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Streszczenie
W artykule opisano zagadnienia zwane z przepciami wysgpujgcymi w sieci trakcyjnej 3 kV
DC. Pokazano problemy wynikag z istnienia tych przega, ichzrédet i przedstawiono aktualny stan
ochrony przed tymi przemiami. Przedstawiono nawkoncepat ochrony przed przegiiami
z wykorzystaniem warystoréw. Zaprezentowano wybhédda: nowego systemu ochrony przed
przepeciami.

1. WPROWADZENIE

Kolejowa si€ trakcyjna narzona jest na dziatanie przepipochodzenia zewtrznego
(wytadowania atmosferyczne) i wewtrzenego (przepgicia komutacyjne). Na daiedzisiejszy
urzadzeniem, ktore chroni sietrakcyjna przed przegiiami jest odgromnik rikowy,
instalowany na konstrukcjach wsporczych sieci tygle. Ze wzgédu na wysoki prog
zadziatania odgromnik #owy nie jest w stanie ograniazyamplitud wszystkich przegd,
jakie mog wyskpowa w sieci trakcyjnej, dotyczy to przede wszystkimzepié
komutacyjnych. W warunkach eksploatacyjnych prédzetania odgromnika gdowego
miesci si¢ w granicach 20-30kV. Tak wysoki prog zadziatandgmmnika rakowego nie
jest w stanie zapewdhi odpowiedniego poziomu ochrony dla nowoczesnychadneh
elektronicznych.

Wobec powyszego powstata koncepcja zastosowania warystorovogianicznikow
przepe¢ do ochrony sieci trakcyjnej, ktére zapewnidgardziej stabilny i riszy poziom
ochrony.

2. CHARAKTERYSTYKA STANU OBECNEGO

Wspomniane na wgbie odgromniki rakowe instalowane as wzdiuwz sieci jezdnej
w odstpach wynoszcych okoto 1200 m, natomiast w obszarachckezonej aktywngci
burzowe] odlegtéci sa mniejsze i wynosg okoto 600 m. Otwarte kwme sieci jezdnej
zabezpieczoneaodgromnikami. Natomiast ze wzglu na zbyt wysoki poziom ograniczania
przepe¢ przez odgromniki redkowe (okoto 20 kV), w podstacjach trakcyjnych, kedih
sekcyjnych i do ochrony kabli zasilaczy od stromgcsstosuje i przewanie odgromniki
zaworowe.
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Ochrona przeciwprzegtiowa realizowana za pomponyzej wspomnianych uedzen
posiada nagpujace wady:
- wysoki poziom statycznego napia zaptonu iskiernikéw, ktéry jest uzaleony od stanu
przerwy iskrowej co powoduje brak ograniczanigkszaci zjawisk przepiciowych,
dwzy rozrzut charakterystyki udarowe;j i jej zat@s¢ od warunkéw atmosferycznych,
podczas zadziatania odgromnikakowego naspuje przeptyw pgdu nasg¢pczego,
pojawienie s} pradu nas¢pczego wymusza zadziatanie wytnika szybkiego, co z kolei
wymusza ingerengjpersonelu w celu ponownego #aenia nagicia zasilania.
W praktyce bardzo ¢sto mae mi&€ miejsce take nieprawidiowa regulacja odpu
pomiedzy elektrodami wytadowczymi odgromnikazkmwego, co ilustruje rysunek 1. Fakt
ten powoduje znagee podwyszenie nagcia ograniczania, poniewazaleznos¢ wielkosci
szczeliny wytadowczej od nagia zadziatania nie ma charakteru liniowego.

Rys.1Nieprawidiowe rozstawienie elektrod wytadowczycloegromniku rakowym.

Przedstawiony stan ochrony przeciwprzemwe] sieci trakcyjnej i urgzen z nig
zwiazanych nie zapewnia w petni ochrony rozbudowanyehkadzer elektronicznych,
ktére coraz powszechniej instalowarena liniach kolejowych. Wobec tego konieczcia
staje st zbudowanie nowoczesnego systemu ochrony, opartego elementach
potprzewodnikowych. Aby ten system mégtbyctmaprojektowany i wdrmny musz zosta
zrealizowane badania typu podstawowego, ponieakdualny stan wiedzy zawartej na ten
temat w literaturze nie jest wystarcaa).

Podstawowe i najwaiejsze badanie musi dotyezykreslenia ttumiennéci przepec
w sieci trakcyjnej. Bez znajorda tego parametru nie jest aliove okreslenie optymalnej
odlegtcci rozmieszczenia warystorowych ogranicznikéw przep

3. POMIAR TLUMIENNO SCI AMPLITUDY PRZEPI EC W SIECI
TRAKCYJNEJ
Ze wzgkdu na dosipnas¢ i brak postronnego ruchu kolejowego badania post@mno
przeprowadz na okegu daéwiadczalnym Instytutu Kolejnictwa wmigrodzie. Diugéé

odcinka sieci trakcyjnej, na ktéorym przeprowadzdmaaania wynosita 7760m (2 typy sieci:
2C120-2C-1 9 sekcji 7,28 tkm z izolack5 kV; YC150-2C150 jedna sekcja 1,09 tkm

764



zizolacp 25kV). Pomiary tlumiennii przepe¢ w sieci trakcyjnej przeprowadzono
dla trzech konfiguraciji:

— odcinek sieci bez obgienia (sié otwarta),

— odcinek sieci obazony rezystangj 24X i 120Q,

— odcinek sieci obgzony warystorem niskonagiowym typu BOP/R0,44/10.

Przed rozpocgiem bada nalezalo odpowiednio przygotowaor dagwiadczalny w celu
zapewnienia peinego bezpiefigeva podczas przeprowadzania pomiarow. Badania
ttumienndci polegaty na wprowadzaniu impulséw udarowych megatora udaréw do sieci
trakcyjnej i rejestracji amplitud impulséw napia oraz pgdu.

Rejestragj napecia impulsu udarowego, dla wspomnianych konfiguradcinka sieci
trakcyjnej (bez obakizenia, z obgjizeniem rezystancyjnym i warystorowym) wykonano, co
kilometr pocawszy od generatora do koa odcinka sieci. Pozwolito to zobrazawksztatt
impulsu udarowego i jego amplitudy w funkcji odlegti od generatora udarowego. Na
podstawie tych rejestracji opracowano charaktekystiumienndgci amplitud impulséw
udarowych przez badany odcinek sieci trakcyjnepmktji drogi.

Ponadto dokonano rejestracji przebiegu amplitudpigeéa na pocatku odcinka
pomiarowego oraz pdu udarowego na kau badanego odcinka sieci trakcyjnej abonego
rezystangi 1202 i 240Q. Pozwolito to okréli¢ op&nienie fali padowej wzgkdem fali
napkcia udarowego dla catego odcinka pomiarowego.

Uzyty podczas badagenerator udarowy spetniat wymagania norm eurédjs Jego
rezystancja wygciowa wynosita 2, maksymalny poziom nagiia impulsu udarowego
wynosit 6,9kV, a czas trwania impulséw udarowyc®/30us.

Odbacznik sekeyiny Nr 203
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Rys.2.Schemat sieci trakcyjnej aigu dagwiadczalnego Instytutu Kolejnictwa

Jak przedstawiono na rysunku 2 podczas przeprowadpamiarow siétrakcyjna okegu
zostata rozwarta wygEznikiem sekcyjnym nr 203 w pobli, ktérego zlokalizowano
stanowisko stacjonarne z generatorem udarow. Newiaku tym za pomacoscyloskopu
rejestrowano impulsy nagia i pmdu na pocztku badanego odcinka sieci trakcyjnej.
Natomiast z drugiej strony agiiznika 203 znajdowato gistanowisko ruchome, na ktorym
rejestrowano impulsy nagiia na kaécu odcinka sieci i w poszczegolnych punktach
pomiarowych. Uktady pomiarowe przedstawiono namgsiech 3 do 5, a poszczegolne skroty
oznaczaj:
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TEK- dwukanatowy oscyloskop pomiarowy,

CR- cewka Rogowskiego o przektadni rgggowo padowej 400mV/A,
W203- wyhcznik sekcyjny 203.
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Rys.3.Uktad pomiarowy na stanowisku generatora udaréw.
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Rys.4.Ukfad pomiarowy na kiccu odcinka sieci trakcyjnej bez ohenia.
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Rys.5.Ukfad pomiarowy na kiccu odcinka sieci trakcyjnej olagionej rezystorem.
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Rys.6.Uktad pomiarowy na kitcu odcinka sieci trakcyjnej olagionej warystorem.

W celu wyeliminowania mdiwosci powstania kddéw pomiarowych, ktére mogtyby by
spowodowane obeckda niepazadanych sygnatéw odézono napjcie zasilania sieci
trakcyjnej i po kadym pomiarze roztadowywano zgromadzagnergie w sieci trakcyjnej
poprzez jej uszynianie.

Potencjalem odniesienia dla sygnatow wprowadzangohsieci jak i dla sygnatow
rejestrowanych w poszczegollnych punktach byly tskinowe, dla ktorych przsto
zatazenie,ze nie ptym w nich pady wyréwnawcze. Ewentualne indukowanie sygnatow
w tokach szynowych z powodu siazonej i wymiernej ich impedancji wzglem ziemi g
pomijalne, przy uwzglnieniu stosunku amplitud sygnahiytecznego do ewentualnego
sygnatu zaktocaprego.

4. WYNIKI POMIAROW

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zarejestron@iragulsu napicia dla pierwszego
wariantu pomiarowego na pagku odcinka sieci (stanowisko generatora udarowini3za

generatorem, oraz na iktu badanego odcinka. Waitonapkcia wprowadzonego udaru
wynosita 5900V.
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Poczatek otwartego odcinka sieci trakcyjnej
3 & vinel 3 km za generatorem Koniec otwartego odcinka sieci trakcyjnej

(stanowisko generatora)

Rys.7.Przebieg naptia impulsu udarowego dla odcinka sieci bez ptasiia (si€é otwarta)

Poréwnujc amplitudy napicia impulséw (rys.7) mmma wywnioskowd, iz badany
odcinek sieci trakcyjnej zachowuje; gak nieobcizona linia dluga. Amplituda impulsu na
koncu odcinka pomiarowego wzrosta z wddios,6kV do wartéci 12,16kV, a wart& pradu
udarowego na wygiu generatora udarowego wyniosta 130A co dowodaiysicpowaniu
znacznej pojemrigi sieci trakcyjnej wzgiddem szyn. Indukcyjrig i pojemnd¢ badanego
odcinka sieci powoduje powstanie ttumionych osgylaczestotliwosci okoto 8,5kHz.

W drugim wariancie pomiarowym sprawdzono wplyw aycji zadczonej na kacu
odcinka pomiarowego, na wastcamplitudy impulsu udarowego mierzonej na tej réaysji.
Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wyniki rejestragjnplitudy napjcia udarowego
odpowiednio na poeatku i koncu odcinka sieci trakcyjnej olgionej rezystangj 1200,
natomiast na rysunkach 10 i 11 dla odcinka siegidyjnej obcizonej rezystangj240Q.

Pocatek odcinka sieci trakcyjnej Koniec odcinka sieci trakcyjnej
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Rys.8. Przebieg naptia impulsu udarowego dla odcinka sieci trakcyjobgiazonego rezystangj
120Q
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Pocatek odcinka sieci trakcyjnej Koniec odcinka sieci trakcyjnej

Rys.9. Przebieg naptia impulsu udarowego dla odcinka sieci trakcyjobgiazonego rezystangj
240Q

Analizujac oscylogramy przedstawione na rysunkach 8 i 9zmaozauway¢, ze
w przypadku rezystancji ohgienia wynoszcej 12, na kacu odcinka sieci uzyskano
amplituct 3,88kV przy poziomie amplitudy impulsu wejowego 5,68kV (Rys.7 i Rys.8).
Zatem warté¢ zahczonej rezystancji nie jest rowna impedancji falplwadanego odcinka
sieci trakcyjnej. Natomiast dla rezystancji alaeinia 24@ zmierzono amplitugl impulsu
wynoszca 6,4kV przy amplitudzie impulsu na veju wynoszaca 6,16kV Btad! Nie mozna
odnalez¢ zrodta odwotania. i Btad! Nie mozna odnalezé¢ zrodta odwotania.). Porownugc
te wartgci amplitud impulséw mina stwierdzi, ze rezystancja obgienia 24@ jest
zblizona do wartéci impedancji falowe] tego odcinka sieci. Niewielkizrost amplitudy
wyjsciowej w stosunku do amplitudy wéejowej swiadczy o niewielkim odbiciu fali
napkciowej od rezystancji obgienia. Wys¢puje, zatem niedopasowanie OpGiTio
obciazenia do impedanciji falowej i rzeczywista jej watgest mniejsza od 24D.

W ramach drugiego wariantu pomiarowego rejestrowakoe wartéci amplitud padu
wejsciowego i padu plyracego przez rezystarcjobchzenia 12@ i 240Q. W obu
przypadkach wartg amplitudy padu wegciowego wynosita 140A. Natomiast waito
amplitudy padu przy obcizeniu rezystangj 120Q wynosita 28A a na obgteniu 24@ -
25A (

Rys7). Tak znaczce r&nice midzy amplitudami prdéw wepciowych i wyjgciowych
spowodowane agsuptywnaicia przez pojemnéxi miedzy sieci trakcyjma a szynami wzdi
odcinka pomiarowego.

Obciazenie rezystancja 120Q Obciazenie rezystancja 240Q

Rys.7.Przebieg amplitudy pdu na kaécu odcinka sieci z obgieniem rezystancyjnym
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W ostatniej konfiguracji na Kamu odcinka sieci zainstalowano warystorowy
ogranicznik przepi o nastpujacych parametrach:
* znamionowy pgd wytadowczy 8/2Qus.- 10 kA,
* maksymalny prd wytadowczy 8/2Qus.- 40 kA,
e napkcie trwatej pracy 440 V,
* napkciowy poziom ochrony przy 10 kA (8/3%s) — 1460 V.

Przy wyborze warystora kierowanc; dym, aby mana bylo zapewdi jego petne
przewodzenie przy maksymalnej amplitudzie impulsfakie mae dostarcz§ zastosowany
generator.

Z oscylogramoéw zawartych na rysunku 11 wynikae warystor wszedt w stan
przewodzenia. Zmierzona wagtoamplitudy napicia ograniczania wyniosta okoto 1560 V a
amplitudy padu ptyracego przez warystor okoto 42 A. Po zaniku amplitodpkcia impulsu
udarowego warystor przechodzit w stan nieaktywsiai trakcyjna zachowywatagjak sie
nieobcazona,$wiadcz o tym pojawiag Si¢ i zanikapce oscylacje.

Poczatek odcinka sieci trakcyjnej Koniec odcinka sieci trakcyjnej
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Rys.11.Przebieg nagcia impulsu udarowego dla odcinka sieci trakcyisjiazonego warystorem

5. KONCEPCJA OCHRONY SIECI TRAKCYJNEJ PRZED
PRZEPIECIAMI

Jak wczeéniej wspomniano sposOb  rozmieszczenia  elementow roogh
przeciwprzepjciowej sieci trakcyjnej wymaga zrealizowania bagadstawowych, poniewa
dostpna literatura nie okée jednoznacznie rozkiadu amplitud impulséw udarchvy
w funkcji drogi oraz wptywu niejednorodéa wystepujacych na sieciach trakcyjnych takich,
jak np. kotwienia sieci trakcyjnej, rozjazdy sies®i wiadukty na rozktad tych impulséw. W
zwiazku z tym na podstawie przedstawionych wynikow lhadpracowano charakterystyki
rozktadu amplitud impulséw udarowych (rysunek 1Kplorem czerwonym oznaczono
charakterystyk dla badanego odcinka sieci trakcyjnej bez glmnia, kolorem niebieskim dla
odcinka obcizonego rezystorem 24Y) natomiast kolorem zielonym przy ohboeniu
warystorowym.

770



—sie¢ trakcyjna bez obci azenia —sie ¢ trakcyjna obci gzona rezystorem
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Rys.12.Rozktad amplitud impulséw udarowych w funkcji draga badanego odcinka sieci trakcyjnej

Z zahczonych charakterystyk przebiegu amplitud impuls@arowych w funkcji drogi
wynika, ze badany odcinek sieci trakcyjnej zachowuje gk typowa linia diluga dla
propagowanych sygnatow.

Ochrona sieci trakcyjnej przed przepami powinna by oparta na warystorowych
ogranicznikach przegt instalowanych na konstrukcjach wsporczych sieakdyjnej w
pewnych odlegitciach od siebie. Biac pod uwag fakt, ze ograniczniki te g kilkukrotnie
drozsze od stosowanych obecnie odgromnikowkosvych, naley ta odlegig¢ ustalt na
drodze déwiadczalnej w celu jej optymalizaciji.

W przypadku udaru piorunowego w pdhliwarystorowego ogranicznika przepi
zaczyna przez niego phtyé prad uzaleniony od amplitudy napcia udaru i charakterystyki
warystora. Ze wzghu na faktze charakterystyka pdowo-napgciowa warystora odbiega od
idealnej charakterystyki ograniczania, na warystoreystpi spadek naptia, ktérego
amplituda lkdzie wyzsza od oczekiwanej amplitudy ograniczania. Zateramigzona warta
przepecia lkedzie s¢ rozprzestrzenta po sieci trakcyjnej, poniewattumiennagé sieci
trakcyjnej, zgodnie z rysunkiem 12 jest niewielkdatego te nastpny warystor powinienat
amplituct ograniczy do wartdci oczekiwanej.

Aby ta odlegta¢ okreli¢ niezledne jest przeprowadzenie badav réznych
konfiguracjach pomiarowych, w ktorych zmienianglbie odlegté¢ pomidzy warystorami
w celu okrélenia ich optymalnej odlegéci rozstawienia. Nale rOwniez przeprowadxi
badania dla rinych konfiguracji doprowadseudarow do sieci trakcyjnej. Natg podkréilic,
ze tego typu badaniagsbardzo pracochtonne i wymagdeda zastosowania generatora
udarowego o amplitudzie impulsu co najmniej 15kWdataczenia do sieci trakcyjnej
warystorow ktére w przyszéci mog by¢ instalowane na sieci trakcyjnej.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych wynikow badaozna stwierdz, ze:
— rozpatrywany odcinek sieci trakcyjnej w wariancgz lmbcizenia (linia otwarta)
zachowuje si praktycznie jak jednorodna linia dtuga,

- najwyzsza warté¢ amplitudy impulsu udarowego wyplje na kdacu otwartego odcinka
sieci i osiaga niemal dwa razy wksz wartas¢,
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— brak jest istotnego wptywu parametrow sieci na teme amplitud nagciowych
impulséw udarowych na wybranym do badalcinku sieci trakcyjnej.

Ponadto w celu wsgpnego oszacowania odlegdd rozstawienia warystorowych
ogranicznikow przegt niezlgdne wydaje s opracowanie modelu sieci trakcyjnej,
przyjmujac parametry badanego odcinka i przeprowadzenienblad@ratoryjnych, ktore w
nastpnej kolejndci nalezy powtorzy¢ i zweryfikowa w warunkach rzeczywistych.

CONCEPT OF PROTECTION 3KV DC
CONTACT LINE OF ATMOSPHERIC
AND COMMUTATION SURGES

Abstract
The paper describes issues related to the surgaroog in the catenary 3 kV DC. lllustrated the
problems arising from the existence of these suthes sources, and presents the current state of
protection against these surges. The paper presenesv concept of surge protection with varistor.
The results of tests of the new system of proteetjainst surges.
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