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Zofia WROBEL !

WYBRANE ZAGADNIENIA W MODELOWANIU
ZAGROZENIA PIORUNOWEGO SIECI
TRAKCYJNYCH DLA USZYNIE N GRUPOWYCH
W UKLADZIE OTWARTYM

W referacie przedstawiono model odcinka sieci tyalej z uszynieniami grupo-
wymi w uktadzie otwartym przy uwzglnieniu wymuszenia o ksztalcie 8/20 ps
dla udaru prdowego i 1,2/50 ps dla udaru ngpowego. Do analizy przgjo 54
sekcje uszynienia grupowego. W tym celu opracowanoglele poszczegoinych
elementéw uktadu: séetrakcyjna, sié szynowa, stup, izolator, odgromnik, udar.
Zaprezentowano nitiwosci symulacji przy zastosowaniu programu LTspice i
wykazano celow& podejmowania problemu ochrony przgpowej sieci trakcyj-
nych i uradzen sterowania ruchem kolejowym. Przedstawiono wymkidelowa-
nia impulsowych zabur#eelektromagnetycznych wywotanych wyladowaniami
atmosferycznymi, ktére stanowvpowane zagraenie dla pracy elektronicznych
urzadzen sterowania ruchem kolejowym i telekomunikacyjnyBlmzeznane nmis
liwosci programu symulacyjnego z zastosowaniem przedsigeh modeli ele-
mentoéw sieci trakcyjnych m@jcharakter poznawczy i zostamwykorzystane do
dalszej analizy i oceny zagmenia uktadéw zasilagych uradzenia srk powodo-
wanych zwarciami i przegtiami pochodzenia atmosferycznego. Otrzymane wy-
niki symulacji komputerowych magstanowé narzdzie wspomagage pomiary i
projektowanie ochrony przegiowe;.

Stowakluczowe: sie¢ trakcyjna, sié szynowa, stup, izolator, odgromnik, udar.

1. Wprowadzenie

System uszynie grupowych w uktadzie otwartym powinien zapewnia
wytaczalng¢ zwark bedacych nastpstwem uszkodzeizolacji gtownej sieci
trakcyjnej (zerwaniem przewodow sieci jezdnej i diieciem na konstrukcje
wiaczone do uszynienia grupowego). Powinien réwmiewodowa zmniejsze-
nie potencjatéw midzytorowych i potencjatow szyn wzglem ziemi do warto-
ci bezpiecznych szczegdlnie przy powstaniu przewwpowrotnej sieci trak-

! Zofia Wrébel, PKP PLK S.A., Zakfad Linii Kolejowhcw Rzeszowie, 35-005 Rzeszow,
ul. Batorego 26, tel.17 7111343, zwrobel@prz.edu.pl
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cyjnej. W wyniku takich oddziatywg elektroniczne urgdzeniasterowania ru-
chem kolejowym & naraone na cgste uszkodzenia oraz mpgne powodowa
btedy przy przesyle sygnatéw. Uszkodzeniu ulggalementy urzdzen srk, a
nawet zniszczone zosidggompletne uradzenia.

System uszynie grupowych w ukladzie otwartym skladae si sekcji o
diugasci 2,5 + 3,5 km. Ogolny schemat praggo do obliczé modelu sieci
zasilapcej i powrotnej przedstawiono na rysunku 1 [4, B]. uktadzie tym
wszystkie konstrukcje wsporcze sieci trakcyjnejetekirycznie palczone lira,
ktorej kaice poprzez ograniczniki niskonapiowe wielokrotnego dziatania i
przewody w izolacji § polaczone do szyny. Konstrukcje wsporcze sekcji uszy-
nienia grupowegoasuziemione indywidualnie.

_I Lina uszynienia grupowego | | _I

Stup trakeyjny

Ogranicznik

szyna 2

Tor

\

Rys.1. Fragment systemu uszynienia grupowego wdaldaotwartym [4, 5]
Fig. 1. The schema of the group connection tordiesystem in the open lay-out [4, 5]

szyna 1

W stanie pracy normalnej ograniczniki stanpwiolacg pomiedzy ling
uszynienia grupowego a szynami toru kolejowego.kodzenie izolacji sieci
jezdnej powoduje zadziatanie ogranicznikow, ktarzephodzc w stan przewo-
dzenia zamykaj petle zwarciow.

2. Model uktadu

Do modelowania przygjo jedra sekcg uszynienia grupowego zawiegeq
54 odcinki. Dlugé¢ odcinkdéw odpowiadaga odlegi@ci pomidzy stupami
trakcyjnymi przygto rowrng 64 m [7].

W modelowaniu uwzghniono peg¢ przewodow: lik uszynienia grupowe-
go, ling nAéna, sie trakcyjm oraz dwa przewody jako szyny. Dodatkowo wpro-
wadzono palczenia wyréwnawcze portdzy szynami co okoto 300 m [18, 19].
Do analizy przygto, ze prdkaos¢ rozchodzenia sgifal jest rowna prdkosci swia-
tta oraz nie uwzginiono odb¢ fal pradowych od szczytu kanatu wytadowania
[17].
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2.1. Model wieloprzewodowej linii bezstratnej

W analizie linii wieloprzewodowych podstawowym a@aniem jest przyj-
cie rozchodzenia silinii pola elektromagnetycznego w postaci popreeg4ali
TEM (ang. Transverse Electro-Magnetic) [9]. Oznaitzae wektory nagzenia
pdl elektrycznego i magnetycznegpdo siebie prostopadte iAgew ptaszczy-
nie (xy) oraz g prostopadte do kierunku rozchodzeniafsii (z). Straty w linii
powstaj w wyniku dwdch mechanizmoéw: strat w przewodachagtpodtine)

i strat w otaczajcym acsrodku (straty poprzeczne). Dla wyznaczenia parametr
sprzzenia indukcyjnego i pojemioiowego, mana pominé straty w formuto-
waniu rowna wieloprzewodowej linii diugiej (MTL - Multiconduor
Transmission Lines). Upraszcza to rozzeinie i daje podstawy do doktadnego
wyznaczenia parametrow spzenia. Aby uzyskardwnania wieloprzewodowej
linii dlugiej wyznacza si jednostkowy, rownowany uktad sekcji o diugiei Az,
jak przedstawiono na rysunku 2. Wzajemnie gfwre przewody (G) i (R) maj
te same parametry jednostkowe: indukcymadg i Lg i wzajemm jednostkovi
indukcyjna¢ Lo,

Jako zateenia upraszczage do analizy przgjo, ze prdkos¢ rozchodzenia
sig fal jest rowna pydkosci swiatta i nie uwzgtdniono odb¢ fal pradowych.

LeAz

Idz1) ® I5(z+4z,1)
*—r 4 —0
Vlzt) L /e — Vilz+4z,1)

\, iz

]R(Z, E) ® A~V IR(ZJ.-AZ, I)

+ +
Viz,1) = Cpdz ——Cpdz Vilz+42,1)

. Iz Ia) T
G e e J

< Az b

I —
Z +Az

Rys. 2. Jednostkowa sekcja elementarna dwuprzewagjdimiv bezstratnej [9]
Fig.2. The individual elementary section of thesléiee two-wire line [9]
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Prady wzdlwne wytwarzaj strumien magnetyczny przenikagy kazda z petli
utworzory przez przewdd i przewod odniesienia oraz indukmdjnvynikajaca z
prawa Faraday'a. Nagdia poméedzy kazdym przewodem a przewodem odnie-
sienia wytwarza tadunki w liniach. Generuje to pole elektrycznempalzy
kazda z par tych przewodéw i jest reprezentowane progarpnaci linii.

Jednostkowe pojemic i konduktancje wlasne przewodow wedgm
przewodu odniesienia definiowang @powiednio przeLs i Cr a jednostkowa
pojemnad¢ wzajemna przeL,. Wyznaczenie parametrolv i C linii ditugiej
przy uwzgkdnieniu parametrow jednostkowych i zastosowaniungéinanalizy
obwodéw elektrycznych, oraz zakmiu,ze Az— 0 omowiono w [9].

Rownania MTL w postaci macierzowej majlentyczn, posta, jak rowna-
nia dla dwoch przewodéw linii. Rozgdanie tych réwna daje podobne wyniki,
ale w postaci macierzowej. Wtiwos¢ ta pozwala na modelowanie i rozza-
nie uktadu linii sktadajcych z wecej niz z dwdch przewoddéw [8, 9].
Model odcinka linii w programie SPICE dla dwoch @roddéw przedstawiono
na rysunku 3. Rownania opigag ten model odcinka linii nioa rozwhzat
poprzez eliminagj sprzzenia pomgdzy przewodami. Pozwala to na zreduko-
wanie pary przewodow do obwodu o dwoch przewodiaeh,oddziatywa wza-
jemnych.

ZemGs Tng R
+ +
Ve 0.0) Vua(L1)
In -
Zemrs TR
_|_
Vur(0,6) Viur(l,0)
Ies - -

Rys. 3. Model dwuprzewodowej linii dlugiej z wykgstaniemzrédet sterowanych w programie
SPICE [9]

Fig.3. The SPICE model for a two-conductor linehwihie utilization of controlled source [9]



Wybrane zagadnienia w modelowaniu... 339

2.2. Model podstaciji

W analizie modelu podstacji (rys. 4) prag nastpujace parametry: nagi
cie podstacjU,= 3450 V, indukcyjné¢ podstacji i systemu zasilanig= 4,774
mH [2]. Parametry kabla powrotnego i zasit@igo wprowadzono zgodnie z
wynikami pomiaréw zamieszczonymi w pracy [2] dlastotliwosci 10 kHz i
dtugasci kabla 200 m jakoRk, = R¢, = 3Q, Lk, =Lkp = 0,13 mH, &, = G, =
0,4 uF.

Rys. 4. Uproszczony schemat podstacji trakcyjpeficzen kablowych [2]
Fig. 4. The scheme of the substations and conmexctable [2]

2.3. Model stupa

Dla analizy przepi pochodzenia atmosferycznego model stupaarimg
reprezentowany przez szeregoweappénie indukcyjnéci i rezystancji. Przyj-
mujac indukcyjng¢ jednostkowvy L o = 1,67puH/km wyliczors ze wzoru:

L=02u, ZTh [H/km | (1)

gdzie: u, - przenikalné¢ magnetyczna wzgtina (dla powietrza , = 1)

h - wysoka¢ stupa

r - promiex stupa
otrzymano indukcyjn& stupal = 13,7uH. Dla uszynié grupowych rezystan-
cja uziemienia stupa wynoBi = 50Q [7].
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2.4. Odgromniki, iskierniki i zwierniki

W analizie jako model izolatora uwzghiono wyhcznik sterowany nagi
ciem 90 kV. Model odgromnika zkowego wprowadzono natomiast jako wy-
tacznik sterowany naptiem o wartéci napkcia przeskoku 23,8 kV i powietrz-
nej przerwie o rezystancji 100

Stosowane do ochrony sieci trakcyjnej odgromrikkowe g instalowane
co 1200 m lub 600 m (dla terendw ozdpintensywnéci burzowej, wgcej niz
30 dni w roku). W analizie uwzgliniono odlegtéci 600 m [3].

Stosowane w uszynieniach grupowych zwiernikiznazamodelowajako
odpowiednio wydcznik napgciowy o napgciu 120 V i padowy 0 wartéci pra-
du 15 kA [4, 5].

3. Wymuszenia udarowe.

Poziomy odpornsi na udary urgdzea srk s okrelone w normie
PN-EN50121-4, 2008(U) [10]. Jednym z proponowangiohbada udaréw w
normie PN-EN 61000-4-5 (2010) [11, 16] jest udapigziowy 1,2/50 ps.
Ksztalt udaru nagciowego 1,2/5Qs przyblizono przebiegiem dwuwyktadni-
czym wyznaczonym wzorem [6]:

u (t)= 1,0354 U [exp(-1,478 10%) — exp (-1,635 16t)] (2)
S
)
O
3
g or 1
c
4k i
2 F _
0 n 1 " 1 n 1 " 1 n
0 10 20 30 40 50
czas (us)

Rys. 5. Udar nagtiowy 1,2/50us dlaU,, = 15 kV
Fig. 5. Surge voltage of 1.2/50 us fdm = 15 kV
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W stanie zwarcia z generatora udaru geipwego 1,2/5Qis otrzymuje si prze-
bieg padu 8/20us.

Parametry udaru pdowego 8/2Qus okré&lono wzorem [1]:

i ()= 2,18l [exp (-0,065 1086 * sin (0,107 10 @)] 3)

25+ .

20 :

prad (kA)

0 L 1 " 1 L 1 " 1 " 1 L
0 5 10 15 20 25 30

czas (us)

Rys. 6. Udar prdowy 8/20us dlal ,, = 25 kA
Fig. 6. Current surge 8/2% forl ,, = 25 kA

W programie LTSPICE, model udaru wyznaczony zaécia (3) opisano
instrukcp .subckt UDAR jakazrodio pmdowe sterowane nagiemg . Mode-
lowanie udaru w dowolnym czasie u#lizvia wprowadzenie czasu ofpdienia
Td = to [20, 21]. W analizie przgtio op&nienia réwne 0,1us. Udar (rys. 5)
moze by doprowadzony deklaracixudar do dowolnego gzta modelowanego
ukfadu.

Przyktad 1

. Subckt UDAR wy Parans: to= 0.1lus
epior2 1 0 val ue={2. 18*25e3*(exp(-
+0. 065nmeg*ti ne) *si n(0. 107neg*tinme) ) }

2 Oznaczenia weziow (1, 0, 1f, wy, udar) i elementéw: pior2, op, @orun - w programie
LTSPICE a dowolne (e zrodto napgciowe sterowane nagiem, g —zrédio padowe sterowa-
ne napiciem, R — rezystancja, T — czas), aezet do ktdrego doprowadzono udar.
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Top 1 0 1f 0 z0=100 Td={t o}
Rc 1f 0 100

gw 0 1f 01

. ENDS UDAR

xudar a UDAR

Do analizy przygto wartg¢ impedancji rowa 400Q. Przy takim zatgeniu
napkcie, jakie mae wstpi¢c w danym ukladzie m@ oshgna¢ wartasé
10 O00kV.

4. Wybrane wyniki modelowania

Z opisanych powsej elementéw skltadowych analizowanego ukfadu utwo-
rzono uktad w postaci sekcji typld, tworzac trzy modele sekcji zawietae
odcinek sieci trakcyjnej i toru o diugg 64 m oraz:

1 - stup z izolatorem,
2 - stup z odgromnikiem é&xowym,
3 — stup, do ktérego zostat doprowadzony udar 222,

W modelowaniu, dla uproszczenia, petgj metaliczne zwarcie na vagz-
niku stupa. Analizowany odcinek zawiera 54 sek&apis podprogramu dla
modelu linii pecioprzewodowej jest bardzo rozbudowany i ze wd@W objto-
sciowych nie mae by tutaj przedstawiony.

Model udaru doprowadzono doeméa 27 liny ndnej na wybranym stupie
analizowanego uktadu sieci trakcyjnej z uszyniemigmapowymi. Do przykia-
dowej analizy dla modelu udaruapowego o ksztatcie 8/20s (rys. 6) przyjto
wartas¢ szczytow pradul o, = 25 kA [11, 13, 14, 15, 16]. Do obserwacji wyni-
kow modelowania na trzech kolejnych stupach (rysoréz szynach (rys. 8 i 9)
przyjeto czas 4us.

W przeprowadzonych pomiarach opisanych w pracachqBdo bada sto-
sowano rownig udar nagiciowy (rys. 5) o ksztalcie 1,2/50 us i watomak-
symalneju , = 15 kV [3, 11]. Wyniki modelowania dla tego udgmzedstawio-
no na trzech kolejnych rysunkach 10, 11 i 12.
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Rys.7. Przebiegi nagi na linie nénej uszynienia grupowego dla stupa z udaread@wvym o
ksztaicie 8/20us (I , = 25 kA) doprowadzonym do liny #oej (linia chgta) oraz kolejnych w
odlegtaici 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaédkowana)

Fig. 7. Courses of volteges on a line of the grompnection to the rail for a tower with a current
stroke of 8/2Qus for| ,, = 25 kA led to a catenary wire (full line) as wel the following in a
distance of 64 m (the dashed line) and 128 m (titted - dashed)

35 ————————————4

3»0 ,f:-".""" :\._.,,3/" N
-~ <4

T

2,5- L/ S v
2,0+
1,5 F

1,0 -

T

napiecie (kV)

0,5
0,0 F~t=! -

czas (us)

Rys. 8. Przebiegi nagi na szynie 1 uszynienia grupowego dla stupa z ud@mdowym 8/20us

I m =25 kA doprowadzonym do liny &oej (linia cagta) oraz kolejnych w odlegioi 64 m (linia
kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana)

Fig. 8. Courses of volteges on a rail 1 of the groapnection to the rail for a tower with a current
stroke of 8/2Qus forl ,, = 25 kA led to a catenary wire (full line) as wel the following in a
distance of 64 m (the dashed line) and 128 m (titeed - dashed)
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Rys. 9. Przebiegi nagi na szynie 2 uszynienia grupowego dla stupa z ndamdowym 8/20us
I m = 25 kA doprowadzonym do liny &oej (linia cagta) oraz kolejnych w odlegioi 64 m (linia
kreskowana) i 128 m ( kropkowana i kreskowana)

Fig. 9. Courses of volteges onrail 2 of the group connection to the rail for a tower with a

current stroke of 8/2Qs forl ,,= 25 kA led to a catenary wire (full line) as wa$i the following
in a distance of 64 m (the dashed line) and 12&hmdotted - dashed)

16 T T

napiecie (kV)

czas (us)

Rys. 10. Przebiegi nagii na linie ndnej uszynienia grupowego dla stupa z udaremecapivym
o ksztalcie 1,2/5Qis (U, = 15 kV) doprowadzonym do liny &oej (linia cagta) oraz kolejnych
w odlegtdci 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaédkowana)

Fig. 10. Courses of voltages on a line of the groonnection to the rail for a tower with the surge
voltage of 1.2/50 us for i, = 15 kV led to the catenary wire (the full line)dathe following
columns in a distances of 64 m (the dashed lind)128 m (the dotted - dashed)
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Rys. 11. Przebiegi nagi na szynie 1 uszynienia grupowego dla stupa z ndarapeciowym o
ksztalcie 1,2/5Qis ( , = 15 kV) doprowadzonym do liny &oej (linia chgta) oraz kolejnych w
odlegtcci 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaedkowana)

Fig. 11. Courses of voltages on a rail 1 of theugrconnection to the rail for a tower with the
surge voltage of 1.2/50 us for A= 15 kV led to the catenary wire (the full ling)dathe following
columns in a distances of 64 m (the dashed lind)128 m (the dotted - dashed)
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Rys. 12. Przebiegi nagdi na szynie 2 uszynienia grupowego dla stupa z ndar@peciowym o
ksztaicie 1,2/5Qs (U, = 15 kV) doprowadzonym do liny &oeej (linia cagta) oraz kolejnych w
odlegtaici 64 m (linia kreskowana) i 128 m ( kropkowanaédkowana)

Fig. 12. Courses of voltages on a rail 2 of theugrconnection to the rail for a tower with the
surge voltage of 1.2/50 us for = 15 kV led to the catenary wire (the full linegjdathe following
columns in a distances of 64 m (the dashed lind)128 m (the dotted - dashed)
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Powyzej przedstawiono przykiadowe wyniki modelowania idgowych
zaburzaé elektromagnetycznych wywotanych wytadowaniami atfap/cznymi,
ktére stanowj powane zagraenie dla pracy elektronicznych wdzen stero-
wania ruchem kolejowym i telekomunikacyjnych. W tgelu opracowano mo-
del odcinka sieci trakcyjnej z uszynieniami grupaviyw uktadzie otwartym
oraz modele poszczegdlnych elementéw ukladu: sakcyjna, sié szynowa,
stup, izolator, odgromnik, udar. Zaprezentowane itystanowa czs¢ pracy
analitycznej majcej na celu poréwnanie ich z wynikami otrzymanytai dikta-
du z uszynieniami indywidualnymi. Celem analizytjesena obu systeméw w
kontelécie zagrgenia uradzer sterowania ruchem kolejowym od przgppo-
chodzenia atmosferycznego.

5. Whnioski

Wykorzystupc w programach symulacyjnych sprawdzone modele estem
téw uktadow i uradzen elektrycznych oraz zjawisk fizycznych vma uzupel-
nia¢ czy zastpowa® badania laboratoryjne i ,terenowe” rzeczywistydad ow.
Opisane w referacie elementy sktadowe pitego do analizy modelu uktadu
sieci trakcyjnej z uszynieniami grupowymi w uklaglzitwartym poddano dzia-
taniu udaru o ksztaicie dla wymuszeniaadowego 8/2Qus i napéciowego
1,2/50ps. Przedstawiono mbwosci symulacji przy wykorzystaniu programu
LTSPICE oraz uzasadniono koniecghpodejmowania problemu skuteczob
ochrony odgromowej uggdzen kolejowych.

Analizowane meliwosci programu maj charakter poznawczy. Zostan
one wykorzystane do dalszej analizy i oceny zzgm@m uktadéw zasilagych
urzadzenia srk przeptiami pochodzenia atmosferycznego.
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CHOSEN QUESTIONS IN MODELLING OF LIGHTENING RISK OF
CATENARY FOR THE GROUP CONNECTION TO THE RAILINTH E
OPEN LAY-OUT

Summary

In the paper | spoke components of the model dasgrithe accepted to the analysis system
of the traction wires net with the group connectiorthe rail in an open system at an extortion
current 8/20 us and voltage's 1.2/50 ps. To thiysisaone section of the group connection to the
rail containing 54 fragments was taken into accourr this purpose models of particular ele-
ments in the lay-out were worked out: contact lnad, return, tower, insulator, surge. | represent-
ed possibilities of the simulation at the utilizatiof the programme LTspice and | based the ne-
cessity of the treat of the problem of the lighthprotection efficiency of railways devices. Ana-
lysed possibilities of the programme have the dbgnicharacter and will be put-upon to further
analysis and estimations of the threat of feediadey of the rts devices caused by surges of the
atmospherical origin. The results of the presetealysis that a credible simulation of the over-
voltage protection can be used to choose adequadielsnof elements and a correct parameters
estimation of the measurement and analysis.

Keywords: Lightning protection, catenary, group connectioribte rail system, numerical model-
ling, simulations.
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