Problemy Kolejnictwa — Zeszyt 153 237

Dr inz. Zofia Wrébel
PKP - Polskie Linie Kolejowe S.A., Rzeszéw

MODELOWANIE KABLI W ANALIZIE
ZAGROZENIA PIORUNOWEGO
SIECI TRAKCYJNYCH | URZADZEN
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

SPIS TRESCI

Wprowadzenie

Modelowanie ukfadu

Model czteroprzewodowej wzajemnie sprzezonej linii dtugiej
Udar pradowy 8/20 us

Wybrane wyniki modelowania

Podsumowanie i wnioski

o p N -

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki modelowania impulsowych zaburzeri elektromagne-
tycznych wywotanych wytadowaniami atmosferycznymi. W tym celu opracowano modele
poszczegdinych elementdéw uktadu: sie¢ trakcyjna, sie¢ szynowa, kabel, stup, izolator, odgrom-
nik, udar. W analizie prowadzonej w programie LTSPICE uwzgledniono model czteroprze-
wodowej wzajemnie sprzezonej linii dtugiej.

1. WPROWADZENIE

Specyficzne warunki pracy sieci kablowej urzadzen sterowania ruchem kolejowym
(srk) powoduja, ze jest ona narazona na wptyw réznych czynnikdéw zewnetrznych.
Moga one by¢ przyczyna zaktdécen w pracy tych urzadzen [4, 5, 6]. Ma to szczegdlne
znaczenie dla linii zasilanych trakcja elektryczna ze wzgledu na niebezpieczenstwo po-
razenia elektrycznego przy obstudze, jak rowniez w przypadku uszkodzenia izolacji,
galwanicznego oddziatywania linii i urzadzen trakcji elektrycznej [7, 12].
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Powaznym problemem sa zagrozenia pojawiajace sie podczas wystepowania bez-
posredniego udaru piorunowego w sieciach trakcyjnych. W wyniku udaru, elementy
uktadéw zasilania sieci trakcyjnych i pofgczone z nimi urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym, sg narazone na przepiecia o duzych amplitudach.

2. MODELOWANIE UKLADU

Ztozonos¢ problematyki kompatybilnosci elektromagnetycznejw $rodowisku kole-

jowym jest uwarunkowana:

e znaczng rozlegtoscig obszarowa,

¢ wzajemnym oddziatywaniem obwodoéw i urzadzen wysoko i niskonapieciowych przy
réznych systemach zasilania,

¢ wspdlnym prowadzeniem kabli zasilajacych, sygnatowych, sterujacych i telekomu-
nikacyjnych,

* zlozonoscig i wzajemnym powigzaniem podsystemoéw, w tym urzadzen réznych
generacji,

* mozliwosciag jednoczesnego oddziatywania zaburzen z wielu zrédet.

2.1. Siec trakcyjna

Modelowanie zagrozert powodowanych impulsowymi zaburzeniami elektromag-
netycznymi wymaga opracowania modelu uwzgledniajacego parametry R, L, Ciich
zmiennos¢ w funkgji czestotliwosci. W analizie uwzgledniono, ze jest to obwdéd o para-
metrach roztozonych. Ogélny schemat przyjetego do obliczerh modelu sieci zasilajacej
i powrotnej przedstawiono na rysunku 1 [12]. Jako zatozenia upraszczajace do analizy
przyjeto, ze predkos¢ rozchodzenia sie fal jest rdwna predkosci $wiatta oraz nie uwzgled-
niono odbic fal pradowych od szczytu kanatu wytadowania.

Ze(f) Dla pasma czestotliwosci rzedu kilku kHz,
o— 1 T—° uwzglednianego w tego rodzaju analizach,
yc(f)r] siec¢ trakcyjna ma dtugos¢ ¢wieréfali, odpo-

Ze: wiadajaca dtugosci odcinka miedzy podsta-

o— 1 0 cjami. Zgodnie z danymi z literatury przed-
YR12D stawionymi w pracy [12] wynika, ze jezeli

Zro o dtugos¢ odcinka sieci trakcyjnej zastapionego
- czwornikiem nie przekracza 3% dtugosci fali,
Yra(f) D Yra(f) |:| to btad takiego modelu jest mniejszy niz 2,5%.

T J_ Dla przyjetej do analizy czestotliwosci 10 kHz

= dtugos¢ czwédrnika spetniajgcego ten waru-

Rys. 1. Model impedancyjno-admitacyjny odcinka nek wynosi 900 m. W utworzonym modelu
toru [12]
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obliczeniowym dtugos$¢ czwornika odpowiada odlegtosci miedzy dwoma stupami sieci
trakcyjnej, tj. 72 m.

Wyznaczone dla odcinka sieci trakcyjnej o dtugosci 72 m parametry z pomiaréw (rys. 2)
[12], przy uwzglednieniu czestotliwosciowo zaleznej charakterystyki parametréw prze-
wodow wynosity: R, =4,32mQ, L, =72 pH, R, =129,6 mQ, L,=33,84 yH,C, =C=1,31 nF.
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T

Rys. 2. Czwornik jako element modelu sieci trakcyjnej uwzgledniajacy zmiennos¢ w funkgji czestotliwosci [12]

2.2, Sie¢ szynowa i parametry elektryczne toru

Parametry szyn wyznaczone na podstawie wynikéw pomiaréw zamieszczonych w [12]
dladtugosciczwérnika72 mwynosity (rys.3):R,= 0,576 Q,L, = 0,0576 mH,G,,=0,115$§,
C,, = 1,44 uF. W podobny sposéb obliczono parametry zastepcze czwérnika opisujacego
odcinek sieci szynowej przy uwzglednieniu ich zmiennosci w funkgji czestotliwosci (szyna 1):
G, =6,24mS, C, =398 uF, G, =6,07 mS, C, =0,37mF, G, =13,3mS, C,=5,94 uF,
G,=0,3055,C,=3,06 F.

Takie same wartosci przyjeto dla drugiego czwérnika potaczonego z szyna 2. Uwzgled-
niono réwniez potaczenia wyréwnawcze pomiedzy szynami co okoto 300 m.

Rys. 3. Schemat odcinka toru kolejowego Grz
z uwzglednieniem wptywu ziemi [12]

2.3. Model podstacji

Jako model podstacji (rys. 4) przyjeto parametry uwzgledniajace: napiecie podsta-
GjiU,=3450V, indukcyjnos¢ podstacji i systemu zasilania L,=4.774 mH [2]. Parametry
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kabla powrotnego i zasilajacego wprowadzono zgodnie z wynikami pomiaréw zamiesz-
czonymi w pracy [2] dla czestotliwosci 10 kHz i dtugosci kabla 200 m jako: R, = R,=3Q,
L,= LKp =0,13mH,C_= CKP = 0,4 uF. Model ten, przyjety do obliczen jako czwérnik, moze
by¢ rozbudowywany w dalszych symulacjach.

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

2.4, Stupy

Do analizy przepiec¢ pochodzenia atmosferycznego, model stupa moze by¢ przyjety
jako szeregowe potaczenie indukcyjnosci i rezystancji. Zaktadajac indukcyjnos¢ jednost-
kowa L = 1,67 uH/km wyznaczona z zaleznosci:

=024, 27 fuH/km), M
r

gdzie: u - przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna (dla powietrza u = 1),

h - wysokos¢ stupa,

r - promien przewodu,
przyjeto indukcyjnos¢ stupa L = 20,28 uH, a rezystancje stupa jako R = 10Q. Jako uszy-
nienie stupa przyjeto indukcyjnos¢ L =5 pH [14].

2.5. Odgromniki i iskierniki

W modelu stupa jako model izolatora uwzgledniono w analizie wylgcznik sterowany
napieciem 90 kV. Model odgromnika rozkowego wprowadzono natomiast jako wytacz-
nik sterowany napigciem o wartosci napiecia przeskoku 12 kV i powietrznej przerwie
o rezystancji 100 MQ [13, 14].

Odgromniki rozkowe, stosowane do ochrony sieci trakcyjnej, sg instalowane co 1200 m
lub 600 m (dla terenéw o duzej intensywnosci burzowej, wiekszej niz 30 dni w roku).
W analizie uwzgledniono odlegtosci 600 m [8].
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3. MODEL CZTEROPRZEWODOWEJ WZAJEMNIE
SPRZEZONEJ LINII DLUGIEJ

Wyznaczenie parametréw L i C linii dtugiej 37-zytowego kabla YKSY(z0) z uzyciem
parametréw jednostkowych i przy zastosowaniu réwnan analizy obwodéw elektrycznych
omodwiono w [15]. W artykule uwzgledniono oddziatywanie pomiedzy siecig trakcyjna,
szynami i kablem do urzadzen srk (rys. 5) stosujac model czteroprzewodowej wzajemnie
sprzezonej linii dlugiej z wykorzystaniem zrédet sterowanych (zatgcznik 1) w programie
LTSPICE [3]. Pigtym przewodem jest przewdd odniesienia. W tego rodzaju analizie kabel
wielozytowy jest modelowany jako pojedynczy przewdd [1].

Do analizy przyjeto parametry geometryczne, jak w przypadku 37-zytowego kabla
sygnalizacyjnego YKSY(20) (rys. 6). Dlugos¢ odcinkéw odpowiada odlegtosci pomiedzy
stupami trakcyjnymi i wynosi 72 m. W przyjetym uktadzie kabel jest umieszczony na po-
wierzchni ziemi w odlegtosci 1,5 m od osi toru.

R ¥

Rys. 5. Przyktadowy model wzajemnie sprzezonej
linii dtugiej (w programie LTSPICE) dla dwoch

»  przewodow umieszczonych w o$rodku
jednorodnym [11]

Zatgcznik 1
*SUBCIRCUIT MODEL OF A MULTICONDUCTOR TRANSMISSION LINE*
* NUMBER OF CONDUCTORS= 3
* TOTAL LINE LENGTH (METERS)= 7.20000E+01
L({ 1, 1)=4.37826E-07 L{ 1, 2)= 3.09396E-09 L{ 1, 3)=2.717%0E-09 L 1, 4)=7.414%91E-10
* L( 2, 2)=197932E-06 1( 2, 3)=225282E-08 L{ 2, 4=225080E-08
L{ 3, 3)=5,12600E-07 L{ 3, 4)=1.84930E-08
L{ 4. 4)=3.12600E-07
Ci 1, 1}=2.54142E-11 Ci 1, C{ 1, 3)=-1.319%92E-13 C{ 1, 4=-3.03373E-14
* C( 2, 2 K C{ 2, 3)=-2.38492E-13 C{ 2, 4=-2.38414E-13
* C( 3, 3= 2.17451E-11 C{ 3, 4)=-7.73832E-13
= C( 4, 4= 2.17444E-11

T101 501od 0 601lod 0O Z0O
T102 5020d 0 6020d 0O Z0O
T103 503cd 0 6030d 0 Z0
T104 5040d 0 6040d 0 Z0
ENDS oddz

312372E+02 TD= 2. 401661E-07
S01660E~02 TD= 2.401664E-07
532995E+02 TD= 2.401655E-07

36971E~02 TD= 2.4016061E-07

— LA

Lh



242 Z. Wrébel

&
L 2

Rys. 6. Model wzajemnie sprzezonej czteroprzewodowej linii dtugiej
z wykorzystaniem zrodet sterowanych [11]

Symulacje prowadzono dla uktadu sktadajacego sie ze 178 sekgcji, dajacych model
linii o dtugosci 12,816 km. Model linii bezstratnej uzupetniono o straty podtuzne, repre-
zentowane przez rezystancje podtuzne umieszczone w weztach miedzy sekcjami linii.

4. UDAR PRADOWY 8/20 MS

Do symulacji przyjeto wymuszenie w postaci udaru pradowego 8/20 us, jak na rysu-
nku 7. Dla celéw symulacji komputerowych oraz do projektowania generatoréw udaréw
sg podawane zaleznosci matematyczne definiujace parametry i ksztatty impulséw [9, 11].
Impuls pradowy 8/20 us moze by¢ przyblizony zaleznoscia:

i(t)= ALt exp(-t/7) V)

z parametrami wynoszacymi: A = 0,01243 (us)3; t=3,911us.
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Rys. 7. Przebieg udaru pradowego 8/20 ps, 1,=25 kA [14]

Poziomy odpornosci na udary urzadzen srk sa okreslone w normie PN-EN50121-4,
2002(U) [10].

5. WYBRANE WYNIKI MODELOWANIA

Na rysunkach 8-11, przedstawionych w dalszej czesci artykutu, zamieszczono przy-
kltadowe przebiegi z modelowania w programie LTSPICE propagacji sygnatéw napie-
ciowych dla wymuszenia w postaci fali pradowej 8/20 us (/ =25 kA). Przedstawione
wczesniej elementy analizowanego uktadu zgrupowano w postaci czwdrnikéw typu I,
tworzac trzy modele czwérnikéw zawierajace odcinek sieci trakcyjnej i toru o dtugosci
72 m oraz:

1) stup zizolatorem,
2) stup z odgromnikiem rozkowym,
3) stup, do ktérego doprowadzono udar.

Do analizy przyjeto odcinek zawierajacy 178 czwornikéw. W potowie odlegtosci po-
miedzy podstacjami wprowadzono czwérnik zzamodelowanym udarem.W celu uprosz-
czenia zatozono metaliczne zwarcie na wytaczniku stupa.

Na rysunku 8 przedstawiono wybrane przebiegi napiec¢ dla stupa z doprowadzonym
udarem (linia ciggta) i dwdch kolejnych stupdw (linia przerywana i kropkowa) w miejscu
ich pofgczenia z wytacznikiem. Na rysunku 9 zamieszczono przebiegi napiec dla tych
samych stupdw w miejscu potaczenia z szyna. Rysunki 10 i 11 zawieraja przykltadowo
wybrane wyniki modelowania sprzezen pomiedzy siecia trakcyjna i szynami oraz kablem
dla odcinka, do ktérego doprowadzono udar.
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Rys. 8. Przebiegi napiec dla modelu wzajemnie sprzezonej linii dtugiej na stupie, do ktérego

doprowadzono udar o ksztatcie 8/20 ps i wartosci maksymalnej 25 kA (linia ciagta)

oraz kolejnych stupach w odlegtosci 72 (linia kreskowana) i 144m (linia kropkowana)
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Rys. 9. Przebiegi napie¢ dla stupéw z rys.8 w miejscu potaczenia z szyna
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Rys. 10. Przebiegi napig¢ dla modelu wzajemnie sprzezonej linii dtugiej (na poczatku 72-metrowego
odcinka, do ktérego doprowadzono udar 8/20 ps) pomiedzy: siecia trakcyjng i szyna nr 1(linia ciagta),
siecig trakcyjng i szyng nr 2 (linia kreskowana), siecia trakcyjng i kablem (linia kreskowana)
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Rys. 11. Przebiegi napiec¢ dla modelu wzajemnie sprzezonej linii dtugiej (na koricu 72-metrowego odcinka,
do ktérego doprowadzono udar) pomiedzy: siecia trakcyjna i szyna nr 1(linia ciagta),
siecig trakcyjna i szyna nr 2 (linia kreskowana), siecia trakcyjna i kablem

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule oméwiono elementy sktadowe modelu matematycznego, opisujacego
przyjety do analizy uktad sieci trakcyjnej z kablem potozonym réwnolegle do szyn w od-
legtosci 1,5 m od osi toru. Wprowadzono model wzajemnie sprzezonej linii dtugiej. Zbu-
dowany model sieci ztozony z elementéw opisanych w rozdziale 2, reprezentuje odcinek
sieci trakcyjnej o dtugosci okoto 12,8 km. Elementy skltadowe wprowadzone w postaci
czwornikéw, mozna rozbudowywac lub uzupetniac o kolejne, w zaleznosci od rodzaju
stosowanych elementéw rzeczywistego uktadu.

Ocena zagrozen sieci trakcyjnych powodowanych wytadowaniami atmosferycznymi
wymaga prowadzenia dokfadnych analiz rozptywu pradu piorunowego i spadkéw napiec
w elementach konstrukcyjnych i instalacyjnych analizowanych urzadzen. Zastosowanie
programu LTSPICE znacznie utatwia zmudng i skomplikowang analize oraz ocene zacho-
dzacych zjawisk. Rozeznane mozliwosci programu maja charakter poznawczy i zostana
wykorzystane do dalszej analizy i oceny zagrozen elementéw zasilania urzadzen kole-
jowych, powodowanych przepieciami pochodzenia atmosferycznego.
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