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Modelowanie ukladéw ochrony przepieciowej
dla obwodéw torowych stosowanych na PKP

Streszczenie. Podjeto prébe oceny modelu ochronnika niskiego napigcia zawierajagcego odgromniki gazowane oraz uzywanych do symulacji
dziatania programéw komputerowych. Wykonano badania laboratoryjne wybranych ochronnikéw oraz symulacje w programie PSPICE odpowiedzi
wybranych modeli ochronnikéw na udary napieciowo-pradowe. Przeprowadzono analize otrzymanych wynikéw, uwzgledniajac w niej rezultaty
estymacji parametréw schematu zastepczego zastosowanego do badarn generatora.

Abstract. (The modelling of the surge protection sets used in PKP track circuits). A trial was taken of evaluation of models of low-voltage
protector including gas arresters and examination of computer programs used for simulation of their performance. Laboratory investigations selected
arresters and simulations in PSPICE program of answers of selected arrester models to voltage-current surges were done. Analysis of obtained

results was conducted taking into account the estimation effects of scheme parameters of used generator.

Stowa kluczowe: odgromniki gazowane, modelowanie cyfrowe, symulacja.
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Wstep

Rozmieszczenie elektronicznych urzadzen sterowania
ruchem kolejowym na duzej powierzchni wymaga ze
wzgleddw funkcjonalnych licznych i dtugich linii zasilajacych
oraz transmisyjnych. Sprzyja to powstawaniu rozlegtych
petli, w ktorych w wyniku dziatania impulsowego pola
elektromagnetycznego, moga indukowaé przepiecia sie
o znaczacych amplitudach [1, 2]. Na szczegdlng uwage
zastugujg obwody torowe znajdujace sie nie tylko na terenie
stacji, ale takze na szlaku kolejowym.

Najczestsze uszkodzenia obwodéw torowych w wyniku
wytadowan atmosferycznych majg miejsce od strony wyjsé
nadajnikow i wejs¢é odbiornikéw bezztgczowych obwodow
torowych i elektronicznych obwodéw naktadanych, ktére sg
galwanicznie potgczone z tokami szynowymi.

W pracach CNTK (Centrum Naukowo-Techniczne Kolej-
nictwa) [2,3] zalecono stosowanie w urzadzeniach SRK
wiasnych systemoéw ochrony urzadzeh zainstalowanych na
terenie PKP oraz wyposazenie nowo-instalowanych urzg-
dzen w uktady ochronne. Wynikta stad potrzeba montowa-
nia uktadéw zabezpieczajgcych oraz wilasciwego ich
doboru.

Waznym zagadnieniem na tym etapie sg prace
projektowo-badawcze, w ktérych symulacje komputerowe
zyskujg coraz wieksze uznanie. Bardzo pomocne w tego
rodzaju analizach sg jezyki oprogramowania wysokiego
poziomu (SES, NEC) [4, 5] oraz standardowe programy
obliczeniowe (EMTP-ATP, PSPICE) [6, 7]. Pozwalajg one
na symulacje rzeczywistych elementéw uktadu i dobor
odpowiednich zabezpieczen. Analizy poréwnawcze dajg
mozliwo$¢ oceny réznic pomiedzy rzeczywistymi elemen-
tami i ich modelami matematycznymi oraz wiasciwego
doboru parametrow.

Warunki pracy bezztaczowych obwodéw torowych
Obwody torowe urzgdzen SRK (rys. 1) sg obwodami
matej mocy (10 — 30 VA) zasilanymi napigciem przemien-
nym o czestotliwosciach: 50 Hz, 1,5 kHz — 36 kHz [8].
Szyny toru kolejowego stanowig jednoczesnie trakcyjng
sie¢ powrotng. Sie¢ powrotna précz odprowadzania pragdéw
powrotnych do podstacji powinna zapewnia¢ wytaczalno$é
zwaré w sieci trakcyjnej oraz ochrone przeciwporazeniowa,
a jednoczesénie ograniczaé uptyw pradéw btadzacych [1, 2].

Specyficzne warunki pracy urzadzeh SRK wymagajg
doboru odpowiednich ukfadéw i systeméw ochrony przepie-
ciowej, dzieki ktérym mozna uniknaé lub znacznie ograni-
czy¢ szkody wywotane przez wytadowania atmosferyczne
oraz réznego rodzaju przepiecia [3].

Odgromnik rozkowy
FP
Wyladowanie do
sieci trakcyjnej

- Y 'Wyjscie nadajnika lub
wejscie odbiornika

SOT, EON

Rys.1. Schemat potagczen obwodu torowego [9]
Wymagane poziomy ochrony urzadzen i srodki
zaradcze

Analizujgc warunki pracy obwodoéw torowych, przyjeto
stosowanie ochrony przepieciowej tych urzadzen dla
wartosci szczytowych przepiec i przetezen analogicznie, jak
w napowietrznych liniach telekomunikacyjnych 2kV [10, 11,
12]. Wymagana odporno$¢ na przepiecia zgodnie z [2],
powinna wynosi¢ 5 kV na wyjsciu bezposrednim odbior-
nikéw i nadajnikow od strony toru (urzadzenia SOT, EON,
EOC) dla impulséw o znormalizowanym ksztatcie 1,2/50 ps.
Wymagana odpornosé na przetezenia dla impulséw pradu
o ksztatcie 8/20 us powinna by¢ nie mniejsza niz 10 kKA.
Podczas badania powinno by¢ stosowane sprzezenie
pojemnosciowe 18 pF [10, 11].

zaciski
przepustu
kablowego

zaciski
0G, . 0G, M urzadzenia

Rys. 2. Schemat ochronnika stosowanego w uszynianych urzadze-
niach SRK od strony toru: OG — odgromnik gazowany © [8]
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Brak obligatoryjnosci stosowania norm w Polsce moze
by¢ z jednej strony wiekszym zobowigzaniem dla
projektanta, z drugiej strony moze dawaé okazje do nie
zawsze uczciwych dziatah [13]. W tym przypadku, celowe
wydaje sie zwiekszenie poziomu odpornosci przy
uwzglednieniu warunkéw pracy analizowanych uktadéw
ochronnych [1, 2, 3, 10, 11, 14].

Przedstawiony uktad ochronny © (rys. 2), stosowany do
elementéw SOT, zawiera dwa odgromniki: OG+-na napiecie
230 Vi OG2-145 V oraz dwa dtawiki 2 yH [8].

W momencie powstania wytadowania do sieci trakcyjnej
na wyjsciach czujnikow SOT i EON moga pojawi¢ sie
przepiecia o amplitudach kilku kV. Ochrona urzadzen
bedzie polega¢ na szybkim wyréwnaniu potencjatéw miedzy
przewodami tgczacymi urzadzenia z tokami szynowymi, aby
nie dopusci¢ do uszkodzenia elementéow potprzewod-
nikowych.

Uktad pomiarowy

Schemat stosowanego do badan generatora udaréow
kombinowanych przedstawiono na rysunku 3. Rejestracje
przebiegéow przeprowadzono w pasmie czestotliwosci do
100 MHz (format PSPICE). Pomiary pragdu wykonano
bocznikiem (R=20mQ % 1%). Oscyloskop zasilano pop-
rzez transformator separujacy. Do pomiaréw zastosowano
sonde 6 kV, 50 MQ, pozwalajaca zapisywac¢ wyniki w skali
1000:1. Btad pomiaru napiecia sondg byt nie wiekszy niz
1 0,1 % dla napigcia statego i + 2 % dla napigcia przemien-
nego o czestotliwosci do 100 MHz.

e o

T e
L

Rys. 3. Uproszczony schemat obwodu generatora udarow
kombinowanych: U, — zrédto wysokiego napigcia, C, — pojemnos¢
generatora; Ry, Ry, R,, L, — rezystancje i indukcyjnos¢ ksztattujace
udar; OG — badany odgromnik [10, 11]

0G C[.

Estymacje parametréw schematu zastepczego uzytego
do badan generatora (rys. 3) przeprowadzono w programie
Mathematica 4, stosujac metode Levenberga—Marquardta
i Gaussa-Newtona. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametrow schematu zastepczego generatora
z rysunku 3 wyznaczone w programie Mathematica 4 oraz ich
wartosci montazowe

J Wartos¢ | Wartos¢ | 95% przedziat
edno- : - -
Parametr stka oczeki- monta- ufnosci wartosci
wana zowa oczekiwanej
C uF 12,25 12 11,95 + 12,54
L, uH 22,7 20 20,10 + 25,28
R Q 0,61 0,8 0,24 + 0,98
R, Q 6,81 15 6,807 + 6,813
R, Q 25,0 25 24,99 + 25,01

Wartosci montazowe (tabela 1) s to znamionowe
parametry elementéw generatora, podane w jego
dokumentacji technicznej, wyznaczone w warunkach quasi-
ustalonych, tj. przy napieciu statym lub napieciu o czestotli-
wosci przemystowej. Prawidlowos¢ przeprowadzenia
procesu estymacji potwierdzaja mato znaczace réznice
pomiedzy wartosciami montazowymi i obliczonymi.

Zasada dzialania odgromnika gazowanego

Zasade dziatania odgromnika gazowanego przedstawio-
no schematycznie w postaci charakterystyki 7(U) (rys.4)
przy zatozeniu niewielkiej szybkosci wzrostu napiecia
100 V/s (warunek quasi-statyczny) [15].

U [V]
t
Uzs (Uzv)
Ur I II III
U,
U 1, Iy 1, 1,
10" 10'° 10° 10" 1 10 10?2

1[A]
Rys. 4. Odgromnik gazowany: charakterystyka U(1) [15]

Powyzsza charakterystyke nalezy interpretowa¢ w uje-
ciu jakosciowym. W pierwszej strefie, przy statycznym
napieciu zaptonu Uy, czestotliwosci 50 Hz i napieciu
udarowym Uy, (przy udarze) prad narasta niezaleznie od
warunkéw zewnetrznych (zjawisko lawinowe). Nastepnie,
napiecie osigga wartos¢ napiecia obnizonego U, (pocza-
wszy od zakresu pradu wytadowczego dolnego 1,,), ktore
utrzymuje sie dopoki warto$¢ pradu jest nizsza od gornej
warto$ci pragdu wytadowczego gornego log (strefa Il). Od tej
wartosci obserwuje sie przejscie (strefa 1ll) do stanu
utrzymania tuku przy napieciu U,,..

Warto$¢ napiecia zaptonu Uy, zalezy od dynamiki
narazenia napieciowego i przy stromosci wyzszej niz
100 V/s wyrdznia sie napiecie dynamiczne zaptonu Uy,
(tzw. zabek napieciowy). Wartos¢ statycznego napiecia
zaptonu Uy mozna oszacowa¢ na poziomie okoto 40%
napiecia U,p, w zaleznosci od szybkosci narastania natury
samego zjawiska lawinowego [15, 16, 17, 18].

Wybér programu

W literaturze mozna znalezé modele odgromnikow
gazowanych proponowane m.in. w programie EMTP-ATP
i PSPICE [19, 20]. Do analizy w referacie wybrano program
PSPICE. Program ten daje on mozliwo$¢ nierébwnomier-
nego prébkowania, bardzo gesto dla przebiegéw szybko
zmiennych i rzadko dla stanoéw ustalonych. Zbieznos¢
obliczen koordynowana jest wedlug algorytmu Newton’a
Raphson’a.

Model odgromnika gazowanego

W celu uwzglednienia zjawisk zachodzgcych w odgrom-
niku gazowanym, wprowadzono model przerwy iskrowej
z zastosowaniem funkcji LIMIT (X, Xmin, Xmax) [20].
Roéwnolegle do modelu przerwy iskrowej, pomiedzy zaciski
al i a2, dolgczono zrédio G (w programie PSPICE - zrédto
pradu sterowane napieciowo) oraz kondensator [7].

p . E , U, R L
1
~) (<) (<) A~
L — —
al a2

Rys. 5. Model odgromnika gazowanego w programie PSPICE [20]

Ponizej przedstawiono zapis modelu odgromnika
gazowanego OG; (145V) w programie PSPICE [21, 22].
Model zrédta G (odga2) wprowadzono w postaci tabeli.
Liczby w niej zawarte sg wartosciami napie¢ i prgdow
przyjetymi do obliczen dla przedstawionych w koncowe;j
czesci artykulu przebiegdw napie¢ i prgdéw. Dodatkowo
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przedstawiono zapis wartosci napie¢ i pradéw dla modelu
zrédia G odgromnika OG1 (230 V). (Znak * na poczatku linii
programu informuje, Zze linia ta nie jest uwzgledniana
w analizie).

.subckt piskrl al a2 PARAMS:

* func odgal(x) {Table(x,0,0,100,10E-15,200,10E-14,230,10E-
*+13,230,10E-9,230,10e-7,100,10e-5,130,10e-3,160,.01,110,.1,
*+10,0,10,1E+10)} (ODG1)

.func odga2(x) {Table(x,0,0,80,10E-15,110,10E-14,145,10E-13,
+145,10E-9,145,10e-7,30,10e-5,40,10e-3,80,.01,35,.1,15,0,15,
+15,1E+10)} *(ODG2)

+ Vzs=430
+ Thold=.1,
+ Varc=15,
+ Ls=In

D al 1w DMOD

E 1w 2 VALUE={LIMIT(V(al,a2)-1E5*LIMIT(I(V)-
Thold,0,I(V)) ,0,Vzs-Varc)}

V23DC {Varc}

L3 a2 {Ls}

.MODEL DMOD D

.ENDS piskrl

xpil al O piskrl

G1 al 0 value={gl(V(al,0))}

Cwl al 0 1.pF

Model diawika

W uktadzie zastosowano dftawiki powietrzne dobrane
w taki sposob, aby ich parametry nie wplywaty na prace
obwodow torowych. Najczesciej stosowany model dtawika
stanowi szeregowe potgczenie rezystancji i indukcyjnosci.
Moze on byé¢ uzupetniony o réwnolegle dotaczong pojem-
nos$¢ pasozytnicza (wyprowadzen i miedzy uzwojeniami)
[23]. Do obliczeh przyjeto wartos¢ indukcyjnosci dtawika
réwna 2 pH, rezystancji 33 mQ, pojemnosci 1 pF [8].

Poréwnanie wynikéw modelowania i pomiarow

W celu sprawdzenia poprawnosci symulacji pracy
ochronnika, wyniki modelowania poréwnano z pomiarami
izdanymi katalogowymi zastosowanych elementow.
Przebiegi napie¢ oceniano w dwoéch zakresach czasow tj.
dla wybranego okna czasowego T oraz przy pominieciu
tych fragmentéw, dla ktorych wartosci réznic napieé
i praddw zmieniajg sie skokowo. Analizowane przedziaty
czasowe oraz ilos¢ przedziatdw wybrano arbitralnie, stad
kwantyzacja osi czasu w analizach wynosi 0,05 us dla
napiecia na odgromnikach gazowanych.
Przedstawione przebiegi potwierdzaja, ze granica modelo-
wania adekwatnych przebiegéw przejsSciowych dla odgrom-
nikbw gazowanych nie przekracza ok. 40 ys po przytozeniu
udaru. Do 40 ys, po doprowadzeniu udaru, przebiegi napie¢
sq zgodne z napieciem z pomiaréw. O niedoskonatosci
modelu odgromnika gazowanego dla procesoéw oblicze-
niowych swiadczy to, ze obliczenia powyzej 50 us znaczaco
rozmijajg sie z pomiarami. Jednak o skutecznosci dziatania
decyduje poczatkowych 10 ps.

Podsumowanie

W toku wykonywanych obliczen potwierdzono dogodng
obstuge oraz szerokie mozliwosci projektowania obwodow
elektrycznych w programie PSPICE.
Utworzone modele pozwalajg na taczenie ich w bardziej
ztozone schematy, utatwiajagc tym samym skomplikowang
i zmudng analize. Jest zatem celowe uscislanie modeli tego
typu uktadoéw. Otrzymane wyniki i rozeznane mozliwosci
programu PSPICE zostang wykorzystane do dalszych prac
oraz analizy poréwnawczej z wynikami uzyskanymi z przep-
rowadzonych badan.
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Rys. 6. Przebieg napiecia obnizonego na badanym odgromniku
gazowanym OG; (145V) dla wymuszenia 1 kV: a): linia ciagta -
napiecie z pomiaru, linia przerywana — napiecie dla zrédta g1 (Uzs =
430 V), b) Poczatkowy fragment przebiegéw

a)

1 [A]
500.0
400.0 ..q\
300.0 / R‘
200.0 /ffl \
100.0 4 \“-

g ~{‘\“_
0.0 R e SO
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
t [ns]

b)

1 [A]
150.0

50.0

-50.0

t [ns]

Rys. 7. Przebieg pradu na badanym odgromniku gazowanym
0OG; (145 V) dla wymuszenia 1kV: a) linia ciggta - prad z pomiaru,
linia przerywana — prad dla zrodta g1 (Uz = 430 V), b) poczatkowy
fragment przebiegéw
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Rys. 8. Przebieg napiecia obnizonego na badanym modelu
ochronnika (z rys. 2) dla wymuszenia 2k: a) linia ciggta - napiecie
z pomiaru, linia przerywana- wynik symulacji, b) poczatkowy
fragment przebiegéw
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Rys. 9. Przebieg pradu dla wymuszenia 2 kV a) linia ciggta — prad
z pomiaru, linia przerywana - wynik symulacji
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