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Streszczenie: Sieci trakcyjne i urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym (srk) obejmujac swym zasi¢giem znaczne obszary kraju
sa narazone na oddzialywanie wyladowan atmosferycznych.
Zagrozenie to moze by¢ wynikiem bezposredniego trafienia pioruna
w sie¢ trakcyjng czy linie potrzeb nietrakcyjnych (LPN). Moze tez
by¢ wynikiem napi¢é¢ indukowanych przez pobliskie wytadowania
doziemne. Powstate uszkodzenia urzadzen elektrycznych i
elektronicznych lub ich komponentow powoduja straty np. w postaci
op6znien pociagdw i zwigzanych z tym skutkdow. Zapobieganie tego
rodzaju zaktdceniom jest problemem bardzo ztozonym i wymaga
wzajemnego polaczenia wielu zagadnien, a jedng z metod jest
analiza matematyczna.

W referacie przedstawiono wyniki modelowania przepig¢
indukowanych wywolanych wyladowaniami atmosferycznymi.
Analize przeprowadzono w pakiecie Ligtning —Inducet
OverVoltage (LIOV).

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, przepigcia
indukowane, modelowanie cyfrowe

1. WPROWADZENIE

Modelowanie matematyczne jest juz od pewnego czasu
domena analiz komputerowych. Znaczna réznorodnosé
dostgpnych symulatorow komputerowych, wsrod ktorych
mozna znalezé wyspecjalizowane pakiety obliczeniowe
przygotowane do analizy S$cisle okreslonych problemow

sprawia, ze nie jest konieczne tworzenie wlasnych
programéw  obliczeniowych. Zaawansowane modele
matematyczne zawsze jednak zawieraja  zalozenia

upraszczajace. W symulatorach utworzonych do analizy linii
transmisyjnych mozna znalezé metody od najczgsciej
stosowanych, jak: metoda réznic skonczonych w dziedzinie
czasu (Finite Difference Time Domain), metoda elementow
skonczonych (Finite Element Method), metoda momentow
(Method of Moment), metoda macierzy linii transmisyjnej
(Transmission Line Matrix) po rzadziej stosowane, jak:
metoda elementow brzegowych (Boundary Element Method)
i metoda linii (Method of Lines) stosowana przez firmeg
Eagleware [1].

Wybrany do modelowania przepig¢ indukowanych
pakiet LIOV [2] zostat utworzony w wyniku wspotpracy kilku
uczelni europejskich: Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu
w Bolonii, Laboratorium Techniki Wysokich Napig¢

Szwajcarskiego Instytutu Technologicznego
i Wydziatu Elektrycznego Uniwersytetu “La Sapienza”
w Rzymie.

2. PRZYJETE DO ANALIZY MODELE UKLADOW

Na rysunkach l.a i 1.b zamieszczono przykladowe,
zarejestrowane wzdhuz trasy kolejowej wyladowania
atmosferyczne. Dla wybranych udardéw wyznaczono
w artykule przepigcia indukowane. Wartosci wybranych
udardéw zamieszczono odpowiednio w tabelach 11 2.

Rys. 1. Fragmenty linii kolejowej z zarejestrowanymi
wytadowaniami atmosferycznymi podczas burz w dniach:
a) 27 maja 2014 r. [3] i b) 17 lipca 2014 r. [4]

Numeracj¢ udaréw z rysunku l.a celowo pominigto,
poniewaz w przedstawionej analizie z tego zapisu
wykorzystano tylko dane udaru o warto$ci maksymalnej,
0znaczonego na rysunku 1.a jako 1la.

Pozostate wyladowania atmosferyczne miescity sie
na dwoch osobnych zdjgciach oznaczonych jako 27 1127 2
na ogdlnym zdjeciu (rys. 1.a). Dodatkowo, na rysunku 1b
zaznaczono osiem wytadowan atmosferycznych
wymienionych w tabeli 2.



Tabela 1 — Wybrane, zarejestrowane w dniu 27 maja 2014 r. udary
w poblizu fragmentu linii kolejowej [3]

Wytadowanie Wartose xﬁzksymalna Numer
Data G (GMT) - ( - ) - na
1 - doziemne + polaryzacja dodatnia 4
2- miedzy chmurami | - polaryzacja ujemna REpe
miedzy polaryzacja uj
2014.05.27 | 15:51:09.960 1 1575 1
2014.05.27 | 15:20:35.983 1 -018.9 2
2014.05.27 | 14:41:30.727 1 007.0 3
2014.05.27 | 15:18:19.539 1 -009.2 4
2014.05.27 | 15:17:52.940 1 -0253 5
2014.05.27 | 15:17:52.901 1 -021.6 6
2014.05.27 | 15:17:52.864 1 -031.4 7
2014.05.27 | 15:18:19.397 1 -011.5 8
2014.05.27 | 15:18:19.365 1 -046.9 9
2014.05.27 | 15:16:49.721 1 -068.6 10
2014.05.27 | 15:17:23.547 1 -009.2 11
2014.05.27 | 15:17:23.528 1 -020.0 12
2014.05.27 | 15:13:54.591 1 -016.3 13

Tabela 2. Wybrane udary, zarejestrowane w dniu 17 lipca 2014 r.
w poblizu fragmentu linii kolejowej [4]

; ) Warto$¢ maksymalna
Wyladowanie (kA) Y o
Data G.(GMT) 1 - doziemne + polaryzacja dodatnia | na mapie
2- migdzy chmurami | - polaryzacja ujemna
2014.07.17 | 15:11:54.494 1 -023.2 1
2014.07.17 | 15:01:26.532 1 -013.3 2
2014.07.17 | 15:12:11.254 1 -015.3 3
2014.07.17 | 15:08:20.088 1 -021.9 4
2014.07.17 | 15:11:55.107 1 -010.7 5
2014.07.17 | 15:11:54.906 1 -007.8 6
2014.07.17 | 15:11:54.603 1 -015.6 7
2014.07.17 | 15:11:54.772 1 -043.8 8

Rejestracje udar6w wykonano w systemie LINET.
System zanotowal bardzo wiele wyladowan w promieniu
2 km od linii kolejowej w czasie obydwu burz. Doktadno$¢
lokalizacji miejsca wystgpienia wyladowania wykonano
z bledem 150-200 m. Polega ona na zastosowaniu techniki
TOA (Time-of-Arrival) zoptymalizowanej dzigki
wykorzystaniu  systemu GPS przy S$rednim bledzie
rozdzielczosci czasu dla catego systemu wynoszacym 0,2 ps.
W zamieszczonych tabelach 1 i 2 pomini¢to dane dotyczace
lokalizacji udarow tj. dtugo$é i szerokos¢ geograficzna.

3. MODELOWANIE NAPIEC INDUKOWANYCH

Zgodnie z norma [5] wyrdznia si¢ trzy rodzaje
wytadowan: wytadowanie dodatnie, pierwsza skladowa
wyladowania ujemnego i sktadowe kolejne (sekwencyjne)
[6]. Prady wyladowan dodatnich moga osiaga¢ wartosci
maksymalne rzedu 200 kA. Wyladowania dodatnie sa
zjawiskami rzadkimi i charakteryzuja sie¢ tym, ze
wyladowanie ma swoj poczatek w gornej czgsci chmury
burzowej. Ten rodzaj wytadowania charakteryzuje si¢ duza
energia, co ma znaczenie w analizie i modelowaniu [7].

Pakiet LIOV (Lightning-Induced Over Voltage) [1] daje
umozliwo$¢ wyznaczania napi¢¢ dla napowietrznej linii
transmisyjnej umieszczonej w okre$lonej odlegtosci
od kanatu wyladowania atmosferycznego. W modelowaniu
sprzezenia pola  elektromagnetycznego  wytadowania
atmosferycznego z linig transmisyjng wyznaczane Ss3
sktadowe pola elektrycznego i magnetycznego w poblizu
linii. Pakiet LIOV sktada si¢ z podprograméw: MTLF
(Modified-Transmission Line Fields) and MTLV (Modified-
Transmission Line Voltages). Podprogram MTLF.exe stuzy
do wyznaczania pola magnetycznego powstalego w wyniku
przeptywu pradu w kanale wyladowania przy uwzglednieniu
predkosci pradu w kanale wyladowania atmosferycznego.
Podprogram MTLV.exe natomiast sluzy do wyznaczania
napie¢ indukowanych wzdtuz linii.

W pakiecie zatozono, ze prad u podstawy kanatu
wyladowania atmosferycznego jest okreslony zaleznoscia
zaproponowang przez Heidlera [8] i zastosowang rowniez
w normie [5]:

i(0,t)=iy, (0,t)+i,, (0,t)+i . (0,t) 1)

czyli jest sumg dwoch funkeji Heidlera i w1(0, t) i i w2(0, t)
opisanych zaleznoscig (2) i parametrami zestawionymi
w tabeli 3 oraz trzeciej - funkcji dwuwykladniczej opisanej
zaleznos$cig (4):

)
0=y lm LT
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k=1 Tk t Tk
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w ktorej: Imk- warto$¢ maksymalna pradu,
7 1x- podstawa czasu pierwszego cztonu funkcji,
7 2k- podstawa czasu drugiego cztonu funkcji.
Wspotczynnik 77 « wyznacza si¢ z zaleznosci:

Tok \ T

1/ny
1, =exp _le(”kTij (3)

Tabela 3. Parametry funkcji opisanej wzorem (4) [1]

Prad piorunowy — kolejna sktadowa wytadowania ujemnego
k Lo KA | Tyops | Ty, us "y Tk

1 10,7 0.25 25 2 0.639
2 6.5 21 230 2 0874

W pakiecie przyjeto, ze prad u podstawy kanatu wytadowania
atmosferycznego ma postac zapisang wzorem:

i (Ot)=1, (1-e ™) —(1-e 7)) )

Przyktadowo, podane w normie [5] dla I-ego poziomu

ochrony warto$¢ maksymalna i ksztalty przebiegow pradu,

wynosza dla:

- dhigotrwalej sktadowej wytadowania: 400 A; 0,5 s,

- pierwszej sktadowej wytadowania: 200 kA; 10/350 ps,

- kolejnych sktadowych wytadowania: 50 kA; 0,25/100 ps.
W normie [5] posta¢ czasowa pradu piorunowego dla

pierwszego (10/350 ps) i kolejnych (0,25/100 ps) sktadowych

wytadowan zapisana jest wzorem
(o parametrach podanych w tabeli 4):

. t/7,)"°

T T G VR B ®)

K1+(t/z,)"
gdzie:

k — wspotczynnik korekcyjny wartosci maksymalnej,
71 — stala czasowa czota udaru,

7, — stata czasowa grzbietu udaru.
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Tabela 4. Parametry udarow piorunowych dla réznych poziomow
ochrony odgromowej [5]

Pierwsze wyladowanie |Kolejne wyladowanie
Parametry | w kanale w kanale

Poziom ochrony Poziom ochrony

odgromowej odgromowej

I I -1V I I -1V
I(kA) 200 | 150 100 50 7.5 25
k 093 (093 [093 0.933 (0933 [0.933
71 (us) 19 |19 19 0.454 | 0454 |0454
r2(us) 485 |[485 485 143 143 143

Rys. 2. Uktad kanalu wyladowania — linia transmisyjna [1]

W modelowaniu dla oszacowanej wartosci udaru
z rysunku l.a [3], zmodyfikowano model Zrédta udaru
do warto$ci maksymalnej pierwszego wyladowania.
W normie [5] podane sg parametry dla udaru o wartosci
maksymalnej 150 kV. Takie dane przyjeto do obliczen
(tabela 4). Proponowane jako przyktadowe dane
w programie LIOV zawieraja sygnat wejsciowy, czyli prad
pioruna, wprowadzony w danej odlegtosci (rys. 2) od
napowietrznej linii transmisyjnej o zadanych parametrach
elektrycznych i geometrycznych [9]. Program zawiera
rowniez takie dane, jak: czas obserwacji, liczba probek
przyjetych do analizy. Ich warto$ci wpisuje si¢ w kolejne
okna programu.
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Rys. 3. Przebiegi przepigé dla: linii LPN (dla odlegtosci - 40 m);
linie przerywane — przepigcia na obu koncach linii, linia ciagta —
napigcie najblizej kanatu wyladowania
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki dla napi¢¢ indukowanych w linii LPN
otrzymane w programie LIOV dla lokalizacji udarow (rys. 1.b),
oznaczonych numerami: a) 5, b) 6, ¢) 7, d) 8 i o parametrach,
jak w tabeli 2
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Do obliczen dla przewodéw LPN o symetrycznym
trojkatnym uktadzie przewodow przyjeto $rednice d = 1 cm,
jak w przyjetym modelu (rys. 2). Jako obcigzenie linii zadano
impedancje rowne warto$ci impedancji falowej przewodow
(linii LPN). Przyjety do obliczen odcinek linii miat dtugos¢
1000 m (rys. l.a). Kanal pioruna usytuowano
(w polowie linii) na prostopadlej osi symetrii linii
w odlegtosci y = 40 m tj. takiej, jak dla analizowanej sytuacji,
czyli udaru o wartosci okoto 157 kA. Wyniki przedstawiono
na rysunku 3. Dla analizowanego wytadowania
atmosferycznego przepigcia indukowane
w linii LPN osiagnely wartoséci znacznie 350 kV. Z analizy
dokumentacji dotyczacej rejestracji usterek urzadzen
kolejowych  wynika, ze ten wudar byl niszczacy
dla uszkodzonych wurzadzen srk. Celowym bytoby
przeprowadzenie podobnej analizy dla napi¢¢ indukowanych
w kablach zasilajacych urzadzenia srk. Dla wynikow analizy
zawartych na rysunkach 4.a+4.d zatozono, ze w potowie linii
znajdowata si¢ szafa odcinka blokady liniowej, w ktorej
nastgpito uszkodzenie urzadzen. Kanat pioruna byt
wprowadzany na prostopadtej osi symetrii linii w
odlegtoéciach y takich, jak dla wybranych przyktadowo
zarejestrowanych udaréw. Z rysunku 1.b w analizie
uwzgledniono cztery punkty 5+ 8 znajdujace si¢ w poblizu
miejsca uszkodzenia urzadzen zasilajacych samoczynng
blokadg liniowa (sbl). Miejsca uderzenia pioruna znajdowaty
si¢ odpowiednio w odlegtosciach dla kolejnych udarow: 5 -
218m,6-245m, 7 -265mi 8-190 m od linii LPN. Odlegtos¢
kanatu pioruna od szafy do toru wynosita odpowiednio dla
kolejnych udarow: 5-40m, 617 -60m, 8 - 130 m. W analizie
przyjeto jednakowg wartos¢ amplitudy pradu udaru, jak w
modelu programu LIOV (tabela 4). Przedstawione na
rysunkach 4.a+4.d wyniki analizy ilustrujag wptyw odlegtosci
udaru od linii LPN na wzrost napi¢¢ indukowanych. Linig
ciagla oznaczono napigcie indukowane w miejscu
zainstalowania szafy z urzadzeniami sbl. Linia kreskowana
oznacza przebieg napiccia na poczatku uktadu, a linia
oznaczona jako kreska-kropka, na koncu analizowanego
odcinka 1000 m. Uwzgledniajac parametry udarow zawarte w
tablicy 2 mozna przypuszczac, ze to wlasnie ostatni udar nr §
o warto§ci maksymalnej 43,8 kA mogl spowodowaé
uszkodzenie urzadzen sbl. Potwierdzajg to rowniez rejestracje
uszkodzen urzadzen zasilajacych sbl.

4. PODSUMOWANIE

Linie potrzeb nietrakcyjnych nie s3a chronione
przewodami odgromowymi. Przepigcia pojawiajace sig

w przypadku bezposredniego uderzenia pioruna moga osiggac
warto$ci megawoltow. Jest to bardzo duzym zagrozeniem dla
urzadzen srk i trakcji. Przepiecia indukowane sa réwnie
niebezpieczne jak w przypadku bezposredniego uderzenia
pioruna. Chociaz przy uderzeniu pioruna w poblizu linii
potrzeb nietrakcyjnych ich wartosci sg nizsze, to obszar
oddziatywania tego rodzaju napi¢¢ i liczba wyladowan
piorunowych w roku sg znacznie wigksze. Zawarta w artykule
analiza, z  wykorzystaniem danych  dotyczacych
zarejestrowanych rzeczywistych udarow, moze by¢ przydatna
w projektowaniu uktadow zabezpieczajacych urzadzenia srk
od przepig¢ pochodzenia atmosferycznego i koordynacji
izolacji.
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THE MODELLING OF SURGES INDUCED DUE TO LIGHTNING STROKES IN THE POWER SUPPLY SYSTEMS
OF THE RAILWAY TRAFFIC CONTROLLING DEVICES

The tench of the power supply systems of the railway traffic controlling devices needs are not protected by lighting
wires. Surges appearing in the case of the direct thunderbolt shock can be a range of megavolts. This is a very large threat for
rtc devices and the traction. Surges induced are dangerous the same as in the case of the direct thunderbolt shock. Though, at
the shock of the thunderbolt near the line of the power supply systems of the railway traffic controlling devices wires needs,
their value is lower, the influence area of such like voltages and the number of fulminic discharges in one year are considerably
greater. The contained in the article analysis with the utilization of given data concerning registered real strokes can be useful
in the projection of the rtc devices protectors of atmospherical origin surges or of the isolation co-ordination.

Keywords: electromagnetic compatibility, surges induced, numerical modelling.
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