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PROBLEMATYKA OCHRONA SIECI TRAKCYJNEJ 3 KV PRADU

STALEGO PRZED PRZEPIECIAMI

Wprowadzenie

Kolejowa sie¢ trakcyjna narazona jest na
dziatanie przepig¢ pochodzenia zewngtrznego
(wyladowania atmosferyczne) i1 wewnetrznego
(przepiecia komutacyjne). Na dzien dzisiejszy
urzadzeniem, ktére chroni sie¢ trakcyjna przed
przepigciami jest odgromnik rozkowy, instalowany
na konstrukcjach wsporczych sieci trakcyjnej. Ze
wzgledu na wysoki prog zadzialania odgromnik
rozkowy nie jest w stanie ograniczy¢ amplitud
wszystkich przepig¢, jakie moga wystgpowaé w
sieci trakcyjnej, dotyczy to przede wszystkim
przepie¢ komutacyjnych. W warunkach eksplo-
atacyjnych  prég  zadzialania  odgromnika
rozkowego miesci si¢ w granicach 20-30 kV. Tak
wysoki prog zadziatania odgromnika rozkowego
nie jest w stanie zapewni¢ odpowiedniego poziomu
ochrony dla nowoczesnych urzadzen -elektro-
nicznych stosowanych na kolei. W zwiazku z
powyzszym powstata koncepcja zastosowania
warystorowych  ogranicznikow  przepig¢ do
ochrony sieci trakcyjnej, ktore zapewniaja bardziej
stabilny i nizszy poziom ochrony.

Charakterystyka stanu obecnego

Wspomniane na wstepie odgromniki rozkowe
(rys.1) instalowane sa wzdluz sieci jezdnej
w odstgpach  wynoszacych okoto 1200 m,
natomiast w obszarach zwigkszonej aktywnosci
burzowej odlegtosci sa mniejsze i wynosza okoto
600 m. Otwarte konce sieci jezdnej zabezpieczone
sa odgromnikami. Natomiast ze wzgledu na zbyt
wysoki poziom ograniczania przepie¢ przez
odgromniki rozkowe (okoto 20 kV), w podstacjach
trakcyjnych, kabinach sekcyjnych i do ochrony
kabli zasilaczy od strony sieci stosuje si¢
przewaznie odgromniki zaworowe.

Odgromniki rozkowe sa instalowane na
wierzchotkach konstrukcji wsporczych.

W przypadku przepigcia w sieci ulega przebiciu
przerwa iskrownika odgromnika i pomigdzy rozkiem
potaczonym z przewodem sieci jezdnej a rozkiem
uszynionym zapala si¢ tuk elektryczny. Luk ten po
odprowadzeniu fali przepigciowej przewodzi prad
nastgpczy pod wplywem napigcia roboczego.
Natezenie tego pradu zalezy od odleglo$ci miejsca

zainstalowania odgromnika od podstacji trakcyjnej.
Prad nastgpczy zostaje przerwany w wigkszosci
przypadkéw przez wylacznik szybki, poniewaz jego
warto$¢ jest zwykle wyzsza od natg¢zenia pradu ich
nastawienia. Powtdérne samoczynne zalaczenie
wylacznikow nie napotyka na trudnosci, wskutek
szybkiej dejonizacji przerwy iskrowej odgromnika.
W szczegolnych przypadkach, gdy prad nastepczy
jest nizszy od pradu wyzwalania wylacznika, jego
przerwanie nastgpuje samodzielnie przez
oddzialywanie podmuchu elektromagnetycznego i
termicznego, na tuk palacy si¢ na rozkach.

+e> | @
Rys. 1. Odgromnik rozkowy:
1 — podstawa; 2 — rozek napigciowy; 3 — rozek
uszyniony; 4 — izolator; 5 — zacisk do polaczenia
z przewodami sieci jezdnej

Statyczne napigcie zaplonu odgromnikoéw
rozkowych wynosi 30 kV. Poziom tego napigcia
jest wystarczajacy do ochrony izolacji gtownej
sieci trakcyjnej. Natomiast jest zbyt wysokie, aby
mogly by¢ chronione urzadzenia zainstalowane w
podstacjach trakcyjnych, kabinach sekcyjnych, w
elektrycznych  pojazdach  trakcyjnych  oraz
zasilacze kablowe.

Dlatego tez do ochrony tych urzadzen stosuje sig
odgromniki zaworowe. Zasadniczymi czgSciami
odgromnika zaworowego jest iskiernik oraz
potaczony z nim szeregowo rezystor. Rezystor
odgromnika sktada si¢ z kilku ptytek, wykonanych
z ziaren karbonitu spojonych lepiszczem. Rezystor
zmienia swoja rezystancj¢ W zalezno$ci od
nat¢zenia pradu. Zaréwno iskiernik jak i rezystor sa
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umieszczone w szczelnej obudowie porcelanowej. Z
chwila pojawienia si¢ w sieci przepigcia o wartosci
(> 4,5 kV) =zagrazajacej izolacji chronionych
urzadzen, nastgpuje zaplon na iskierniku i przez
odgromnik zaczyna plyna¢ prad do ziemi.
W pierwszej chwili warto$¢ pradu jest znaczna, a
zatem rezystancja rezystora jest mata. W ten sposob
utworzona zostaje droga, przez ktora fala
przepigciowa zostaje szybko odprowadzona do
ziemi, a tym samym zostaje obnizona napigcie. Po
splynigciu  tadunku fali przepigciowej przez
odgromnik zaczyna plyna¢ prad nastgpczy.
Natezenie pradu nastepczego jest znacznie mniejsze
od natgzenia pradu pioruna. W tym czasie rezystor
odgromnika ma duza rezystancjg i ogranicza prad
nastepczy do wartosci, przy ktorej iskiernik moze
go przerwac. Dla ulatwienia przerwania pradu
nastgpczego, bieguny iskiernika sa umieszczone nad
biegunami magnesu trwalego. Pole magnetyczne,
oddziatlujace na tuk palacy si¢ pomigdzy biegunami
iskiernika, powoduje jego wydmuchiwanie poza
bieguny. W ten sposob wydluza si¢ droga palacego
tuku, co ulatwia jego zgaszenie. W dnie podstawy
odgromnika znajduje si¢ membrana, ktorej
zadaniem jest niedopuszczenie do nadmiernego
wzrostu cisnienia w odgromniku w przypadku
przeciazenia (zabezpieczenie przed wybuchem).

Ochrona przeciwprzepigciowa realizowana za
pomoca wyzej wspomnianych urzadzen posiada
nastepujace wady:

— wysoki poziom statycznego napigcia
zaptonu iskiernikéw, ktéry jest uzalezniony od
stanu przerwy iskrowej co powoduje brak
ograniczania wigkszos$ci zjawisk przepigciowych;

— duzy rozrzut charakterystyki udarowej i jej
zalezno$¢ od warunkow atmosferycznych;

— podczas zadziatania odgromnika rozkowego
nastgpuje przeptyw pradu nastepczego;

— pojawienie si¢ pradu nastgpczego wymusza
zadziatanie wytacznika szybkiego, co z kolei
wymusza ingerencj¢ personelu w celu ponownego
zalaczenia napigcia zasilania.

W praktyce bardzo czgsto moze mie¢ miejsce
takze nieprawidlowa regulacja odstgpu pomigdzy
elektrodami wytadowczymi odgromnika rozkowego,
co ilustruje rys. 2. Fakt ten powoduje znaczace
podwyzszenie napigcia ograniczania, poniewaz
zalezno$¢  wielkosci  szczeliny wytadowcezej od
napigcia zadziatania nie ma charakteru liniowego.

Przedstawiony stan ochrony
przeciwprzepigciowej sieci trakcyjnej 1 urzadzen
znig zwiazanych nie zapewnia w pelni ochrony
rozbudowanych urzadzen elektronicznych, ktore
instalowane sa na liniach kolejowych. Wobec tego
koniecznoscia staje si¢ zbudowanie nowoczesnego
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systemu  ochrony, opartego na elementach
potprzewodnikowych. Aby ten system moglby by¢
zaprojektowany i  wdrozony musza zostaé
zrealizowane badania typu podstawowego, poniewaz
aktualny stan wiedzy zawartej na ten temat w
literaturze nie jest wystarczajacy.

il

i Rys. 2. Nieprawfdiowe rozstawienie elektrod
wytadowczych w odgromniku rozkowym

Ocena stanu istniejacego w Swietle obowia-
zujacych norm

Obecnie  eksploatowany  system  ochrony
przepigciowej  sieci  trakcyjnej w  Swietle
obowiazujacych norm w =zasadzie spetnia ich

zalecenia. Izolacja glowna sieci trakcyjnej chroniona
jest na poziomie 12 - 14 kV odgromnikiem
rozkowym. Izolacja kabli zasilaczy od strony sieci
trakcyjnej chroniona jest odgromnikami zaworowymi
ograniczajacymi przepigcia do poziomu 4,5 kV.
Pojazdy zasilane z sieci chronione sa réwniez
ogranicznikami przepie¢ na poziomie 4,5 kV. Energia
udaréw piorunowych poprzez elementy ochrony
odprowadzana jest do ziemi i sieci powrotnej pradu
trakcyjnego, ktérej gtownym elementem jest tor.
Z zastosowanych tu elementow ochrony tylko
odgromnik rozkowy jest zdolny do przyjecia
maksymalnej  amplitudy pradu  wyladowania
gtownego, wynoszacej 200 kA (tabl. 1.).

Z torem potaczone sa czgsto elementy urzadzen
sterowania ruchem kolejowym (np. elementy
obwodéw torowych, czujniki kota, urzadzenia do
stwierdzania zagrzanych osi i ptaskich miejsc).
Urzadzenia te chronione sa od przepig¢ na
poziomie 5 kV [1]. Skutecznos$¢ tych zabezpieczen
jest niewystarczajaca, szczegolnie w miejscach,
gdzie w poblizu instalacji elementow urzadzen srk
do toru przylaczony jest odgromnik rozkowy. Brak
koordynacji ochrony w tym przypadku jest
przyczyna uszkodzen elementow urzadzen srk od
udaré6w  piorunowych do sieci trakcyjne;j.
Zastosowane zaworowe ograniczniki przepigc
chroniace zasilacze podstacji ulegaja rowniez
czgstym awariom. Informacje te pochodza
z eksploatacji.
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Tablica 1
Wartosci podstawowych parametrow charakteryzujacych prad piorunowy
S ) Wartosci podstawowych parametréw pradu piorunowego i efektywnosci ochrony
topnie
zagroze | Poziomy | Efektywno$¢ | Wartos¢ | Stromos¢ | Czas | Czasdo | Catkowity | Energia
nia ochrony ochrony szczytowa | narastania | czola | potszczytu | tadunek | wlasciwa[
[KA] | [kV/us] | [us] | [us] [C] KJ/Q]
Wytado I 98% 200 20 10 350 300 10000
wanie I 95% 150 15 10 350 225 5600
glowne I 90% 100 10 10 350 150 2500
v 80% 100 10 10 350 150 2500

Wymagania dla ochrony sieci trakcyjnej
przed przepigciami

Kolejowa sie¢ trakcyjna jest siecia napowietrzng i
jest narazona na bezposrednie udary piorunowe.
Elementy ochrony przepigciowej powinny spelniac
wymagania pierwszego poziomu ochrony (tabl. 1).
Ten poziom ochrony zapewniaja eksploatowane
dotychczas odgromniki rozkowe. Zastapienie ich
inmymi ogranicznikami przepig¢ zapewniajacymi
efektywna ochrony wynoszaca roéwniez 98% (I
poziom ochrony) wymagatoby zastapienie ich
rownowaznymi ogranicznikami typu zaworowego.
Wiaze sig to z duzymi kosztami. Z danych zawartych
w dostgpnej literaturze wynika, ze zaden z
wymienionych  ogranicznikbw nie moze by¢
zastosowany bezposrednio do ochrony sieci trakcyjnej
dla zapewnienia pierwszego poziomu ochrony. Biorac
pod uwagge intensywnos$¢ burzowa a Polsce okreslana
mapami burzowymi z podanymi nich poziomami
keraunicznymi (tzn. przecigtng liczba dni burzowych
w roku) proponuje si¢ przyja¢ III poziom ochrony.
Zapewnia on efektywno$¢ ochrony wynoszaca
minimum 90%. Dla tego poziomu efektywnosci
ochrony przyjmuje si¢ warto$§¢ szczytowa pradu
wyladowania doziemnego 100 kA. Ochrona ta
powinna by¢ skoordynowana zochrona urzadzen
zasilanych z sieci trakcyjnej jak i z ochrona urzadzen
przytaczonych do sieci powrotnej.

Charakterystyka pradow piorunowych
wyladowan doziemnych

Ocena zagrozenia piorunowego sieci trakcyjnej
wymaga okreSlenia  nastgpujacych  wartosSci
charakteryzujacych prad piorunowy:

e wartos$ci szczytowej pradu piorunowego,

e maksymalnej stromos$ci narastania czota
impulsu pradu piorunowego,

e tadunku  przenoszonego
piorunowy,

e energi¢ pradu piorunowego wydzielona na
rezystancji 1Q.

przez  prad

10

Dodatkowo wykorzystywane sa nastgpujace
parametry uzupetniajace:

e czas trwania czota pradu piorunowego,

e czas do poélszczytu na grzbiecie pradu
piorunowego,

e liczba udaréw pradowych w wytadowaniu
wielokrotnym.

Wartoséci wymienionych parametrow roztozone sa
W sposob losowy. W tabl. 1 przedstawiono wartosci
dla pierwszej sktadowej wytadowania doziemnego.

Wymagania koordynacji ochrony sieci
trakcyjnej przed przepigciami

Ochrona sieci trakcyjnej przed przepigciami
powinna by¢ skoordynowana z ochrona urzadzen
zasilanych z sieci trakcyjnej 1 urzadzen
przytaczonych do sieci powrotne;j:

e parametry wielkosci narazen pochodzacych
od sieci trakcyjnej nie powinny przekraczaé
wytrzymatos$ci na przepigcia urzadzen zasilanych z
sieci trakcyjnej i przytaczonych do sieci powrotne;j.

o lokalizacja elementow ochrony odgromowe;j
nie powinna ujemnie oddzialywa¢ na urzadzenia srk.

o lokalizacja elementéw ochrony
przepigciowej od urzadzen srk powinna by¢
udokumentowana wynikami badan w
rzeczywistych warunkach terenowych.

Wymagania na elementy ochrony sieci
trakcyjnej przed przepigciami

Do ochrony sieci trakcyjnej przed przepigciami
zastepujace odgromniki rozkowe, nalezy stosowac

ograniczniki  przepi¢g¢  charakteryzujace  si¢
nastgpujacymi cechami:
e clementy ochrony powinny by¢

przystosowane do montazu na konstrukcjach
wsporczych sieci trakcyjne;j.

e uszkodzenie elementu ochrony (uktadu
elementéw) nie powinno powodowaé trwatego
zwarcia sieci do obwodu powrotnego.
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e clement ochrony powinien wytrzymaé
najwyzsze trwate napigcie zasilania sieci trakcyjnej
3900 V,

e clement ochrony powinien wytrzymaé prad
udarowy 100 kA dla impulsu 10/350 ps,
e clement ochrony powinien

przepigeie do wartosci > 6000 V.

redukowaé

Propozycje ochrony sieci trakcyjnej przed
przepie¢ciami

System ochrony sieci trakcyjnej przed
przepigciami ma wplyw na ochrong urzadzen
zasilanych z sieci 1 przylaczonych do sieci
powrotnej. Dlatego rozwiazanie tego zagadnienia
musi by¢ wielowariantowe, tak, aby mozna byto
dokona¢ wyboru rozwiazania zapewniajacego
optymalne warunki pracy dla urzadzen zasilanych
z sieci trakcyjnej i dolaczanych do obwodu
powrotnego. Warianty proponowanych rozwiazan
sa scharakteryzowane ponizej kolejno.

Wariant pierwszy

W  pierwszym rozwigzaniu proponuje si¢
zachowanie stanu obecnego. W tym rozwiazaniu
odgromnik rozkowy ograniczajac amplitude
przepie¢ na poziomie 14 kV zapewnia ochrong
izolacji  sieci. Ochrona przeciwprzepigciowa
urzadzen wspotpracujacych zsiecia trakcyjna i
siecia powrotna musi by¢ zainstalowana na
wejsciach 1 wyjsciach tych urzadzen. Biorac pod
uwage, ze w ogranicznikach rozkowych poziom
ograniczania zalezy od stromos$ci narastania
impulsu przepigcia a takze parametrow
mechanicznych odgromnika (wielo$¢ szczeliny
wynikajaca z napr¢zen i zanieczyszczen), nie jest
wiadomo  jaki jest rzeczywisty  poziom
ograniczania przepig¢ przez odgromnik rozkowy.
W tej sytuacji moga by¢ przeciazane ograniczniki
w urzadzeniach wspodlpracujacych z  siecia
trakcyjna i obwodem powrotnym. W obwodach
torowych ograniczanie przepi¢¢ zaproponowane w
pracy [1] wynosilo 5kV (przyjeto analogiczny
poziom ochrony jak dla rozwiazan stosowanych
w telekomunikacyjnych sieciach napowietrznych).
Obecnie proponowana wartos¢ podana w normie
wynosi ok. 2kV (patrz PN-EN 50121-4). Biorac
pod uwage doswiadczenia z eksploatacji tych
urzadzen, nalezy ocenié, ze zabezpieczenia te nie
sa wystarczajace. A zatem caly cigzar ochrony
przed przepigciami bgdzie polegat na poprawieniu
parametrow ochrony obwodéw wejsciowych i
wyjsciowych tych urzadzen. W przypadku
rozleglej infrastruktury urzadzen powiazanych z
torem, koszty ochrony przeciwprzepigciowej
bytyby bardzo wysokie. Dlatego ten sposéb
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rozwiazania problemu ochrony nalezy uznaé za
ekonomicznie nieuzasadniony. Z tego powodu
nalezy zrezygnowac z tego rozwigzania.

Wariant drugi
W  drugim rozwiazaniu proponuje = sig
zachowanie  odgromnikéw  rozkowych  oraz

jednoczesne odsunigcie miejsc instalacji elementow
ochrony przeciwprzepigciowej sieci trakcyjnej od
elementow urzadzen obwoddéw torowych.

W literaturze nie napotkano na informacje jaka
jest rzeczywista warto$¢ ttumienia amplitud przepigé
w funkcji odleglosci w przypadku sieci trakcyjnej i
tokow szynowych. W pracy [1] podano w formie
informacji, ze impedancja przejscia toki szynowe
ziemia wzrasta wraz ze wzrostem stromosci czofa
narastania impulsu w sposob nieliniowy. Sa to dane
niewystarczajace do oszacowania ttumiennosci toru
dla przepig¢ odprowadzanych przez odgromnik
rozkowy z sieci trakcyjnej do ziemi. Wiadomo, Ze tor
dla propagacji przepig¢ nalezy traktowac jako
klasyczna niesymetryczna lini¢ dtuga o parametrach
roztozonych. Propagacja amplitudy udaru bedzie
zalezna od wielu réznych elementdéw powiazanych
ztorem (rozjazdy, obecno$¢ dlawikow torowych,
potaczen  miedzytorowych i migdzytokowych,
opornos¢ podtorza). Wariant ten jest stosunkowo tani
pod warunkiem, ze beda przeprowadzone pehne
badania propagacji przepig¢ w sieci trakcyjnej i
tokach  szynowych dla roznych rozwiazan
konstrukcyjnych  sieci  trakcyjnej i urzadzen
torowych. Nalezy przy tym réwniez uwzgledni¢
wplyw  warunkow  §rodowiskowych.  Przepro-
wadzenie badan umozliwi okreslenie przyblizonych
odleglosci instalacji elementow ochrony odgromowej
(odgromnik rozkowy) sieci trakcyjnej od elementow
obwodéw torowych iinnych urzadzen. Jednak w
wielu  przypadkach moze by¢  zabiegiem
niewystarczajacym  poniewaz  przy  zmianie
lokalizacji mozna go by go zblizy¢ do innych
urzadzeh wymagajacych ochrony przeciwprze-
pigciowe;.

Wariant trzeci

Wariant trzeci polega na czg$ciowej zamianie
odgromnikéw rozkowych na ograniczniki typu
zaworowego lub warystorowego zainstalowane w
poblizu miejsc podlaczenia elementow obwodow
torowych i innych urzadzen z jednoczesna zmiana
lokalizacji wzgledem potozenia pierwotnego.
Zastosowanie ogranicznika typu zaworowego lub
warystorowego W  miejscu  jego instalacji
spowoduje zmniejszenie amplitudy przepigé i ich
czasu trwania. Jednak odleglo$¢ zainstalowania
ogranicznika od elementow obwodow torowych i
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innych urzadzen musi by¢ analogicznie jak w
poprzednim wariancie poprzedzona badaniami
propagacji przepig¢. Wariant ten wydaje si¢ by¢
najbardziej korzystny do sprawdzenia w pierwszej
kolejnosci w probnej eksploatacji.

Wariant czwarty

Wariant czwarty polega na wymianie wszystkich
odgromnikow rozkowych na ograniczniki typu
zaworowego lub w ostatecznos$ci warystorowego.
Zastosowanie ogranicznika typu zaworowego lub
warystorowego w miejscu jego instalacji spowoduje
zmniejszenie amplitudy przepig¢ i ich czasu trwania.
Jednak odleglos¢ zainstalowania ogranicznika od
elementow obwodow torowych i1 innych urzadzen
musi by¢ analogicznie jak w poprzednim wariancie
poprzedzona badaniami propagacji przepie¢. Wariant
ten moze by¢ docelowym dopiero po sprawdzeniu w
probnej eksploatacji wariantu trzeciego.

Wybor elementow ochrony przepigciowej do
ochrony sieci trakcyjnej od przepieé

Ogolne kryteria wyboru nowych elementow
ochrony

Wyboér  ogranicznika  przepig¢  powinien
uwzglednia¢ nie tylko parametry elektryczne ale
roOwniez miejsce jego instalacji i warunki pracy,
poniewaz decyduje to o skutecznosci ochrony
ijego trwalosci. Warunki pracy przewidziane dla
ogranicznika przepi¢¢ powinny uwzgledniac:

e temperaturg otoczenia;

e wysoko$¢  miejsca
poziomem morza;

e stan zanieczyszczenia Srodowiska;

e przewidywana pozycja pracy, miejsce i
sposob instalowania;

e przewidywane obcigzenia mechaniczne.

Przy ochronie sieci trakcyjnej nalezy bra¢ pod
uwage rowniez informacje o:

¢ rodzaju urzadzen zasilanych z sieci trakcyjnej;

e sposobie wilaczenia urzadzen do sieci;

e dlugosci odcinkow kablowych;

e znajomosci napige¢ probierczych
chronionych urzadzen.

Biorac pod uwage powyzsze kryteria doboru
ogranicznika przepig¢ i wymagania na ochrong sieci
trakcyjnej zastosowanie tylko samego iskiernikowego
ogranicznika przepie¢ (np. odgromnik rozkowy)
powoduje wystapieniec pradu nastgpczego, ktory
bedzie mial w tym przypadku charakter pradu
zwarciowego az do chwili jego zgaszenia w wyniku
zadziatania wylacznika szybkiego. Aby wyeliminowac
mozliwos¢ wystepowania pradu nastepczego, nalezy
zastosowa¢ szeregowe potaczenie iskiernikowego

instalowania  nad

izolacji

ogranicznika przepigé 1 beziskiernikowego
ogranicznika przepie¢ z tlenkow metali (ogranicznik
warystorowy) lub tylko beziskiernikowy ogranicznik
przepigc z tlenkow metali , ktory bedzie aktywny tylko
w okresie wystgpowania przepigcia (patrz PN-EN
50123-5). Zalecanym do eksploatacji ogranicznikiem
przepie¢ powinien by¢ w zasadzie ogranicznik
sktadajacy si¢ Z SZEeregowo potaczonych
iskiernikowego ogranicznika przepigc i warystora.

Warystor wchodzacy w sklad ogranicznika
przepig¢ jest bardziej wrazliwym elementem niz
odgromnik iskiernikowy i moze skutecznie spetnia¢
stawiane mu zadania tylko wtedy, gdy zostana
wlasciwie dobrane jego parametry. Parametry
warystora musza speia¢ szereg warunkow.
Najwyzsze dopuszczalne udary pradowe, najwigksza
dopuszczalna energia 1inajwigksza dopuszczalna
$rednia moc warystora musza by¢ wyzsze od tych, na
ktore moze on by¢ narazony. Napigcie trwatej pracy
Uc powinno by¢ wyzsze od dopuszczalnych wahan
napigcia zasilania sieci.

Zgodnie z danymi zawartymi w tablicy 1 nalezy
si¢ liczy¢ z mnajwyzsza wartoscia pradu udaru
piorunowego wynoszaca nawet 200kA (skrajnym
przypadku). Wystapienie takiego udaru do sieci
trakcyjnej np. pomigdzy ogranicznikami, spowoduje
rozplyw pradu w dwoch kierunkach wzdhiz sieci
trakcyjnej 1 do ogranicznikéw dotrze po okoto 100 kA
pradu udarowego. Jest to jednak prad graniczny w
wyniku ktorego moze nastapi¢ zmiana wartosci
napigcia znamionowego i starzenie si¢ struktury.
Warto$¢ tego napigcia moze si¢ zmienia¢ w gore lub w
dot wstosunku do wartosci  katalogowej. W
pierwszym  przypadku ograniczanie amplitudy
przepigc bedzie nastgpowato na wyzszym poziomie w
stosunku do wartosci katalogowej. W  drugim
przypadku warto$§¢ napigcia moze si¢ zbliza¢ do
warto$ci napigcia trwalej pracy co grozi zniszczeniem
warystora. Z tego wzgledu nie nalezy stosowac
warystora 0 mniejszym pradzie granicznym niz 100
KA. Jest to najczgsciej podawana warto$¢ granicznego
pradu wyladowczego (4/10us). Tego typu warystory
sa przystosowane do wielokrotnego przyjmowania
pradow wytadowczych w zakresie od 2,5 do 20 kA.

Wybér napiecia trwalej pracy ogranicznika

Najwazniejszym parametrem  ogranicznika
zaworowego jest napigcie jego trwalej pracy Uc.
Przy wyborze wartosci napigcia Uc nalezy spehic¢
nastepujace warunki:

1. Powinna by¢ wigksza od warto$ci napigcia, ktora
moze dtugotrwale wystapi¢ na zaciskach ogranicznika.

2. Warto$¢ napigcia Uc ogranicznika powinna
by¢ wyzsza od spodziewanych amplitud przepigé
wolnozmiennych w sieci trakcyjnej.
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3. Ogranicznik powinien posiada¢ okreslong
zdolno$¢ pochtaniania energii wyrazonej w kJ. Jest
to zdolno$¢ do zaabsorbowania okreslonej energii
przy przeptywie przez niego jednorazowego
impulsu pradowego.

Wybor ogranicznika o zbyt niskim napigciu Uc
zwigzany jest z ryzykiem uszkodzenia z powodu
naturalnego procesu degradacji (obnizanie lub

wzrost ~ warto$ci  napigcia  znamionowego).
Degradacja objawiac si¢ bedzie stopniowo po kilku
latach eksploatacji.

Jednoczes$nie zysk z tytulu uzyskania nizszej
ceny przy wyborze takiego ogranicznika jest i tak
niewielki w stosunku do ponoszonego ryzyka.

Omoéwione wyze] uwagi dotyczace wyboru
napigcia Uc ogranicznika przepig¢ ma jeszcze jeden
wazny aspekt. W obwodach sieci trakcyjnej 3 kV
nalezy si¢ liczy¢ ze wzrostem napigcia do wartosci
3900V DC i przepigcia wolnozmiennego o
amplitudzie 5075V i czasie trwania 20ms (patrz Karta
UIC 550). Z tego wzgledu przy wyborze ogranicznika
do ochrony przed przepigciami pochodzacymi od
wyladowan atmosferycznych i procesow
aczeniowych, nalezy wybiera¢ ograniczniki przepigé
wytrzymujace energi¢ pochodzaca od udarow
piorunowych. Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci i
uwarunkowania,  proponujemy  przy  wyborze
ogranicznika zwigkszy¢ warto$¢ napigeia Uc o 15 %
powyzej amplitudy napigcia wolnozmiennego.

W zwigzku z tym nalezy wybra¢ ogranicznik,
ktorego trwate napigcie trwate Uc powinno wynosi¢
5850V. Jednak najblizsza zalecana warto$§¢ w
normie wynosi 6000 V (patrz PN-EN 50123-5).
Dlatego obnizenie poziomu ochrony ponizej tej
warto$ci nie jest zalecane w obecnych warunkach.
Chcac ograniczy¢ amplitude przepie¢ na poziomie
4.5 kV nalezaloby zastosowa¢ ogranicznik przepigc,
ktéry powinien pochtonaé energi¢ okoto 253 kJ co
jest praktycznie trudne do osiagnigcia (5075 kV x
2,5 kA x 20 ms = 253750 J).

Przepigcia spowodowane procesami taczeniowymi
w obwodzie sieci trakcyjnej, ktorej impedancja ma
charakter indukcyjny moga osiaga¢ wartosci rzedu 10
— 20 kV. Prad przeptywajacy przez warystor podczas
ograniczania przepigcia nie przekroczy wartosci pradu
ptynacego w sieci trakcyjnej przed wystapieniem tych
zjawisk dla tak wybranego ogranicznika (nie
przekroczy pradu plynacego przezen w czasie
wyladowania piorunowego.

Wybér ogranicznika

W katalogach firm produkujacych ograniczniki
przepie¢ dla zakresu $rednich napig¢ wyszczegolnione
sa elementy majace zastosowanie do ochrony sieci

Internal reviewer Sichenko V. G.
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pradu przemiennego. Jak przedstawiono wczesniej
podstawowym parametrem jest napigcie trwalej pracy
ogranicznika Uc, ktore dotyczy wartosci skutecznej
napigcia przemiennego. Wartos¢ napigcia pracy
takiego ogranicznika zainstalowanego w sieci pradu
stalego nie jest rownowazna warto$ci skutecznej ani
wartosci szczytowej dla pradu przemiennego, ktora
podawana jest w katalogu dla danego typu
ogranicznika. Od warto$ci napigcia trwalej pracy
ogranicznika warystorowego zalezy warto$¢ napigcia
znamionowego, ktora decyduje o poczatku aktywnej
pracy.

W warunkach kolejowych ogranicznik, w ktorego
sktad wchodzi warystor musi pracowac przy duzych
zmianach napigcia sieci trakcyjnej (graniczne wartosci
od 2000 — 3900 V oraz w obecnosci wolnozmiennych
przepie¢ 5075V/20 ms). Wymaga to przeprowadzenia
badan laboratoryjnych dla wybranego z katalogu
ogranicznika warystorowego w celu sprawdzenia jego
przydatnosci do pracy w sieci trakcyjnej.

Z przeprowadzonych analiz wynika, zZe
najkorzystniejszym rozwiazaniem jest wyszukanie
wsrod producentéw krajowych (BEZPOL, ABB
Przasnysz, PELELECTRIC, APATOR Bydgoszcz)
firmy ktéra podjela by si¢ zmodyfikowania
parametrow jednego ze swoich wyrobow, aby
mozna bylo go zastosowa¢ do ograniczania przepigc
w sieci trakcyjnej pradu statego 3000 V.
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Kolejowa sie¢ trakcyjna narazona jest na dziatanie przepie¢ pochodzenia zewnetrznego (wytadowania
atmosferyczne) i wewnetrznego (przepiecia komutacyjne). Na dzien dzisiejszy urzadzeniem, ktére chroni sie¢ trakcyjna
przed przepieciami jest odgromnik rozkowy, instalowany na konstrukcjach wsporczych sieci trakcyjnej. Ze wzgledu na
wysoki prdg zadziatania odgromnik rozkowy nie jest w stanie ograniczy¢ amplitud wszystkich przepieé, jakie mogq
wystepowac¢ w sieci trakcyjnej, dotyczy to przede wszystkim przepie¢ komutacyjnych. Przedstawiony stan ochrony
przeciwprzepieciowej sieci trakcyjnej i urzadzen z nig zwigzanych nie zapewnia w peti ochrony rozbudowanych
urzadzen elektronicznych, ktére instalowane sg na liniach kolejowych. Wobec tego koniecznoécig staje sie zbudowanie
nowoczesnego systemu ochrony, opartego na elementach pétprzewodnikowych. Aby ten system moégtby byc¢
zaprojektowany i wdrozony muszg zosta¢ zrealizowane badania typu podstawowego, poniewaz aktualny stan wiedzy
zawartej na ten temat w literaturze nie jest wystarczajacy. Autorzy referatu oferujg kilka rozwigzan technicznych w
zakresie ochrony sieci trakcyjnej przed przepieciami. Pokazano, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem jest wyszukanie
wsrdd producentéw krajowych firmy ktéra podjeta by sie zmodyfikowania parametréw jednego ze swoich wyrobdw.

Stowa kluczowe: Uktad napedowy, pradu statego, uderzenie pioruna, przetqczania zabezpieczenie,

przeciwprzepieciowe.
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MPOBJEMATHUKA 3AXUCTY TATOBOI MEPEXI ITIOCTIMHOI'O
CTPYMY 3 KB BIJIl IEPEHAIIPYT'U

Tarosa Mepexa NifAacTbCa BM/IMBaM 30BHILLIHLOrO (6/1MCKaBKKM) i BHYTPILLHBLOIO MOXOAXeHb (KOMyTauiiHUX nepe-
Hanpyr). B aaHWin Yyac TUM NPUCTPOEM, KU 3aXULLAE MEPEXY BiA NepeHanpyr € poroBUii PO3psSAHNK, KU BCTaHOB-
JIFOETbCS Ha HECYYi KOHCTPYKLIii KOHTaKTHMUX MepexX. Yepes BMCOKi 3HAaYeHHS Hanpyru CripauboBYBaHHS PO3pSAHUK He
B 3MO3i 3MEHLUMUTX aMMiTyAy BCiX nepeHanpyr, siKi MOXyTb iCHYBaTW B KOHTaKTHIll MepeXi, Lie CTOCYETbCS B OCHOBHO-
My KOMyTauiiHUX nepeHanpyr. MpeAcTaBneHo CTaH 3aXMCTy KOHTaKTHOI Mepexi BiA nepeHanpyru. MNokasaHo, Wo po3-
PSAHUKW He 3ab6e3nevytoTb MOBHUI 3aXUCT CKNaAHUX eNeKTPOHHUX NMPUCTPOIB, BCTAHOBIEHNX Ha 3aNi3HUYHWX iHIAX.
TaknuM YMHOM, Ha3spina HeobXiAHICTb CTBOPEHHS Cy4acCHOi CUCTEMW 3aXMCTY, 3aCHOBAHOI Ha HaniBNpPOBIAHNMKOBUX NPU-
cTposix. [Ans Toro, wob us cucrema 6yna pospobneHa i BNpoBagXeHa, HeobXiaHi A0AaTKOBI AOCNIAKEHHS, TOMY LU0
Cy4acCHUI piBEHb 3HaHb, HAasiBHUI B NiTEPATYPHUX AXepenax € HefOCTaTHIM. ABTOPW CTaTTi MPOMNOHYIOTb KiflbKa TEXHi-
YHUX pilleHb ANS 3aXUCTY KOHTaKTHOI Mepexi Big nepeHanpyr. MNokasaHo, Wo KpalmM pilleHHAM € NOWYK cepes BiT-
UM3HSAHMX BUPOBHUKIB Takoi KoMNaHii, aka morna 6 moandikysaTn napamMeTpm O4HOrO 3i CBOIX NPOAYKTIB.

KniouoBi cnoBa: Taropa Mepexa, NocTinHui cTpyM, 6iMckaBKa, KOMyTaUiliHi nepeHanpyru, 3axumcr.
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MPOBJEMATHUKA 3AIIATHI TATOBOM CETU NOCTOSSHHOI'O
TOKA 3 KB OT HEPEHATIPSI)KEHU
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Tarosasi ceTb NOABEPraeTcs BO3AENCTBUSAM BHELUHEro (MOSIHMM) M BHYTPEHHEro MPOUCXOXAEHWUM (KOMMYTaLMOH-
HbIX NepeHanpsxeHnin). B HacTosiee BpeMsa TeM YCTPOMCTBOM, KOTOpOe 3alLMLLIAET CeTb OT NepeHanpsXeHun, aBns-
€TCS poroBbli pa3psAHMK, KOTOPbIV YCTaHaBMBAETCS Ha HecCylme KOHCTPYKLUMM KOHTaKTHbIX ceTei. /13-3a BbICOKOro
3HayeHus HanpskeHus cpabaTbiBaHWS paspsaHWK He B COCTOSIHUW YMEHbLUWTb aMnauTydy BCEX MepeHanpsiXeHuw,
KOTOpble MOryT CyLeCcTBOBaTb B KOHTAKTHOW CETM, 3TO KacaeTCcs B OCHOBHOM KOMMYTaLMOHHbIX MepeHanpsiXeHui.
MpencraBneHo COCTOSHWE 3almUTbl KOHTAKTHOM CETU OT nepeHanpsxeHus. MNokasaHo, YTo paspsaHuKkM He obecneun-
BAOT MOJHYIO 3aLUMUTY CIOXHBIX 3M1EKTPOHHbLIX YCTPONCTB, YCTAHOBEHHbIX Ha XeNe3HOAOPOXHbIX IMHUSAX. TakuM 06-
pa3oM, Ha3pena HeobXxO0AUMOCTb CO3[4aHWS COBPEMEHHOW CUCTEMbl 3allMTbl, OCHOBAHHOW Ha MOSYNpPOBOAHMKOBbLIX
ycTpovicteax. [insa Toro, 4tobbl 3Ta cucteMa 6bina paspabotaHa M BHeApeHa, He06X0ANMbI AONONHUTENbHbIE UCCNEeA0-
BaHMWs, NOTOMY YTO COBPEMEHHbI YPOBEHb 3HAHWUW, UMEIOLNINCS B IMTEPATYPHbIX UCTOYHMKAX SBASIETCS HeAoCTaTouy-
HO. ABTOpbI CTaTbW MpeanaraeT HECKOSIbKO TEXHUYECKUX PeLUeHU ANS 3alimTbl KOHTaKTHOM CETU OT MepeHanpsixe-
HWI. MNoKasaHo, YTO NYYLUMM pELUEHNEM ABASETCA MOUCK CPeAu OTEeYECTBEHHbIX NMPOU3BOAUTENEN TakOoN KOMMaHWW,
KoTopas mMorna 6bl MOANbULMPOBaTL NapaMeTpbl OAHOMO U3 CBOMX MPOAYKTOB.
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