
�

�

ZOFIA WRÓBEL�,  ROBERT ZIEMBA�� 

SYMULACJA PRZEPI�� ATMOSFERYCZNYCH 
W UK�ADACH LINII POTRZEB NIETRAKCYJNYCH, 

ZASILAJ�CYCH URZ�DZENIA STEROWANIA 
RUCHEM KOLEJOWYM 

SIMULATIONS OF THE LIGHTNING SURGES FOR THE 
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S t r e s z c z e n i e  

W pracy przedstawiono wyniki modelowania zaburze� impulsowych wywo�anych wy�adowaniami at-
mosferycznymi, które stanowi� powa�ne zagro�enie dla pracy elektronicznych urz�dze� sterowania ru-
chem kolejowym (srk). Przedstawiono modele poszczególnych elementów uk�adu: udar, linia potrzeb 
nieatrakcyjnych (lpn), wybrane elementy uk�ady zasilania urz�dze� srk, transformator, s�up, izolator, od-
gromnik. Zamieszczono wyniki symulacji przepi	� w przyk�adowym uk�adzie otrzymane z wykorzysta-
niem programu EMTP-ATP.  

S�owa kluczowe: ochrona przeciwprzepi�ciowa, sie� trakcyjna, modelowanie komputerowe, ochronnik 

A b s t r a c t  

In the paper the necessity of considering the problem of lightning protection effectiveness in the 
supplying system the railway traffic control equipment (rtc) has been motivated with the presentation of 
the binding in this extent codes. The constituent elements of mathematical model that has been considered 
to analyse the system, that are: long lines, towers, lightning arresters. The possibility of simulating the 
elements that go in the circuit of the system (RLC and long lines) witch the utilization of EMTP-ATP 
software packages which has been described with paying attention to the obligatory of declarations in the 
program. The exemplifying transients which confirm efficiency of simulating with the help of EMTP-
ATP program. 
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1. Wst�p 

Zagro�enie pojawiaj�ce si	 podczas wyst	powania bezpo�redniego udaru piorunowego 
w uk�adach zasilaj�cych odbiory potrzeb nietrakcyjnych mo�e wyst	powa� niemal przy 
ka�dym wy�adowaniu, nawet do�� odleg�ym [1–3], przez co na przepi	cia o du�ych ampli-
tudach nara�one s� elementy uk�adów zasilania linii potrzeb nietrakcyjnych i po��czone 
z nimi urz�dzenia sterowania ruchem kolejowym [4, 5]. Mo�liwe jest wyst	powanie 
w uk�adach zasilaj�cych zak�óce� o warto�ciach porównywalnych z sygna�ami u�ytecz-
nymi, wywo�ywanych wy�adowaniami atmosferycznymi lub b	d�cych wynikiem zadzia�a-
nia zdalnych impulsów elektromagnetycznych. Zapobieganie tego rodzaju zak�óceniom 
stanowi bardzo z�o�ony problem i wymaga po��czenia wiedzy z wielu dziedzin. Jedn� 
z metod analizy s� badania w rzeczywistym uk�adzie energetycznym wykonywane na pod-
stawie specjalnie organizowanych pomiarów lub za pomoc� rejestratorów przepi	� zain-
stalowanych w uk�adach energetycznych, które rejestruj� stany nieustalone w czasie pracy 
uk�adu. Badania te s� równie� cz	sto symulowane metodami analizy matematycznej.  

W referacie przedstawiono wyniki modelowania impulsowych zaburze� elektromagne-
tycznych wywo�anych wy�adowaniami atmosferycznymi. W tym celu opracowano modele 
poszczególnych elementów uk�adu: udar, linia potrzeb nietrakcyjnych, wybrane uk�ady 
zasilania urz�dze� sterowania ruchem kolejowym, transformator, s�up, izolator, odgromnik. 
Analiz	 prowadzono w programie EMTP-ATP [6, 7].  

2. 
ród�a wymuszenia – udar 

Wy�adowania atmosferyczne nale�� do grupy wyj�tkowo niebezpiecznych, niszcz�cych 
impulsów o szerokim zasi	gu, które charakteryzuj� si	 du�ymi warto�ciami szczytowymi 
i krótkimi czasami narastania. Analiza zagro�enia piorunowego urz�dze� sterowania 
ruchem kolejowym wymaga uwzgl	dnienia do�wiadcze� wynikaj�cych z bada� i obserwa-
cji [8–10]. Wskazuj� one na celowo�� stosowania uk�adów ochronnych i dowodz�, �e urz�-
dzenia niewyposa�one w uk�ady ochrony przeciwprzepi	ciowej, znajduj�ce si	 w obszarze 
o promieniu 1–1,5 km od miejsca uderzenia pioruna, mog� ulec zniszczeniu.  

Z dotychczasowych obserwacji impulsowego pola elektromagnetycznego LEMP (ang. 
Lightning Electromagnetic Puls) wynika, �e przeci	tnie nat	�enie pola elektromagnetycz-
nego i magnetycznego narasta od 0 do warto�ci maksymalnej w czasie od dziesi	tnych 
cz	�ci �s do kilku �s [11–13]. Zaobserwowano dwie fazy zmian nat	�enia pola elektrycz-
nego [8]. Faz	 wolnozmienn� pierwszego wy�adowania g�ównego (2–8 �s), o nat	�eniu 
pola elektrycznego zmieniaj�cym si	 w zakresie od 0 do 50% warto�ci maksymalnej, oraz 
faz	 szybkich zmian gwa�townego narastania nat	�enia pola elektrycznego do warto�ci 
maksymalnej przy czasie narastania 100–200 ns. Dla kolejnego wy�adowania g�ównego 
w danym kanale faza wolnozmienna trwa 0,5–1 �s, a nat	�enie pola elektrycznego osi�ga 
20% warto�ci maksymalnej. Zakres czasowy dla drugiej fazy mie�ci si	 w granicach  
100–200 ns. 

Impulsowe pole magnetyczne wytworzone przez wy�adowania mi	dzy chmurami lub 
w chmurze burzowej mo�na podzieli� na impulsy jednobiegunowe o czasie narastania 
oko�o 0,2 �s i czasie trwania oko�o 0,75 �s, pojawiaj�ce si	 mniej wi	cej co 5 �s w zakre-
sie czasowym 100–400 �s, oraz impulsy o dwubiegunowym charakterze zmian, znacznie 
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wi	kszych amplitudach, przeci	tnym czasie trwania impulsu oko�o 63 �s i odst	pie czaso-
wym pomi	dzy impulsami wynosz�cym oko�o 680 �s. 

Przebiegi czasowe pr�du jako wy�adowania zalecane do bada� symulacyjnych podane 
s� w normie PN-EN 62305-1:2006 (U); Ochrona odgromowa – cz	�� 1. Wymagania 
ogólne. [8]. Zawarto w nich propozycje schematów zast	pczych generatorów, które 
pozwalaj� na modelowanie zagro�e� powodowanych przez: 
– pr�d piorunowy pierwszego doziemnego wy�adowania g�ównego, 
– zmiany pr�du piorunowego dla pierwszego i kolejnych wy�adowa� g�ównych w kanale. 

Przyk�adowo, podane dla pierwszego poziomu ochrony w normie amplitudy i kszta�ty 
przebiegów pr�du wynosz� dla: 
– d�ugotrwa�ej sk�adowej wy�adowania: 400 A; 0,5 s, 
– pierwszej sk�adowej wy�adowania: 200 kA; 10/350 s, 
– kolejnych sk�adowych wy�adowania: 50 kA; 0,25/100 s. 

T a b e l a  1 

Parametry udarów piorunowych dla ró�nych poziomów ochrony odgromowej [8] 

Parametry 
Pierwsze wy�adowanie w kanale Kolejne wy�adowanie w kanale 

Poziom ochrony odgromowej Poziom ochrony odgromowej 
I II III–IV I II III–IV 

I (kA) 200 150 100 50 7,5 25 

K 0,93 0,93 0,93 0,933 0,933 0,933 

1 (�s) 19 19 19 0,454 0,454 0,454 

2 (�s) 485 485 485 143 143 143 

 
Na ich dzia�anie nara�one s� urz�dzenia lub elementy konstrukcji obiektu, w które mo�e 

nast�pi� bezpo�rednie wy�adowanie lub je�eli znajduj� si	 w obwodach przep�ywu pr�dów 
piorunowych. 

Posta� czasowa pr�du piorunowego dla pierwszego (10/350 �s) i kolejnych (0,25/100 �s) 
sk�adowych wy�adowa� doziemnych opisana jest równaniem: 
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gdzie:  
 k  – wspó�czynnik korekcyjny warto�ci maksymalnej, 
 #  – sta�a czasowa czo�a udaru, 
 #2  – sta�a czasowa grzbietu udaru. 

Przyk�adowy przebieg sk�adowej pierwszej dla amplitudy 100 kA przedstawiono na 
rysunku 1. 
� �
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Rys. 1. Przebiegi czasowe: a) pierwszej sk�adowej wy�adowania 10/350 �s, Im = 100 kA; b) kolejnej 
sk�adowej wy�adowania 0,25/100 �s, Im = 25 kA [8] 

Fig. 1. Waveform of the: a) first short stroke 10/350 �s, Im = 100 kA,  
b) subsequent short stroke 0.25/100 �s, Im = 25 kA 

3. Modelowanie elementów uk�adu 

Obecnie istnieje wiele programów komercyjnych, które mog� by� stosowane do kom-
pleksowej analizy uk�adów elektroenergetycznych zarówno w dziedzinie czasu, jak 
i cz	stotliwo�ci. Standardowe programy obliczeniowe, jak PSPICE [14] czy EMTP-ATP 
[15, 16], umo�liwiaj� przeprowadzenie symulacji rzeczywistych elementów uk�adu i dobór 
odpowiednich zabezpiecze�. Wnikliwe analizy porównawcze daj� mo�liwo�� oceny ró�nic 
pomi	dzy rzeczywistymi elementami a ich modelami matematycznymi, a tak�e w�a�ciwy 
dobór parametrów. 

Linie zasilaj�ce urz�dzenia srk s� zaliczane do odbiorów nietrakcyjnych i nazywane 
liniami potrzeb nietrakcyjnych lpn. Linie te s� podzielone na odcinki o d�ugo�ci nieprzekra-
czaj�cej 30 km, prowadzone wzd�u� szlaków kolejowych i zasilane dwustronnie z podstacji 
trakcyjnych napi	ciem przemiennym 15 kV. D��y si	 do ujednolicenia napi	cia, jednak 
w sporadycznych przypadkach stosuje si	 napi	cie 6 kV. Od tych linii wykonywane s� 
po��czenia do stacji transformatorowych (punktów obni�aj�cych napi	cie) zasilaj�cych 
m.in. stacje kolejowe, posterunki odst	powe i odga�	
ne, kabiny sekcyjne, urz�dzenia 
samoczynnej blokady liniowej, o�wietlenie itp. Ochronie od przepi	� podlegaj� transfor-
matory i odcinki kablowe, a do ochrony wymienionych elementów zastosowano odgrom-
niki zaworowe. 

3.1. Model linii potrzeb nietrakcyjnych  

Program EMTP-ATP umo�liwia wyznaczanie parametrów napowietrznych linii od 
pojedynczych urz�dze� po rozbudowane systemy energetyczne [6, 7, 15, 16]. Modelowania 
mo�na dokonywa� dla linii o parametrach roz�o�onych, wykorzystuj�c model Clarke’a – 
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w przypadku linii transponowanej, oraz model K.C. Lee – dla linii nietransponowanej. 
Modele linii o parametrach niezale�nych od cz	stotliwo�ci mo�na podzieli� na modele 
z rezystancjami skupionymi i modele niezniekszta�caj�ce. W programie istnieje równie� 
mo�liwo�� analizowania linii przy pe�nych charakterystykach cz	stotliwo�ciowych przez 
wykorzystanie modelu JMARTI lub SEMLYEN. Nale�y przy tym zwróci� uwag	, �e 
modele te wymagaj� wprowadzenia procedury LINE CONSTANTS lub CABLE 
CONSTANTS. Zaimplementowane w programie EMTP-ATP modele linii przesy�owych 
reprezentuj� przewody wykorzystywane jako zasilaj�ce linie energetyczne oraz linie tele-
komunikacyjne. Poprzez do��czenie wyliczonych parametrów linii do pliku danych zawie-
raj�cych pozosta�e elementy badanego uk�adu (
ród�a, elementy skupione RLC, linie 
transmisyjne, ochronniki itd.) mo�na, obserwuj�c przebiegi czasowe napi	� i pr�dów, oce-
ni� zagro�enie, jakie mo�e wyst�pi� w wyniku przepi	� i przet	�e�.  

Analiza zjawisk wywo�anych przepi	ciami pochodzenia atmosferycznego polega m.in. 
na stworzeniu modelu przeznaczonego do badania rozchodzenia si	 fal w	drownych powo-
dowanych uderzeniem pioruna w obiekty energetyczne. W badaniach tego typu przepi	� 
charakter zjawisk pozwala na zast�pienie trójfazowych uk�adów pr�du przemiennego jed-
nofazowymi, a rozwa�ania stanów nieustalonych w uk�adach jednofazowych, przy za�o�e-
niu takiego przybli�enia, daj� prawid�owe i wystarczaj�ce informacje. Analiza propagacji 
fal mo�e by� prowadzona na podstawie równa� Maxwella lub telegrafistów. Rozwa�any 
model linii d�ugiej mo�na opisa� równaniami [1, 11, 12] 

 0 0
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gdzie: R0, L0, C0 i G0, s� parametrami linii na jednostk	 d�ugo�ci. 
Dla wi	kszo�ci zastosowa� praktycznych analiz	 przeprowadza si	 z pomini	ciem 

oporu R0 i up�ywno�ci G0. Otrzymuje si	 wówczas 
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Takie uproszczenie jest uzasadnione, je�eli sta�e czasowe L/R i C/G s� bardzo du�e 
w porównaniu z parametrami czasowymi wymusze� udarowych. Przy za�o�eniu, �e R0 = 0 
i G0 = 0 wyznaczono pr	dko�� propagacji fali w linii v 
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impedancj	 falow� linii bezstratnej ZC 
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0
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L
Z

C
�  (7) 

Warto�ci ZC i 
v
1

�#  przyj	to dla drutu AFL6-35 mm2 o indukcyjno�ci L0, wyliczonej ze 

wzoru 
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gdzie: 
 a – odst	p mi	dzy osiami przewodów przy symetrycznym trójk�tnym uk�adzie 

przewodów (a = 1,8 m),  
 r  – promie� przewodu (r = 0,004 m). 
Indukcyjno�� jednostkowa przewodu wynosi: L0 = 1,27 mH/km. 
Pojemno�� wyliczona ze wzoru 

 60
0

0,024110
ln log

C
a a
r r

�	�
� �   [F/km] (9) 

wynosi C0 = 9,083 nF/km. 
Zgodnie ze wzorem (9) warto�� ZC = 373 �. Dla analizowanego wycinka linii lpn, przy 
za�o�eniu odleg�o�ci mi	dzy s�upami równej l = 140 m, # = 0,476 �s. 

3.2. Modele s�upów 

W analizie przepi	� pochodzenia atmosferycznego model s�upa mo�e by� realizowany 
jako szeregowe po��czenie indukcyjno�ci i rezystancji uziemienia [1, 12]. Do analizy 
przyj	to s�up P12 o indukcyjno�ci jednostkowej L0 = 1,7 �H/km wyliczonej ze wzoru 

 0

20, 2 lnr

hL
r

� �   [�H/km] (10) 

gdzie:  
 �r – przenikalno�� magnetyczna wzgl	dna (dla powietrza �r = 1), 
 h  – wysoko�� s�upa,  
 r  – promie� zast	pczy przewodu uziemiaj�cego s�upa. 
Dla analizowanych s�upów z izolatorami L = 20,3 �H. 
�
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Rys. 2. Szkic przyj	tego do analizy wycinka linii lpn (s�upa z transformatorem) 

Fig. 2. Accepted to analysis segment of the line-side power supply (lps) (tower with transformer)  

 

Dla rezystancji s�upów z zainstalowanymi transformatorami przyj	to R = 5 �, a dla 
pozosta�ych – 10 �. 

3.3. Transformatory 

W uproszczonej analizie przebiegów ��czeniowych model transformatora mo�e by� za-
dany jako po��czenie indukcyjno�ci górnego i dolnego napi	cia. W warunkach przebiegów 
udarowych, np. pochodzenia atmosferycznego, indukcyjno�ci uzwojenia mo�na pomin��, 
uwzgl	dniaj�c jedynie doziemn� pojemno�� wej�ciow� [1, 15, 16]. 

W obliczeniach przyk�adowego odcinka linii uwzgl	dniono transformator T-3zONg 
o mocy znamionowej Sn = 40 kVA i napi	ciu Un = 6 kV. 

Warto�� pojemno�ci C1 górnego napi	cia wyliczono ze wzoru 

 1
n

n

SC
U

� �  (11) 

i wynosi C = 0,0833 nF dla przyj	tej warto�ci wspó�czynnika � = 10 nF/kA. 
� �
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3.4. Modele ochronników przepi	ciowych  

Nieliniowa charakterystyka odgromnika zaworowego po zap�onie mo�e by� aproksy-
mowana zale�no�ci� 

 0 0
bU a i� �  (12) 

gdzie: 
 U0 – napi	cie na stosie zmiennooporowym podczas przep�ywu pr�du przez od-

gromnik, 
 a – sta�a zale�na od konstrukcji stosu zmiennooporowego, 
 i0 – pr�d przep�ywaj�cy przez odgromnik, 
 b – wspó�czynnik zaworowo�ci stosu zmiennooporowego [15, 16]. 
Do analizy przyj	to odgromnik GZa 6/5 [17] o nieliniowym przebiegu charakterystyki 
stosu zmiennooporowego dla danych: a = 15,06; b = 0,144. 

Jako model izolatora przyj	to LWP 8-20 [18] w postaci wy��cznika (rys. 1 – 
oznaczenia: Sw11, Sw12, Sw21,), dla którego parametrem charakterystycznym jest napi	cie 
probiercze pod deszczem o warto�ci 50 kV. 

4. Ocena efektywno�ci symulacji za pomoc� programu ATP/EMTP 

Podczas wy�adowa� bezpo�rednich w linie zasilaj�ce obserwuje si	 zjawiska zwi�zane 
z propagacj� fal pr�dowych [1]. Analiz	 przedstawionego na rys. 3 fragmentu linii potrzeb 
nietrakcyjnych prowadzono przy dodatkowych za�o�eniach upraszczaj�cych, czyli nie 
uwzgl	dniaj�c odbi� fal pr�dowych od szczytu kana�u wy�adowania i doprowadzaj�c udar 
pr�dowy o okre�lonym przebiegu, ale nie uwzgl	dniaj�cy rzeczywistej impedancji falowej 
kana�u wy�adowania. Uwzgl	dnienie tych za�o�e� wymaga zastosowania bardziej zaawan-
sowanych modeli obliczeniowych. Analizowany uk�ad zawiera przyj	te do analizy ele-
menty: Lus(1,2) oraz Rus(1,2) – indukcyjno�� i rezystancj	 s�upów bez transformatorów, 
Sw(11,12,21) – izolator, G1 – odgromnik, Lp1 – indukcyjno�� przewodu ��cz�cego górne 
uzwojenie transformatora z lini�, L11 – indukcyjno�� górnej cz	�ci s�upa nad transformato-
rem, L21 – indukcyjno�� dolnej cz	�ci s�upa pod transformatorem, Ru1 – rezystancj	 s�upa 
z zainstalowanym transformatorem. 

Dla pierwszego wy�adowania g�ównego o warto�ci maksymalnej 100 kA (III poziom 
ochrony) kszta�ty przebiegów napi	� i pr�dów nie zawieraj� oscylacji (rys. 4). Uzasadnia to 
przyj	te za�o�enie upraszczaj�ce o pomini	ciu zjawisk falowych. Oscylacje pojawiaj� si	 
dla przebiegów wygenerowanych wymuszeniami w postaci kolejnej sk�adowej wy�adowa-
nia o kszta�cie 0,25/100 �s i warto�ci maksymalnej 25 kA (rys. 5). S� wynikiem krótkiego 
czasu narastania czo�a pr�du u podstawy kana�u wy�adowania wzgl	dem czasu potrzebnego 
na pokonanie przez fal	 danej odleg�o�ci.  
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Rys. 3. Schemat analizowanego uk�adu 

Fig. 3. Scheme of the analysed system 
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Rys. 4. Wyniki symulacji dla wymuszenia w postaci pierwszej sk�adowej wy�adowania (udar 10/350 �s, 
100 kA): a) rozp�yw pr�dów – pr�d udaru (linia ci�g�a), pr�d do s�upa uderzonego (linia 
kreskowana), pr�d w kierunku s�upa z transformatorem (linia kropkowana); b) rozk�ad napi	� 
na s�upie z transformatorem – napi	cie na transformatorze (linia ci�g�a), napi	cie na 
ochronniku (linia kreskowana) 

Fig. 4. Results of simulation for the first short stroke (10/350 �s, 100 kA): a) the currents surge (solid 
line), the current to tower (dashed line), the current in direction of tower with transformer 
(dotted line); b) the voltages on tower with transformer - the voltage on transformer (solid 
line), the voltage for surge arrester (dotted line) 
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Rys. 5. Wyniki symulacji dla wymuszenia w postaci kolejnej sk�adowej wy�adowania (udar 0,25/100 �s, 
25 kA): a) rozp�yw pr�dów – pr�d udaru (linia ci�g�a), pr�d do s�upa uderzonego (linia 
kreskowana), pr�d w kierunku s�upa z transformatorem (linia kropkowana); b) rozk�ad napi	� 
na s�upie z transformatorem – napi	cie na transformatorze (linia ci�g�a), napi	cie na 
ochronniku (linia kreskowana) 

Fig. 5. Results of simulation for the subsequent short stroke (0.25/1000 �s, 25 kA): a) the currents 
surge (solid line), the current to tower (dashed line), the current in direction of tower with 
transformer (dotted line); b) the voltages on tower with transformer – the voltage on 
transformer (solid line), the voltage for surge arrester (dotted line) 

 
Dodatkowo, na rysunku 6 przedstawiono przebiegi napi	� na modelowanym ochron-

niku dla przyj	tego jednakowego okna czasowego 40 �s.  
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Rys. 6. Wyniki symulacji napi	� na ochronniku dla wymusze� jak na rys. 4b  

(linia ci�g�a)i 5b (linia kropkowana) 

Fig. 6. Results of simulation the voltages on surge arrester for the stroke from  
Fig. 4.b (solid line) and for Fig. 5.b (dotted line) 
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5. Wnioski 

Ocena zagro�e� urz�dze� sterowania ruchem kolejowym powodowanych wy�adowa-
niami atmosferycznymi wymaga prowadzenia dok�adnych analiz rozp�ywu pr�du pioruno-
wego i spadków napi	� w elementach konstrukcyjnych i instalacyjnych analizowanych 
urz�dze�. Zastosowanie programu ATP znacznie u�atwia �mudn� i skomplikowan� analiz	 
oraz ocen	 zachodz�cych zjawisk. Rozeznane mo�liwo�ci programu maj� charakter po-
znawczy i zostan� wykorzystane do dalszej analizy i oceny zagro�enia uk�adów zasilaj�-
cych urz�dzenia srk powodowanych przepi	ciami pochodzenia atmosferycznego.  
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