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Szacowanie zagrozenia piorunowego

sieci trakcyjnych

Sieci trakcyjne obejmujq swoim zasiegiem znaczne ob-
szary i podobnie jak inne obiekty naziemne, znajdujgc sie
na otwartej przestrzeni narazone sq na oddziatywanie wy-
fadowan atmosferycznych. Narazenie to moze by¢ w po-
staci bezposrednich uderzen piorunow w trakcje Ilub
w postaci napie¢ indukowanych wytadowaniami pobliski-
mi. Liczha wyftadowan atmosferycznych ftrafiajgcych
w obiekly naziemne zwigzana jest z powierzchnig, jaka
zajmuje obiekt oraz gestoscig wyfadowan na danym ob-
szarze. Ze wzgledu na wysokosc zawieszenia przewodow
nad powierzchnig ziemi, siec¢ trakcyjna zajmuje wiekszg
powierzchnie zbierania (powierzchnie ekwiwalentng) Ae,
niz by to wynikafo z rzeczywistego obszaru zajmowanego
przez trakcje. Zjawisko to jest opisane tak zwang teorig
elektrogeometryczng wykorzystywang w ochronie odgro-
mowej obiektow [1].

Wykorzystujac podejscie analityczne lub symulacje komputerowe
metodg Monte Carlo [2] z wykorzystaniem generatorow liczb
pseudolosowych mozna na podstawie znajomosci rozktadow pro-
babilistycznych parametréw wytadowan atmosferycznych szaco-
wac liczbe uderzen wytadowan atmosferycznych w linig trakcyjna.
Uzupetniajac takg analize o deterministycznie wyznaczone prze-
piecia powodowane udarami piorunowymi mozna ocenia¢ zagro-
zenie piorunowe sieci trakcyjnych.

Model elektrogeometryczny

Przy ocenie zagrozenia wywotanego wytadowaniem atmosfe-
rycznym wykorzystuje sie czesto tzw. teorig elektrogeometryczna.
Opiera sig ona na modelu nazywanym modelem elekirogeome-
trycznym (ang.: elekirogeometric model — EGM) [1]. W modelu
tym dla danej wielkoSci szczytowej pradu wytadowania atmosfe-
rycznego wyznacza sig tzw. promien decyzji A, Definiowany jest
on jako odlegto$¢ czota lidera wytadowania od obiektu w chwili
»Wyboru” miejsca uderzenia. Promien decyzji jest funkcja wiel-
koSci szczytowej pradu wytadowania /_, a ogolna zaleznos¢ dla
obiektow naziemnych podana jest wzorem (1) [1, 3].

R, = kI )

Srednie wielko$ci wspotczynnikéw we wzorze (1) wynosza
k=19,41ip = 0,67 [1]. Dla zarejestrowanych wielkosci szczyto-
wych pradu piorunowego z przedziatu od okoto 2 kA do 200 kA
wielkosci promienia decyzji przyjmujg wielkosci od okoto 20 m
do 300 m. Srednia wielko$¢ promienia decyzji odpowiadajaca
przecietnej wielkosci pradu piorunowego wynosi okoto 80 m.
Promien decyzji dla powierzchni ziemi przyjmuje sie jako rowny
09AR,

Interpretacja graficzna promienia decyzji dla obiektu liniowe-
go jakim jest sieC trakcyjna przedstawiona jest w przekroju po-
przecznym na rysunku 1. Piorun biegngcy wzdtuz drogi lidera do

punktu P, przecinajac okrag o promieniu R, w punkcie @ uderzy
w przewod trakcji, zamiast w ziemie.

droga lidera
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Rys. 1. Interpretacja graficzna modelu elektrogeometrycznego w odniesie-
niu do trakcji elektrycznej

Promien decyzji zwigzany jest z powierzchnig ekwiwalentng
A, obiektu. Podstawg oszacowania powierzchni zbierania wytado-
wan, a tym samym i wybidrczosci trafien piorunowych w obiekt,
stanowig zaleznosci wynikajace z teorii elektrogeometrycznej. Dla
obiektu liniowego o szerokosci a, dtugosci b i wysokoSci h przyj-
muje ona zalezno$¢ [1]:

A=a-b+2@+b) -mh )

gdzie wspotczynnik m oznacza zasieg powierzchni ekwiwalentnej
i dla obiektow o wysokosSci h < 40 m wyraza sie zaleznoScia:

m = 13,4 - h05 (3)

Dla sieci trakcyjnej mozna pomingC wymiar poprzeczny
(@a=0)iwtedyA, =2 -b-m-h Przyjmujac Srednig wysokosc
zawieszenia przewodu nos$nego na poziomie h = 7 m, zasieg
m ~ 5. Dla stukilometrowego odcinka sieci trakcyjnej powierzch-
nia zbierania wynosi okoto 7 km2. Przy rocznej gestosci wytado-
wan na kilometr kwadratowy, wynoszgcej w Polsce od 1,8 do 2,5
[4] otrzymamy w ocenie ryzyka piorunowego wielkosci od ok. 12
do 18 bezposrednich uderzen piorunow w stukilometrowy odci-
nek trakcji. Dane takie mozna przyjmowac na obszarze, gdzie linia
kolejowa biegnie przez teren odkryty, na ktérym nie ma pobli-
skich obiektow moggcych ostania¢ trakcje przed bezposrednim
wytadowaniem piorunowym. WielkoSci przepieé, wywotywane
bezposrednimi wytadowaniami atmosferycznymi w trakcje, moga
siegac nawet kilku megawoltow [10, 11], dlatego stanowig naj-
wigksze zagrozenie, mogace powodowac uszkodzenia elementow
sieci trakcyjnej.
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Zagrozeniem dla sieci trakcyjnych mogg byc takze wytadowa-
nia pobliskie powodujace powstawanie przepie¢ indukowanych.
Majg one zwykle przebieg aperiodyczny lub oscylacyjny ttumiony
i 0Siggaja znacznie mniejsze wielkoSci niz przepigcia wywotane
bezposrednim wytadowaniem linig. Wystepowanie przepiec indu-
kowanych wytadowaniami pobliskimi zwigksza obszar z ktorego
mozna ocenia¢ wytadowania atmosferyczne jako niebezpieczne.
Wielkos¢ szczytowg napigcia U, indukowanego w przewodzie
nad powierzchnig ziemi mozna wyznaczy¢ z uproszczonej zalez-
nosci [7]:

I -h

U = 388 v [kV] (4)

gdzie:

1., — wielko$¢ szczytowa pradu piorunowego [kA],

h — wysoko$¢ zawieszenia przewodu nad ziemig [m],

Y — odlegto$¢ miedzy przewodem a miejscem uderzenia pioruna
[m].

Z 7alezno$ci tej mozna oszacowac strefe zagrozenia wyzna-
czajac wielkosSC Y przy zadanym poziomie odporno$ci sieci na
przepiecia dla danej wielkosci szczytowej pradu piorunowego.
Przykfadowo dla poziomu odporno$ci na przepigcia krotkotrwate
wynoszgca okofo 14 kV [8] i wielkosci szczytowej pradu / =
= 200 kA otrzymamy wielko$¢ Y wynoszacg 3 km. Dla takiej
wielkoSci Y obszar, z ktérego wytadowania mogg by¢ niebez-
pieczne dla trakcji, przy dtugosci linii b = 100 km wynosi (2x3
km) %100 km = 600 km2. Mozna zatem oszacowac, ze W ciggu
roku 100-kilometrowy odcinek trakcji narazony jest na 1000 do
1500 wytadowan. Podane wielkoSci oszacowane sg dla wielkosci
szczytowej pradu piorunowego, ktorej prawdopodobienstwo wy-
stgpienia jest bardzo mate. Przyjmujgc do oszacowania Srednig
wielko$C szczytowa pradu piorunowego, rowng 25 kA [1], otrzy-
mamy 140 do 190 wyfadowan.

Rozktady prawdopodobienstwa parametrow wytadowan
atmosferycznych
Parametrami wytadowania atmosferycznego, zwigzanymi z prze-
biegiem czasowym pradu piorunowego, s3: wielko$¢ szczytowa
pradu — /., maksymalna stromo$¢ narastania pradu — S, oraz
czas trwania czofa i czas do potszezytu — <, i t,. Parametrami
opisujgcymi wybiorczo$¢ miejsc uderzen piorundw sg: kat zej-
Scia lidera wyfadowania — ¢ i punkt uderzenia wytadowania na
powierzchni ziemi — P(x, y).

Jako rozktady prawdopodobienstwa parametrow elektrycz-
nych wytadowania atmosferycznego przyjmowane sg gtownie roz-
ktady logarytmo-normalne opisane zalezno$cig:

1 1( ) - 2}
Xo eXp[_7( o J ©)
w = In(x,

s0%) — WielkoSciami Srednia;
o= n (XLJ .
Xsos go przekroczenie jest prawdopodobne odpo-
wiednio w 50% i 16% przypadkow.
Zmienna losowa X odpowiada parametrom /_, S, Q, t,, T,.
Dla kata zejsScia lidera wytadowania ¢ przyjmowany jest rozktad

g =

gdzie:

odchylenie standardowe parametru X, ktore-
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postaci g(p) = 2-c0s%(¢p), a dla pofozenia punktu P(x, y) — roz-
ktad rownomierny.

Dystrybuanta przekroczenia okreslonej wielkoSci szczytowe;j
pradu piorunowego aproksymowana jest zaleznoscig [3]

1
26
1+ (L)
24

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg dystrybuanty dane;
wzorem (6). Wida¢ na nim bardzo mate prawdopodobienstwo
wystepowania wytadowan atmosferycznych o wielkoSci szczyto-
wej pradu wigkszej od 100 KA.

Pl = (6)
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Rys. 2. Dystrybuanta rozkfadu wielkosci szczytowej pradu piorunowego

Znajomosc rozktadow prawdopodobienstwa parametrow wy-
tadowan piorunowych moze postuzy¢ do szacowania na drodze
analitycznej zagrozen wywotywanych uderzeniami piorunow
w obiekty naziemne. Innym sposobem szacowania jest podejscie
numeryczne z wykorzystaniem metody Monte Carlo [2]. W meto-
dzie tej szacowanie powierzchni ekwiwalentnej A, polega na sy-
mulacji procesu trafien piorunéw z wykorzystaniem generatorow
liczb losowych, o charakterystykach odpowiadajgcych rozktadom
parametrow naturalnych wytadowan piorunowych. Zliczane sg
wyfadowania bedace w zasiggu promienia schwytania R, czyli
uderzajace w obiekt. Stosunek liczby uderzen w obiekt do catko-
witej liczby generowanych wytadowan daje procent wyfadowan
trafiajgcych w obiekt i pozwala oszacowac ryzyko uderzenia pio-
runa w obiekt.

Przepigcia wywotane
bezposrednim wytadowaniem piorunowym
W normie PN-IEC 62305 [9] podane sg przebiegi czasowe i pa-
rametry pradu wyfadowania atmosferycznego, zalecane do badan
symulacyjnych. Posta¢ czasowa pradu piorunowego pierwszej
sktadowej wytadowania doziemnego o ksztafcie 10/350 ps poda-
na jest zaleznoScia:
10

i - I (t/x,)

0,93 1 + (f/x,)°

exp (~t/t,) (7)

Przy uderzeniu wytadowania atmosferycznego w trakcje,
w wyniku przeptywu pradu piorunowego, powstaje w niej przepie-
cie, ktore moze zagrozi¢ urzadzeniom potgczonym z przewodem



jezdnym. Do analiz komputerowych tego typu zjawisk bardzo do-
brze nadaje sie program symulacyjny EMTP-ATP [5, 6, 9].

Do obliczenia przepig¢ w sieci trakcyjnej w wyniku uderzenia
pioruna przyjeto uktad jak na rysunku 3. Schemat ten przedstawia
trzy sgsiednie stupy trakcyjne oraz biegngce w obie strony 10-ki-
lometrowe odcinki trakcji. Odcinki trakcji zamodelowano wielo-
przewodowg linig dtuga [9] sktadajaca sie z trzech przewodow:
przewodu jezdnego i dwoch szyn. Do zamodelowania stupa przy-
jeto element LINE-Z bedacy modelem linii dtugiej bezstratnej,
dla ktérego zadano impedancje udarowa stupa Z; i czas propa-
gacji t. Uszynienie reprezentowane jest przez indukcyjno$¢ prze-
wodu o indukcyjno$ci jednostkowej wynoszacej 1 pH/m. Wy-
trzymato$¢ elektryczng izolatorow trakcyjnych zamodelowano
wytgcznikami sterowanymi napieciem dla ktorych przyjeto napie-
cie przebicia przerwy izolacyjnej U, = 90 kV. Udar piorunowy
uderzajgcy w srodkowy stup zamodelowany zostat zrodtem pra-
dowym, dla ktdrego zadano parametry ksztattu zgodnie ze wzo-
rem (7).

Z rozpatrywanych w [10, 11] zaleznosci na wielkos¢ impe-
dancji udarowej stupow wybrano maksymalng, wyliczong wiel-
koS¢ Z, = 280 Q. Dla przyjetej predkosci propagacii fali prado-
wej wstupie rownej predkosci Swiatta (v = 300 m/us)
otrzymano przebiegi przepie¢ dla pierwszej sktadowej pradu
o wielkoSci szczytowej /= 25 kA (rys. 4). Linig ciggtg oznaczo-
no przepiecie na przewodzie jezdnym, linig przerywang na szynie
uszynionej biegngcej przy stupach, natomiast linig kropkowg — na
szynie zewnetrznej. Obliczone wielkoSci maksymalne przepigé
0si3gajg bardzo duze wielkosci, wynoszace ponad 3 MV.

Przepigcia indukowane w liniach

Obliczanie dokfadnych wielkoSci przepie¢ indukowanych wytado-
waniem atmosferycznym jest zagadnieniem zfozonym i rozwija-
nym w osrodkach naukowych réznych krajow. Podana zalezno$c¢
(4) jest bardzo prosta w uzyciu i stuzy do szacowania wielkoSci
przepie¢ indukowanych. Jednym z narzedzi stuzacych do oblicza-
nia napie¢ indukowanych w linii pobliskim wytadowaniem atmos-
ferycznym jest program LCC (Lightning Coupling Code) [12, 13].
Konfiguracja obliczeniowa analizowanego uktadu zaimplemento-
wanego w LCC (rys. 5). Ukfad sktada sig z linii dfugo$ci L umiesz-
czonej nad powierzchnig ziemi na wysokoSci /1 i obcigzonej na
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Rys. 4. Przebiegi przepie¢ dla pradu piorunowego o wielkosci szczytowej
25 KA

koncach impedancjami Z, i Z,. Kanaf pioruna umieszczony jest
w odlegtosci Y od osi przewodu.

Kanal

wyladowania

I i(t.2)

Ziemia

Rys. 5. Konfiguracja obliczeniowa programu LCC

Przyktadowe wyniki obliczen, pokazujace napiecia indukowa-
ne na koncach linii, przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 3. Schemat odcinka sieci trakcyjnej w warunkach uderzenia pioruna w stup trakcyjny
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Rys. 6. Przebiegi przepiec przy réznych odlegtosciach kanafu piorunowego
od linii

a-500m, b-1000m,c-1500m, d-2500 m

Przepiecia zostaty obliczone dla pradu pioruna o ksztafcie
10/350 us i i wielkosci szczytowej /= 100 kA dla nastgpuja-
cych danych: dfugosc linii L = 10 km, wysoko$¢ zawieszenia
przewodu h = 5,5 m, promien przewodu r = 0,6 cm. Jako ob-
cigzenie linii na obu koncach linii zadano impedancje rowne im-
pedancji falowej przewodu. Kanat pioruna zostat usytuowany na
prostopadtej osi symetrii linii (rys. 5) w odlegtoSciach Y, row-
nych a — 500 m, b — 1000 m, ¢ — 1500 m i d — 2500 m. Dla
odlegtosci 500 m przepiecia indukowane o0siggaja wielkosci po-
nad 25 kV, przekraczajac tym samym dopuszczalne wielkosci po-
dawane w [8].

Whioski

Sieci trakcyjne, podobnie jak sieci elekiroenergetyczne niskich
i Srednich napigc, nie sg chronione przewodami odgromowymi
od bezposredniego uderzenia pioruna. Dlatego wielkosSci prze-
pie¢ wywotanych bezpoSrednimi wytadowaniami atmosferyczny-
mi, osiggajace wielkosci rzedu megawoltow, stanowig ogromne
zagrozenie dla urzadzen trakcyjnych. Duzym zagrozeniem mogg
by¢ takze przepiecia indukowane uderzeniami pioruna w poblizu
trakeji. Mimo, ze wielko$ci tych przepiec sg znacznie mniejsze, to
obszar ich oddziatywania, a tym samym liczba wyfadowan pioru-
nowych w ciagu roku, jest znacznie wigksza. Otrzymane przykfa-

» Dokoniczenie ze s. 30

Zjawiska jakie wystepujg w systemie zasilania trakcji tramwa-
jowej wymagaja wykorzystania matematycznych podstaw teorii
gier do optymalizacji uzytkowania systemu trakcyjnego z taborem
zdolnym i pracujgcym z rekuperacjg podczas hamowania.

Zwiekszenie efektywno$ci odzysku energii kinetycznej pojaz-
dow w systemie transportowym to tak jakby zwiekszenie wytarza-
nia zielonej energii przez odbiorce energii elektrycznej.

a
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dowe wyniki uzupetnione danymi o awaryjnoSci burzowej linii
trakcyjnych mogq stanowi¢ narzedzie wspomagajgce projektowa-
nie ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej sieci trakcyj-
nych.

a
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