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Modelowanie kabli w analizie zwar¢ i przepi¢¢ pochodzenia
atmosferycznego w sieciach trakcyjnych i urzadzeniach
sterowania ruchem kolejowym

W artykule omoéwiono elementy skiadowe modelu matematycznego opisujqcego
przyjety do analizy uktad sieci trakcyjnej z potozonym rownolegle do szyn kablem. W
tym celu opracowano modele elementow uktadu: sie¢ trakcyjna, sie¢ szynowa, kabel,
stup, izolator, odgromnik. Wymienione elementy analizowanego uktadu zgrupowano
w postaci czwornikow typu Il tworzqc modele czwornikow reprezentujqce odcinek
sieci trakcyjnej. Analize prowadzono w programie LTSPICE.

1. Wprowadzenie

Specyficzne warunki pracy, sieci kablowej
urzadzen sterowania ruchem kolejowym (srk) powo-
duja, Ze jest ona narazona na wptyw réznych czynni-
koéw zewngtrznych. Moga one by¢ przyczyna zaklo-
cen w pracy tych urzadzen [1,2,3]. Ma to szczegblne
znaczenie dla linii zasilanych trakcja elektryczng ze
wzgledu na niebezpieczenstwo porazenia elektrycz-
nego przy obstudze, jak réwniez w przypadku uszko-
dzenia izolacji, galwanicznego oddziatywania linii i
urzadzen trakcji elektrycznej [4,5].

Ztozono$¢ problematyki zwiazanej ze zwar-
ciami 1 przepigciami pochodzenia atmosferycznego w
urzadzeniach srk jest uwarunkowana wieloma czynni-
kami:

- znaczna rozlegloscia obszarowa,

- wzajemnym oddzialywaniem obwodoéw i urzadzen
wysoko i1 niskonapigciowych przy réznych systemach
zasilania

-wspolnym prowadzeniem kabli zasilajacych, sygna-
towych, sterujacych i telekomunikacyjnych
-ztozono$cia 1 wzajemnym powiazaniem podsyste-
mow, w tym urzadzen réznych generacji
-mozliwoscig jednoczesnego oddziatywania zaburzen
z wielu zrédet.

2. Modelowanie ukladu

W opracowaniu uktadu do analizy zatozono,
ze ma on umozliwi¢ analizg¢ zwar¢ i1 przepi¢¢ pocho-
dzenia atmosferycznego. W tym celu opracowano
modele elementéw uktadu: sie¢ trakcyjna, sie¢ szy-
nowa, kabel, stup, izolator, odgromnik. Podzielenie
uktadu na odcinki o dlugosci 72 m pozwala na do-
ktadniejsze modelowanie oraz obserwowanie wyni-
kéw analizy w dowolnie wybranych punktach.
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2.1. Model sieci trakcyjnej

Analiza zagrozen urzadzen srk powodowa-
nych zwarciami i przepigciami pochodzenia atmosfe-
rycznego w sieci trakcyjnej wymaga opracowania
modelu uwzgledniajacego parametry R, L, C i ich
zmienno$ci w funkcji czgstotliwosci. W analizie
uwzgledniono, Ze jest to obwdd o parametrach rozto-
zonych. Ogo6lny schemat przyjetego do obliczen od-
cinka sieci zasilajacej i powrotnej przedstawiono na
rysunku 1 [5].

Dla pasma czgstotliwosci uwzglednianego w
tego rodzaju analizach, rzedu kilku kHz, sie¢ trakcyj-
na odpowiadajaca dtugosci odcinka miedzy podsta-
cjami ma dhugo$¢ poréwnywalng z dtugoscia ¢wierc-
fali. Zgodnie z danymi przedstawionymi w pracy [5],
jezeli dlugos¢ zastepczego czwornika sieci trakcyjne;j
nie przekracza 3% dtugosci fali, to btad takiego mode-
lu jest mniejszy niz 2,5%. Dla przyjetej do analizy
czestotliwosci 10 kHz dhugos¢ czwornika spetniajace-
go ten warunek wynosi 900 m. W utworzonym mode-
lu obliczeniowym jako dtugo$¢ modelowanego odcin-
ka przyjeto odleglos¢ migdzy dwoma stupami sieci
trakcyjnej tj. 72 m.
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Rys. 1. Model impedancyjno — admitancyjny odcinka toru [5]
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Wyznaczone dla odcinka sieci trakcyjnej (rys. 2)
o dhugosci 72 m, parametry z pomiaréow [5], przy
uwzglednieniu czgstotliwosciowo zaleznej charakte-
rystyki parametrow przewodow wynosily: R, = 5,04
mQ, L;=97,35 uH, R,= 16,45 mQ, L,= 12,39 pH, R;
=118,34 mQ, L;=4,19 uH, C, = 2,32 nF [5].

Rys. 2. Czwornik jako element modelu sieci trakcyjnej
uwzgledniajacy zmienno$¢ parametrow w funkcji czgstotliwos$ci

(5]

2.2. Sie¢ szynowa i parametry elektryczne toru

Parametry szyn wyznaczone na podstawie
wynikow pomiardw zamieszczonych w [5] dla dtugo-
sci odcinka 72 m wynosity (rys. 3): R, =0,576 Q, L, =
0,0576 mH, G, = 0,115 S, Cy, = 1,44 pF. W podob-
ny sposob wyliczono parametry zastepcze czwornika
opisujacego odcinek sieci szynowej przy uwzglednie-
niu ich zmienno$ci w funkcji czgstotliwosci (szyna 1
): Gy = 6,24 mS, C; = 3,98 puF, G, = 6,07 mS, C, =
0,37 mF, G; = 13,3 mS, C; = 5,94 uF, G4 = 0,305 S,
C,=3,06 uF [11].

Takie same wartosci przyjeto dla drugiego
czwornika polaczonego z szyna 2. Uwzgledniono
rowniez potaczenia wyréwnawcze pomigdzy szynami,
co okoto 300 m.

Rys. 3. Schemat odcinka toru kolejowego z uwzglednieniem

wplywu ziemi [5]
2.3. Model podstacji

Jako model podstacji (rys. 4) przyj¢to parame-
try uwzgledniajace: napigcie podstacji U, = 3450 V,
indukcyjnos$¢ podstacji i systemu zasilania L, = 4,774
mH [6]. Parametry kabla powrotnego i zasilajacego
wprowadzono, zgodnie z wynikami pomiaréw za-
mieszczonymi w pracy [6], dla czgstotliwosci 10 kHz
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1 dtugosci kabla 200 m jako: Rk, = Rk, = 3 Q, Lx, =
Lxp, = 0,13 mH, Cx, = Cg, = 0,4 puF. Model ten
przyjety do obliczen jako czwdrnik moze by¢
rozbudowywany w dalszych symulacjach.

Rys. 4. Uproszczony schemat podstacji trakcyjnej i potaczen
kablowych [6]

2.4. Shupy

W analizie zwar¢ i przepie¢ pochodzenia at-
mosferycznego, model stupa moze by¢ realizowany
jako szeregowe potaczenie indukcyjnosci i1 rezystan-
cji. Zaktadajac indukcyjnos¢ jednostkowa L o = 1,67
[uH/km] wyznaczong z zalezno$ci:

1=02u, 2! [uH/km ] (1)
r

gdzie: u,- przenikalno$¢ magnetyczna wzglgdna

h - wysokos¢ stupa

r - promien zastgpczy stupa
przyjeto indukcyjnos¢ stupa L = 20,28 pH , a rezy-
stancj¢ uziemienia shupa jako R = 10 Q. Jako uszynie-
nie stupa przyjeto indukcyjnos¢ L =5 pH [7].

2.5. Odgromniki i iskierniki

W analizie jako model izolatora uwzglgdnio-
no w modelu stlupa wylacznik sterowany napigciem
90 kV. Model odgromnika rozkowego wprowadzono
natomiast jako wylacznik sterowany napigciem o
wartos$ci napigcia przeskoku 12 kV i powietrznej prze-
rwie o rezystancji 100 MQ [7,8].

Odgromniki rozkowe, stosowane do ochrony
sieci trakcyjnej, sa instalowane co 1200 m lub 600m
(dla terenow o duzej intensywnos$ci burzowej, wigcej
niz 30 dni). W analizie uwzgledniono odleglosci 600
m.

3. Model czteroprzewodowej wzajemnie sprzezone;j
linii dhugiej

Wyznaczenie parametrow L i C linii dlugie;j
37-0 zylowego kabla YKSY(Z0) dla przyjetych para-
metrow jednostkowych 1 przy zastosowaniu réwnan
analizy obwodow elektrycznych omowiono w [9]. W
referacie oddzialywanie pomigdzy siecig trakcyjna,
szynami i kablem do urzadzen srk uwzgledniono (rys.
5) stosujac model czteroprzewodowej wzajemnie
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sprzezonej linii dlugiej z wykorzystaniem zrodet
sterowanych w programie LTSPICE [10]. W tego
rodzaju analizie kabel wielozylowy dla uproszczenia
jest zamodelowany jako pojedynczy przewadd [11].

Do analizy przyjgto parametry geometryczne,
jak rysunku 5. Dlugo$¢ odcinkéw odpowiada
odlegtosci pomigdzy stupami trakcyjnymi i wynosi 72
m. W przyjetym uktadzie kabel jest umieszczony na
powierzchni ziemi w odleglosci 1,5 m od osi toru.
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Rys. 5. Model wzajemnie sprzgzonej linii dlugiej dla dwoch
przewodow umieszczonych w o$rodku jednorodnym [10]

Symulacj¢ prowadzono dla uktadu sktadaja-
cego si¢ z 178-u sekcji, dajacych model linii o dtugo-
sci 12,82 km. Model linii bezstratnej ze sprzezeniami
uzupetniono o straty podtuzne jak (w pkt 2.1 i 2.2)
umieszczone w weztach migdzy sekcjami linii. Do
uwzglednienia sprzezen pomigdzy poszczegdlnymi
przewodami wprowadzono przedstawiony na rysunku
7 model wzajemnie sprzgzonej czteroprzewodowe;j
linii diugiej z wykorzystaniem zrddel sterowanych
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Rys.6. Widok poprzeczny sieci trakcyjnej i toréw z pobliskim
kablem

Do symulacji przepie¢ pochodzenia atmosfe-
rycznego przyjeto wymuszenie w postaci udaru pra-
dowego 8/20 Ws, jak na rysunku 8. Dla celow symula-
¢ji komputerowych oraz do projektowania generato-
réw udaréw podawane sa zaleznosci matematyczne
definiujace parametry i ksztatty impulséw [12]. Im-
puls pradowy 8/20 us moze by¢ przyblizony zalezno-
scia:
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Rys. 7. Model wzajemnie sprzgzonej czteroprzewodowej linii
dhugiej z wykorzystaniem zrodet sterowanych [10]

i(t) = ALt exp(-/T) )

z parametrami wynoszacymi: 4 = 0,01243 (us)™;
T=3911ps.
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Rys. 7. Przebieg udaru pradowego 8/20 ps, [,=25 kA [14]

Poziomy odporno$ci na udary urzadzen srk sa okre-
slone w normie PN-EN50121-4, 2002(U) [15]. Mode-
lowanie i analiza zwar¢ w opracowanym uktadzie
wymaga znacznie diluzszego (okoto 60 ms) czasu
obserwacji. Zwigksza to w znaczacy sposob plik wy-
nikowy. Realizowano ja poprzez doprowadzanie ide-
alnego zrdodla zwarcia. Otrzymywane charakterystyki
moga by¢ przyblizone zaleznoscia [16]:

i:%a—e'% 3)

gdzie: E - napigcie zrédtowe
R —rezystancja obwodu

T — stala czasowa obwodu % .

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2011



Ponizej przedstawiono przyktadowe przebiegi
z modelowania propagacji sygnaléw napigciowych
dla wymuszenia w postaci fali pradowej 8/20 us (/
max— 25 kA). Do analizy modele elementdw przyjete-
go uktadu zgrupowano w postaci czwornikow typu I1
tworzac dwa modele czwornikow zawierajace odcinek
sieci trakcyjnej i toru o dtugosci 72m oraz:

1 - stup z izolatorem

2 - stup z odgromnikiem rozkowym.

Przyjeto odcinek zawierajacy 178 czworni-
kow. Zrodto zwarcia doprowadzono do czwoérnika 93
realizujac zwarcie pomigdzy szyna i kablem:

Ponizej przedstawiono wybrane przebiegi na-
pig¢ dla stupa z doprowadzonym udarem (linia ciagta)
i dwoch kolejnych stupow (linia przerywana i krop-
kowa) w miejscu ich potaczenia z wylacznikiem. Na
kolejnym rysunku 9 zamieszczono przebiegi napigc
dla tych samych stupow w miejscu potaczenia z szy-
na.
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Rys. 8. Przebiegi napi¢¢ dla modelu wzajemnie sprzgzonej linii
diugiej na stupie, do ktorego doprowadzono udar o ksztalcie 8/20
Ms 1 wartosci maksymalnej 25 kA (linia ciagta) oraz kolejnych
stupach w odlegtosci 72 m (linia kreskowana) i 144m (linia krop-
kowana)
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Rys. 9. Przebiegi napigé¢ dla stupdéw z rys. 8 w miejscu potaczenia
Z szyna
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5. Podsumowanie

W referacie omowiono elementy sktadowe
modelu matematycznego opisujacego przyjety do
analizy uktad sieci trakcyjnej z polozonym réwnole-
gle do szyn w odlegtosci 1,5 m od osi toru kablem.
Wprowadzono model wzajemnie sprzgzonej linii dtu-
giej. Zbudowany model sieci zlozony zostat z elemen-
tow opisanych w punkcie 2 i moze reprezentowac
odcinek sieci trakcyjnej o dowolnej dtugosci. Zawarte
elementy sktadowe wprowadzone w postaci czworni-
kéw mozna rozbudowywac lub uzupetiac o kolejne
w zalezno$ci od rodzaju stosowanych elementow
rzeczywistego uktadu.

5. Wnhnioski

Ocena zagrozen urzadzen stk powodowanych
zwarciami i1 przepigciami pochodzenia atmosferycz-
nego w sieciach trakcyjnych wymaga prowadzenia
pomiaréw i doktadnych analiz rozptywu pradow i
spadkow napie¢ w elementach konstrukeyjnych i in-
stalacyjnych analizowanych urzadzen. Zastosowanie
programu LTSPICE znacznie utatwia skomplikowana
analiz¢ oraz ocen¢ zachodzacych zjawisk. Rozeznane
mozliwo$ci programu maja charakter poznawczy i
zostang wykorzystane do dalszej analizy i oceny za-
grozen elementoéw zasilania urzadzen kolejowych.
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