozplyw pradow w ukfadzie: udar wymuszajacy (linia ciggfa), prad
do stupa uderzonego (linia kropkowa), prad do stupa z transforma-
torem (linia kreskowa)

stosu zmiennooporowego, a) b)
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GZa 6/5 [13] o nieliniowym przebie- = <
gu charakterystyki stosu zmienno- 40 20 B T ]
oporowego dla danych: a = 15,06; 10k
b = 0,144. Do symulacji przyjeto
i _ _ 0 - . 1
izolator LWP '8'20 [14], zamodelo 0 5 10 15 Do - s -
wany wytacznikiem (rys. 4) oznacze- t, us t, pus
nia: Sy Sy Sypy) dla ktorggo Rys. 6. Przebiegi napiec: a) na stupie do kidrego przytozono wymuszenie udarowe; b) na stupie z transformatorem
parametrem charakterystycznym jest (napigcie na fazie — linia ciggta, napiecie na transformatorze — linia kropkowa, napiecie na ochronniku — linia
napiecie probiercze pod deszczem przerywana)

0 wielkosci 50 kV.

Na rysunku 4 przedstawiono uktad zawierajgcy przyjete do
analizy elementy: . (1, 2) oraz R, (1, 2) — indukeyjnos¢ i rezy-
stancja stupow bez transformatorow, S, 4, 5, — izolator, G, —
odgromnik, Lm — indukcyjno$¢ przewodu f3czacego gorne uzwo-
jenie transformatora z linig, L,, — indukcyjnos¢ gornej czgSci

Whnioski

Prezentowane przyktadowe przebiegi napie¢ otrzymano w wyniku
symulacji przy wymuszeniu udarem pragdowym o ksztatcie
8/20 us i wielkoSci szczytowej 20 kA. WielkosSC przepigcia
w miejscu przyfozenia wymuszenia osigga prawie 160 kV. Poka-
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zane na rysunku 6b przepiecia na stupie z transformatorem osig-
gaja na fazie wielkosci 60 kV. Napiecie na ochronniku ustala sie
na poziomie ok. 21 kV zgodnie z zadanymi w modelu wielko$cia-
mi napigcia obnizonego i jego charakterystyka nieliniowa dang
zalezno$cig (11). Widac tez dziatanie ochronne obnizajace napie-
cie na transformatorze.
Zastosowanie programu PSPICE znacznie ufatwia zmudng
i skomplikowang analize zjawisk zwigzanych z przepieciami at-
mosferycznymi. Rozeznane mozliwosci programu zostang wyko-
rzystane do dalszej analizy zagrozenia urzadzen srk powodowa-
nych przepieciami pochodzenia atmosferycznego.
a
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