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Analiza pracy wybranych ukladéw ochrony przepieciowej
obwodoéw torowych w warunkach zagrozen udarowych

Streszczenie. W referacie podjeto probe oceny wplywu impulsowych zaburzen elektromagnetycznych na prace obwoddw torowych stosowanych
w urzgdzeniach sterowania ruchem kolejowym. Wykonano badania laboratoryjne oraz symulacje w programie PSPICE odpowiedzi wybranych
modeli ochronnikéw na znormalizowany udar 10/700 us. Przeprowadzono analize otrzymanych wynikéw, uwzgledniajgc w niej rezultaty estymacji
parametrow schematu zastepczego generatora zastosowanego do badan.

Abstract. (Analysis of working of selected overvoltage protection devices for track circuits in lightning impulse conditions). A trial was
undertaken to estimate the influence of electromagnetic impulse disturbances on the performance of track circuits used in railway traffic control
equipment. Laboratory tests and simulations of the responses of chosen surge arresters’ models to standard lightning impulse 10/700 us were
carried into effect on PSPICE computer software. The analysis of received results, including the estimation results of the simplified scheme’s

parameters used in the generator’s research was performed.

Stowa kluczowe: odgromniki gazowe, modelowanie cyfrowe, symulacja.

Keywords: gas arresters, numerical modelling, simulation.

Wstep

Specyficzne warunki pracy elektronicznych urzadzen
sterowania ruchem kolejowym (srk) sprzyjaja powstawaniu
rozlegtych petli, w ktérych w wyniku dziatania impulsowego
pola elektromagnetycznego moga indukowac sie przepiecia
0 znaczacych amplitudach [1,2]. Szczegdlne znaczenie
majg obwody torowe, ktérych zadaniem jest kontrola
zajetosci poszczegodlnych odcinkow toréw.

Najczesciej stwierdzane uszkodzenia obwodow
torowych w wyniku wyladowan atmosferycznych majg
miejsce od strony wyj$¢ nadajnikéw i wejs¢ odbiornikéw
bezztgczowych obwodéw torowych i elektronicznych
obwodoéw naktadanych.

Wymagania dotyczace zapewnienia ochrony urzadzen
srk i telekomunikacyjnych stosowanych na PKP implikujg
wzrost znaczenia badan laboratoryjnych i symulacji
komputerowych [2-5]. Waznym zagadnieniem w tym
zakresie jest tworzenie sprawdzonych modeli napieé
i pradow udarowych o okreslonych wartosciach szczyto-
wych i ksztattach oraz modeli elementéw uktadéw ochrony
przepieciowej [6-8]. Niezbedne w tego rodzaju analizach sg
jezyki oprogramowania wysokiego poziomu (SES, NEC)
oraz standardowe programy obliczeniowe (EMTP-ATP,
PSPICE). Stwarzajg one szerokie mozliwosci symulacji
rzeczywistych elementéw ukfadu i dobdr odpowiednich
zabezpieczen. Analizy poréwnawcze pozwalajg na ocene
réznic pomiedzy rzeczywistymi elementami i ich modelami
matematycznymi.

Warunki pracy obwodéw torowych

Przenikniecie udaru piorunowego do sieci trakcyjnej
powoduje podniesienie potencjatu jednego toku szynowego
wzgledem drugiego. W poblizu miejsca uszynienia stupa
trakcyjnego wystepuja najwyzsze gestosci pradu oraz
najwiekszy gradient napiecia. Analogiczny rozkfad
potencjatu wystepuje wzgledem drugiego toku szynowego,
ale nachylenie stozka potencjatu wzdtuz tego toku
szynowego jest znacznie mniejsze [9]. W momencie
pojawienia sie przepiecia o duzej amplitudzie w jednym
toku szynowym wysoki potencjat przenosi sie¢ do
niskoimpedancyjnego wyj$cia nadajnika lub do wejscia
odbiornika stacyjnego obwodu torowego (SOT) powodujac
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nieuchronne uszkodzenie elementéw poétprzewodnikowych,
jezeli nie sg stosowane uktady ochrony przepieciowe;.
Szyny toru kolejowego stanowig jednoczesnie trakcyjng
sieC powrotng, ktéra précz odprowadzania pradow
powrotnych do podstacji, powinna zapewnia¢ wytaczalnosé
zwaré w sieci trakcyjnej oraz ochrone przeciwporazeniowa,
a jednoczesnie ogranicza¢ uptyw pradéw bitagdzacych [1,2].
Te specyficzne warunki pracy urzadzeh srk wymagaja
doboru odpowiednich ukfadéw i systemdéw ochrony
przepieciowej, dzieki ktérym mozna uniknaé¢ lub znacznie

ograniczy¢ szkody wywotane przez  wytadowania
atmosferyczne oraz réznego rodzaju przepiecia [10].
—AID Ouderomivd: Todhomer
do siecitrabiogie

Rys.1. Schemat potgczen obwodu torowego z uwzglednieniem
rozktadu napiecia w tokach szynowych dla przepiecia o duzej
amplitudzie [9]

Wymagane poziomy ochrony obwodéw torowych
i Srodki zaradcze

W analizie warunkéw pracy obwodow torowych, do
czasu wprowadzenia normy PN-EN 61643-21:2004 [11]
przyjmowano stosowanie ochrony przepieciowej tych
urzagdzen dla wartosci szczytowych przepie¢ i przetezenh
analogicznie, jak w napowietrznych liniach telekomu-
nikacyjnych [12-14]. Wymagana odpornos¢ na przepiecia
zgodnie z[2], powinna wynosi¢c 5 kV na wyjsciu
bezposrednim odbiornikow i nadajnikow od strony toru
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(urzadzenia SOT, EON, EOC) dla impulséw o znormali-
zowanym ksztatcie 1,2/50 ps. Wymagana odpornos¢ na
przetezenia dla impulséw pradu o ksztatcie 8/20 us powinna
by¢ nie mniejsza niz 10 kA. Podczas badania powinno by¢
stosowane sprzezenie pojemnosciowe 18 pF [2,12,13].

W momencie powstania wytadowania do sieci
trakcyjnej na wyjsciach czujnikéw SOT i EON moga pojawié
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 elementéw potprzewodni-
kowych. Na rysunku 2 przedstawiono schematyczne
poréwnanie elementéw ochrony przepieciowej uwzgled-
niajace zakresy pradéw przewodzonych dla udaru 8/20 ps
i wartosci skuteczne napie¢ chronionego obwodu. Jednymi
z czestych srodkéw ochrony przepieciowej sa odgromniki
gazowe [15].

Wartosé prada [4]
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Rys. 2. Poréwnanie zakresu stosowania elementéw ochrony
przepieciowej przy udarach pradowych 8/20 us [15]

Udar napieciowy 10/700us

Norma PN-EN 61643-21:2004 [11] proponuje do badan
urzadzen w sieciach telekomunikacyjnych i sygnaliza-
cyjnych  m.in. udar napieciowy 10/700 ps. Artykut
przedstawia wyniki pomiaréw i modelowania odgromnikow
gazowych oraz wybranego ukfadu ochrony przepieciowej
obwoddéw torowych.

Schemat generatora udaru 10/700 ps (rys. 3) zawiera:
U - zrédto napiecia, R, — rezystor tadujacy, C. — kondensator
gromadzacy energie (20 uF), R — rezystor ksztattujacy czas
trwania impulsu (50 Q), R, — rezystory dopasowujace (Ry1 =
15 Q; Rz = 25Q), C; — kondensator ksztalttujgcy czas
narastania (0,2 pF), S; — wytacznik (zamykany, gdy uzywa-
ne sg zewnetrzne rezystory dopasowujace) [12].

Pomiary wykonano stosujac: generator udarowy Haefely
PC6-288.1 i filtr Haefely FP 20/3-3.2. Rejestracje napiec
udaroéw oraz na wyjsciu i wejsciu ochronnika (lub elementu)
przeprowadzano przy pomocy 4-kanatowego oscyloskopu
cyfrowego LeCroy LS-140, umozliwiajgcego rejestracje
przebiegdbw w pasmie czestotliwosci do 100MHz,
z dokladnoscig podstawy czasu 0,01 %. Oscyloskop
zasilono poprzez transformator separujacy typu Tma 630S.
Do pomiaréw zastosowano sonde LeCroy 6 kV, 50 MQ,
1000:1. Wktadka PHV 9 miata zatozong zatyczke na 25 Q.
Pomiary pradu wykonano stosujgc bocznik (R=20mQ+1%).

Dla sprawdzenia powtarzalnosci wykonano rejestracje
dwudziestu pieciu wymuszen udaru napieciowego
10/700 ps. Rejestrowane warto$ci maksymalne wynosity:

e wartos¢ srednia 1089V,

e odchylenie standardowe 3,2 V,

e wartos¢ maksymalna A Upax=1092,8 V,
e warto$é minimalna AUi» = 1086,4 V.

_-"'f-_
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——1 —1 L1

7o |]

Rys. 3. Schemat uktadu generatora impulsowego 10/700 ps [12]

Réznice  pomiedzy  maksymalnymi  warto$ciami
mierzonymi na generatorze a maksymalng wartoscig
Srednig miescity sie w granicach 1%. W Swietle uzyskanych
wynikéw, a szczegdlnie niskich wartosci odchylenia
standardowego na poziomie 0,3 % uznano powtarzalnosé
warunkéw badan napie¢ udaru 10/700 ys. Parametry udaru
napieciowego 10/700 us okreslono wzorem:

“) u(t)=0,10113 Uy, [exp(-0,10068 x10* t)+
-exp(-0,64766 x10° t)]

Obwody torowe urzadzen srk sg obwodami matej mocy
(10-30VA) zasilanymi napieciem przemiennym o czestotli-
wosciach: 50 Hz, 1,5 kHz — 36 kHz [21].

Szerokos¢  spektrum  czestotliwosciowego  udaru
napieciowego ogranicza zastosowanie klasycznych,
stosowanych w elektrotechnice, metod rozwigzywania
obwodow elektrycznych. Do uzyskania analitycznej postaci
odpowiedzi w(t) ochronnika (SPD) na wymuszenie tego
typu poprzez splot w(t)=F ' (u(jo))=F (Z(jo)xI(jo)) .
niezbedne bytoby okreslenie szerokopasmowej
transmitancji ochronnika. Przyjmujac dane liczbowe podane
we wzorze (1) otrzymuje sie dla charakterystyki
czestotliwosciowej udaru napieciowego 10/700 us postac:

() U(jw)=0,10113U,,

1 1
0,10068x10% + jo 0,64766><106+ij

Charakterystyki czestotliwosciowe udaru przy Um=1kV
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe udaru 10/700 ps:
a) amplitudowa; b) fazowa
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Brak obligatoryjnosci stosowania norm w Polsce
powinien zwieksza¢ odpowiedzialno$¢ projektanta. W tym
przypadku, celowe wydaje sie zwiekszenie poziomu
odpornosci  przy  uwzglednieniu  warunkdéw  pracy
analizowanych ukfadéw ochronnych [1, 2, 3,12,14,18].
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Rys. 7. Udar napieciowy 10/700 ps dla U, = 1,1 kV: a) 1 -
wyznaczony dla parametrow generatora udaréw — wg rys 3; 2 -
wyznaczony z zaleznosci (4); W- otrzymany z pomiaru, b)
poczatkowy fragment przebiegu

Wyboér programu

W literaturze mozna znalezé modele odgromnikéw
gazowych proponowane m. in. w programie EMTP-ATP
i PSPICE [19,20]. Do analizy wybrano program PSPICE,
dajacy mozliwos¢ nierdbwnomiernego probkowania — bardzo
gesto dla przebiegéw szybko zmiennych i rzadko dla
stanoéw ustalonych. Zbiezno$é¢ obliczen koordynowana jest
wedtug algorytmu Newton’a Raphson’a.

Modelowanie elementéw skiadowych i wybranego do
analizy ochronnika

Przedstawiony uktad ochronny (rys. 8), stosowany do
elementow SOT, zawiera dwa odgromniki: OGi - na
napiecie 230 V i OG, -145 V oraz dwa dtawiki 2 pyH [17].
Metody badan i pomiaréw odgromnikéw gazowych okresla
norma PN-EN 61643-311:2004 [21].

I
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Rys. 8. Schemat ochronnika stosowanego w urzadzeniach srk
uszynianych od strony toru: OG — odgromnik gazowy [17]
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W celu uwzglednienia zjawisk zachodzacych w
odgromniku gazowym, wprowadzono model przerwy
iskrowej z zastosowaniem funkcji LIMIT (X, Xmin, Xmax)
oraz parametrow odgromnika gazowego: statycznego
napiecia zaptonu (Vzs) i napiecia tuku (Varc). Réwnolegle
do modelu przerwy iskrowej dotgczono zrédlo G (w
programie PSPICE - zrodto pradu sterowane napieciowo)
oraz kondensator.

1] m E 2 o 3 L i
e
al al

Rys. 9. Model odgromnika gazowego w programie PSPICE [23]

W uktadzie zastosowano dtawiki 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 by¢é uzupetniony o réwnolegle dotaczong
pojemno$¢  pasozytniczg  (wyprowadzen i miedzy
uzwojeniami) [24]. Do obliczen przyjeto wartos¢ indukcyj-
nosci dtawika rowng 2pH, rezystancji 33 mQ, pojemnosci
1pF [17].

W celu weryfikacji poprawnosci symulacji pracy
ochronnika, wyniki modelowania poréwnano z pomiarami
i z danymi katalogowymi zastosowanych elementéw. Prze-
biegi napie¢ oceniano w dwdch zakresach czasow tj. dla
wybranego okna czasowego T. Analizowane przedziaty
czasowe oraz ich liczbe wybrano arbitralnie, stad
kwantyzacja osi czasu w analizach wynosita 0,02 us dla
napiecia na odgromnikach gazowych.

Przedstawione przebiegi modelowe (rys. 10 i 11)
potwierdzaja, ze granica czasowa modelowania przebiegéw
przejsciowych dla odgromnikdw gazowych nie przekracza
ok. 10 ys od przytozenia udaru. Uzyskane przebiegi napie¢
sg zgodne z wynikami pomiaréw.

a) u [v]
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0.0 1
'5”-”1'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|
0.0 0o 400 600 200 1000 120.0 140.0 160.0 120.0 200.0
t [pns]
b)
5000 vl y
So0.0 T T T T 1
19.5 20.0 20.5 21.0 215 22.0
t [ps]
Rys. 10. Przebieg napiecia obnizonego: a) na badanym

odgromniku gazowym OG; (230V) dla wymuszenia 1kV: a): linia:
W- napiecie z pomiaru, 1— napigcie dla zrédta g1 (Uzs =490V
i Rc=0,001Q), 2- napiecie dla zrédta g1 (Uzs =490V i Rc=0,01Q);
b) poczatkowy fragment przebiegoéw, linie: W — napiecie z pomiaru,
1 — otrzymane w wyniku modelowania
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Rys. 11. Przebieg pradu dla odgromnika gazowego OG; (230V)
przy wymuszeniu 1kV: a): linie: W — prad z pomiaru, 1 — prad dla
zrodta g1 (Uzs = 490V); b) poczatkowy fragment przebiegow

Podsumowanie

Analizowane modele wybranego ochronnika pozwalajg
na taczenie ich w bardziej ztozone schematy, utatwiajgc tym
samym skomplikowang i Zzmudng analize. Jest zatem
celowe uscislanie modeli tego typu uktadéw.

Wykonywane obliczenia potwierdzajg przyjaznosc
obstugi oraz szerokie mozliwosci analizy obwodéw
elektrycznych w programie PSPICE.

Otrzymane wyniki i rozpoznane mozliwosci programu
PSPICE zostang wykorzystane do dalszych prac oraz
analizy poréwnawczej z wynikami uzyskanymi z przepro-
wadzonych badan.

Autorka sktada serdeczne podziekowanie Laboratorium
Automatyki | Telekomunikacji w Centrum Naukowo-
Technicznym Kolejnictwa w Warszawie za umoZliwienie
wykonania badan oraz Zaktadowi Przeksztaftnikéw Mocy
przy Instytucie Elektrotechniki w Warszawie za uzyczenie
bocznika.
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