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PROBLEMATYKA OPRACOWANIA SYSTEMU OCHRONY SIECI TRAKCYJNEJ
PRZED PRZEPIECIAMI W OPARCIU O WARYSTOROWE
OGRANICZNIKI PRZEPIEC

W artykule opisano zagadnienia zwigzane z ochrong sieci trakcyjnej 3 kV DC przed przepieciami pochodzqcymi od wyta-
dowan atmosferycznych i proceséw komutacyjnych. Zwiezle uwidoczniono problemy wynikajqce z istnienia tych przepieé, ich
Zrédel i przedstawiono aktualny stan ochrony przed tymi przepieciami. Oméwiono Koncepcje ochrony przed przepieciami
Z Wykorzystaniem warystorowych ogranicznikow przepiec. Zaprezentowano wyniki badan nowego systemu ochrony przed

przepieciami.

WSTEP

Rozpatrujgc aspekt podatnosci elementéw elektrycznych,
dziatajacych w Srodowisku kolejowym na oddziatywanie przepie¢
mozna stwierdzi¢, ze sie¢ trakcyjna jest najbardziej na nie narazo-
na. Problematyka obecno$ci przepie¢ w sieci trakcyjnej i jej ochrony
od niepozadanych skutkéw zjawisk przepieciowych jest ziozona.
Gtéwne przyczyny powstawania przepie¢ to procesy komutacyjne
(tworzace sie w wyniku przetgczen dokonywanych w obwodach
podstacii trakcyjnej i w obwodach pojazdéw trakcyjnych) oraz wyta-
dowania atmosferyczne. Generowane przepiecia sg bardzo czesto
Zrodtem napieciowych oraz pradowych sygnatow zaktdcajacych,
ktore mogq spowodowaé uszkodzenie urzadzern potgczonych
ztorem. Urzadzeniem, ktére chroni sieC trakcyjng przed przepie-
ciami, na liniach zarzadzanych przez PKP PLK S.A. jest odgromnik
rozkowy, instalowany na konstrukcjach wsporczych sieci trakcyjnej
w odstepach wynoszacych okoto 1200m lub w obszarach zwigkszo-
nej aktywno$ci burzowej - okoto 600m. Ze wzgledu na wysoki prég
zadziatania odgromnika rozkowego, ktéry w warunkach eksploata-
cyjnych miesci sie¢ w granicach 20-30kV, wyraznie uwidocznita sie
potrzeba ograniczania przepie¢ na znacznie nizszym poziomie niz
dotychczas. Ma to gtownie zwigzek z zapewnieniem odpowiedniego
poziomu ochrony dla rozbudowanych urzadzer elektronicznych,
ktore coraz czesciej instalowane sg na liniach kolejowych.

Obszar i poziom oddziatywania tego typu zaktdcen nie jest
W pemi rozpoznany i w zwigzku z tym w Instytucie Kolejnictwa
przeprowadzono badania o charakterze nowatorskim, majace na
celu: okreslenie warunkéw propagacji przepie¢ w tokach szynowych
toru kolejowego, okre$lenie ttumiennoSci przepie¢ w sieci trakcyjnej
w funkcji drogi oraz opracowanie nowego systemu ochrony sieci
trakcyjnej przed przepieciami.

1. POMIARY PROPAGACJI PRZEPIEC

Badania propagacji impulséw w torze dotyczyty oceny stopnia
ttumienia amplitud impulséw udarowych w funkcji odlegtosci od
generatora dla toru otwartego (jednorodnego), oraz gdy do toru
przytaczane byly kolejno elementy takie jak:

— zwarcie miedzytokowe,
— dtawik torowy,

— separator liniowego bezztagczowego obwodu torowego,

— odbiorniki i nadajniki bezztgczowych obwodéw torowych SOT-1
i SOT-2.

Zbadano réwniez stopien ttumienia impulséw udarowych
wprowadzanych z liny uszynienia grupowego poprzez ogranicznik
niskonapieciowy TZD 1N/1T-15 do toru.

Przeprowadzone pomiary pozwolity na sformutowanie nastepu-
jacych wnioskéw:

— dla elektrycznych przebiegéw udarowych tor nalezy traktowac
jako symetryczng linie dtugg posiadajaca roztozone parametry
LR CiG;

— tor wykazuje charakter indukcyjny, poniewaz fala napieciowa
wyprzedza prad ptynacy w toku szynowym;

— 0 warto$ci tumienia amplitudy impulsu udarowego w toku szy-
nowym decyduje indukcyjnos¢ i rezystancja szyn wraz
z uwzglednieniem efektu naskorkowosci oraz kondunktancja to-
kéw szynowych wzgledem ziemi;

—  tlumienie amplitudy przepie¢ w torze otwartym jest niewielkie;

— dotgczane do toru elementy o statych skupionych (np. zwarcie
rezystancyjne, separator liniowego beztagczowego obwodu toro-
wego, nadajnik bezzlaczowego obwodu torowego, dtawik toro-
wy) powodujg w tym miejscu zaburzenie jednorodnosci toku
szynowego, jako linii diugiej, co skutkuje wzrostem tlumienia
impulséw udarowych w tych miejscach;

— zwarcie rezystancyjne tokéw szynowych toru dobrze ttumi am-
plitude udaru a prad udaru prawie catkowicie zamyka sie przez
zwarcie;

— separator liniowego bezztaczowego obwodu torowego przyta-
czony do toru w znacznie mniejszym stopniu tumi amplitude
udaru niz zwarcie rezystancyjne;

— przytaczony do toru nadajnik bezztagczowego obwodu torowego,
ktérego wyjscie chronione jest uktadem przeciwprzepieciowym
typu MER-221701 ttlumi amplitude udaru podobnie jak zwarcie
rezystancyjne; mozliwos¢ pochtaniania energii impulsu udaro-
wego przez ten uklad ochronny jest znacznie mniejsza niz
zwarcia rezystancyjnego;

— dfawik torowy przytaczony do toru thumi impulsy udarowe
w torze w niewielkim stopniu;

— miejsce przytaczenia uszynienia grupowego stanowi zrodio
zaburzen przepieciowych w torze.
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W nastepnej kolejnosci wykonano pomiary tlumienno$ci prze-
pie¢ w sieci trakcyjnej dla trzech konfiguracji: odcinek sieci bez
obcigzenia (sie¢ otwarta), odcinek sieci obcigzony rezystancjg 240Q
i 120Q, odcinek sieci obcigzony warystorem niskonapigciowym.
Badania polegaly na wprowadzaniu impulséw udarowych z genera-
tora udaréw do sieci trakcyjnej i rejestracji amplitud impulséw napie-
cia oraz pradu w charakterystycznych miejscach (w km 1,7, 2,7, 3,7,
4,7, 5,7, 6,71 7,7), miedzy generatorem a korcem odcinka pomia-
rowego, zlokalizowanego na Okregu Doswiadczalnym Instytutu
Kolejnictwa w Zmigrodzie.

Na podstawie zarejestrowanych oscylogramow napieciowych
impulséw udarowych, opracowano charakterystyki ttumiennosci
amplitud tych impulséw przez badany odcinek sieci trakcyjne;
w funkcji drogi, z ktérych wywnioskowano, iz badany odcinek sieci
trakcyjnej zachowuje sie jak typowa linia diuga dla propagowanych
sygnatow oraz, ze sie¢ trakcyjna jednorodna (tzn. bez skrzyzowan,
rozjazdéw, odgatezien itp.) w niewielkim stopniu ttumi napieciowe
impulsy udarowe.

2. METODA OKRESLENIA OPTYMALNEJ ODLEGLOSCI
ROZMIESZCZANIA WARYSTOROWYCH
OGRANICZNIKOW PRZEPIEC

W celu ustalenia optymalnej odlegtosci pomiedzy kolejnymi wa-
rystorami instalowanymi na sieci trakcyjnej, nalezato przeprowadzi¢
badania w roznych konfiguracjach pomiarowych, w ktérych zmie-
niana bedzie zaréwno odlegtos¢ pomiedzy warystorami, jak i miej-
sca doprowadzen udaréw. W zwigzku z tym opracowano fizyczny
model 8 km odcinka sieci trakcyjnej, zbudowanego z elementow
o statych skupionych, ktéry w petni odzwierciedlat zjawiska w dzie-
dzinie propagacji przepie¢ analogicznie, jak na rzeczywiste] sieci
trakcyjnej. Model ten sktadat sie z 8 elementéw indukcyjnych i 8
pojemno$ci doziemnych. Na rysunku 1 przedstawiono uktad elek-
tryczny 1 kilometra sieci trakcyjnej w przyjetym modelu.

L
o Y

f—t 0

Rys. 1 Ukfad elektryczny modelu 1 km odcinka sieci trakcyjnej

Rys. 2 Spoéb wykonania elementu indukcyjnego (L=460uH)

Indukcyjno$¢ jednokilometrowego odcinka sieci trakcyjnej sta-
nowit dtawik nawiniety na dobranym rdzeniu ferrytowym (rysunek 2).
Pojemno$¢ doziemng jednokilometrowego odcinka sieci trakcyjne;
zostata wykonana, jako kondensator ptaski (rysunek 3). Warto$¢
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rezystancji catego obwodu modelu byta zblizona do wartosci rezy-
stancji badanego odcinka sieci trakcyjnej w Zmigrodzie.

Rys. 3 Sposob wykonania elementu pojemnosciowego (C=10,5nF)

Badania modelu potwierdzity, ze charakteryzuje si¢ on wiasci-
wosciami tozsamymi z odcinkiem sieci trakcyjnej, traktowanej pod
wzgledem parametréw elektrycznych, jako linia diuga. Fakt ten
potwierdzajg oscylogramy przedstawione na rysunkach 4 i 5. Anali-
zujgc te oscylogramy mozna zaobserwowaé dwukrotny wzrost
amplitudy impulsu na wyjsciu, w stosunku do amplitudy impulsu na
wejsciu modelu laboratoryjnego. Z powodu braku elementu stano-
wigcego obcigzenie linii diugiej na jej wyjsciu wystapily oscylacje.
Analogiczne oscylacje zaobserwowano podczas badan terenowych
na nieobcigzone; sieci trakcyjnej w Zmigrodzie. Swiadczy to o po-
rownywalnych wtasciwosciach elektrycznych zaréwno modelu labo-
ratoryjnego, jak i rzeczywistego odcinka sieci trakcyjne;.
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Rys. 4 Przebiegi pradu i napiecia impulsu udarowego zarejestrowa-
ne na wejsciu modelu odcinka sieci trakcyjnej

Jak wczesniej wspomniano doktadne zbadanie obszaru wza-
jemnego oddziatywania na siebie warystorowych ogranicznikdw
przepie¢ wymagato przeprowadzania pomiaréw dla réznych konfi-
guracji, w ktoérych zmieniana bedzie odlegtos¢ pomiedzy warysto-
rami a takze miejsce doprowadzer impulséw udarowych. W zwigz-
ku z tym przyjeto dwa warianty wystepowania udaru, w stosunku do
usytuowania warystoréw w opracowanym modelu:

1. udar w $rodku pomigdzy warystorami przy zmiennej odlegto-

§ci rozstawienia warystoréw tj. 2, 4 i 6 km,

udar podany na wejscie modelu, gdzie jeden z warystoréw

zainstalowany byt na korcu modelu linii przy odlegtosci po-

miedzy warystorami 4 km.
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Rys. 5 Przebieg napiecia impulsu udarowego zarejestrowany na
koricu modelu odcinka sieci trakcyjnej

Uzyskane wyniki pozwolity na wstepne oszacowanie wzajem-
nej odlegtosci pomiedzy instalowanymi warystorami. Jednak
Z uwagi na zastosowanie warystoréw niskonapieciowych i generato-
ra o maksymalnej amplitudzie impulsu udarowego wynoszacej
6,9kV otrzymane wyniki nalezalo zweryfikowaC na rzeczywistej
sieci trakcyjnej przy zastosowaniu generatora udarowego
o amplitudzie okoto 15kV i warystoréw, ktdrych parametry sq dosto-
sowane do pracy na sieci trakcyjnej. W zwigzku z tym dla przyjetych
wczesniej przypadkéw wystepowania udaru przeprowadzono bada-
nia na sieci trakcyjnej Okregu Do$wiadczalnego IK w Zmigrodzie.

Generator udaréw zostat zmontowany na platformie drezyny
spalinowej, ktéra w czasie wykonywania pomiardw nie zmieniata
swojej lokalizacji. Na stanowisku tym za pomocg bezindukcyjnego
dzielnika wysokonapigciowego 30 kV i oscyloskopu rejestrowano
impulsy napiecia.

W migjscach zainstalowania warystorowych ogranicznikéw
przepie¢, rejestrowano synchronicznie poziom ograniczanej ampli-
tudy napiecia i prad impulsu udarowego ptynacy przez ogranicznik,
za pomocy bezindukcyjnego dzielnika wysokonapieciowego 30 kV
i cewki Rogowskiego o przekfadni napieciowo-pradowej 1 /2500 A.
(rysunek 6). Celem uzyskania dodatkowych informacji o rozktadzie
amplitudy impulsu udarowego wzdtuz drogi w obu przypadkach
postanowiono takze rejestrowa¢ poziom amplitudy napiecia, co
500 m pomiedzy generatorem a warystorowymi ogranicznikami
przepie¢. Na podstawie zarejestrowanych oscylograméw opraco-
wano charakterystyki ttumienia impulsu udarowego. Na rysunku 7
przedstawiono charakterystyki tlumienia impulsow udarowych
w sieci trakcyjnej przy rozstawieniu warystorow 4 i 5 km (udar
w $rodku pomiedzy warystorami - pierwszy wariant wystepowania
udaru).
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Rys. 6 Schemat ukfadu do rejestracji napiecia i pradu impulséw
udarowych
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Rys. 7 Charakterystyki ttumienia impulséw udarowych w sieci trak-
cyjnej przy rozstawieniu warystorow 4.i 5

Charakterystyki ttumienia impulséw udarowych w sieci trakcyj-
nej przy rozstawieniach warystorow w odlegtosci 4 lub 5 km miedzy
sobg majg podobny przebieg, jak charakterystyki otrzymane
w badaniach laboratoryjnych. Przy takim rozstawieniu warystoréw
obserwuije sie szybki wzrost ttumienia amplitudy przepie¢ w funkcji
odlegtosci. Ttumienie impulsu udarowego od miejsca udaru do
migjsca przytaczenia warystorow do sieci ma przebieg liniowy.
W prawej cze$ci charakterystyki (km 4,5) wida¢ nieznaczng nieli-
niowos¢ spowodowang niejednorodnoscig sieci trakcyjnej, jako linii
diugiej (obecnos¢ dwdch wiaduktéw). Na podstawie tych charakte-
rystyk stwierdzono roéwniez, iz pomiedzy warystorami chronigcymi
sie¢ trakcyjng od przepie¢ mozna by zwigkszy¢ odlegto$¢ do 6 km.
Jednak ze wzgledu na wymagang pewnos¢ dziatania ochrony prze-
ciwprzepieciowej w pierwszym etapie eksploatacji tego systemu
zabezpieczen, nalezy zachowaé maksymalng odlegto$¢ miedzy
warystorami wynoszacg 4 km. Po uzyskaniu wstepnych do$wiad-
czen eksploatacyjnych, mozna by prébowaé zwiekszy¢ tg odlegtodé
do 6 km. Na rysunku 8 przedstawiono zaproponowany do przepro-
wadzenia prob eksploatacyjnych, sposob montazu warystorowego
ogranicznika przepie¢ na konstrukcji wsporczej.

=/

Rys. 8 Sposob pofaczenia do sieci trakcyjnej warystorowego ogra-
nicznika przepie¢ — uszynienie grupowe konstrukcji wsporczych
(sfup betonowy)

62018 AUTOBUSY 45



B Bezpieczenstwo i ekologia [NNNEG

PODSUMOWANIE

W toku dziatan inwestycyjnych na sieci PKP PLK S.A., ukierun-
kowanych gtéwnie na modernizacje odcinkow linii kolejowych, gdzie
istniejace urzadzenia zasilania trakcji i sterowania ruchem kolejo-
wym, zastepowane sg nowoczesnymi urzadzeniami o szczegdlnych
rozwigzaniach technicznych, niezbedne jest zastosowanie odpo-
wiedniego systemu ochrony przeciwprzepieciowej. System taki,
oparty na warystorowych ogranicznikach przepie¢, opracowano
w Instytucie Kolejnictwa. Podstawowymi zaletami tego systemu sg
skuteczny i stabilny poziom ochrony sieci trakcyjnej oraz poprawa
efektywno$ci dziatania systemu zasilania. Korzy$ci ochrony prze-
ciwprzepieciowej sieci trakcyjnej za pomocg warystorowych ogra-
nicznikéw przepie¢ zostaly potwierdzone juz w toku realizowanych
badan na torze do$wiadczalnym w Zmigrodzie. Podczas tych badan
zwrdcono réwniez uwage na potrzebe instalowania w warystoro-
wych ogranicznikach przepie¢, stosowanych do ochrony sieci trak-
cyjnej, elementu zabezpieczajacego przed trwatym zwarciem sieci
trakcyjnej do obwodu powrotnego, ktéry jednocze$nie umozliwi
tatwg identyfikacje uszkodzenia warystora.

Przedstawiona laboratoryjna metoda okreslajaca optymalne
odlegtosci rozmieszczania warystorowych ogranicznikéw przepie¢
na sieci trakcyjnej, w oparciu o rzeczywisty model odcinka sieci
trakcyjnej, zbudowany z elementoéw o statych skupionych jest uni-
kalnym rozwigzaniem. Rozwigzanie to znaczne uproscito catg pro-
cedure badawczg i zostato opublikowane, jako wtasne osiggniecie
Zaktadu Sterowania Ruchem i Teleinformatyki IK
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Development issues of catenary surge protection system
based on a varistor surge arresters

The article presents na issue of determinating an optimal
distance between varistors located on 3 kV DC catenary.
Line attenuation as a function of distance has been deter-
mined during preliminary tests for the following measure-
ment configurations: catenary network unloaded (open),
catenary network charged by a value of resistance close to
the value of wave impedance of the catenary network test
section, catenary network charged by a low voltage varistor.
The results allowed to estimate the optimal distance between
the varistors and they were verified on the catenary network
on Zmigréd Test Ring using a surge generator with an ampli-
tude of about 15 kV and varistors designed to work in rail-
way enviroment. The methodology and results of these stud-
ies were presented and analyzed in this paper.
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