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1. Wstep

Rozwoj transportu kolejowego wymaga stosowania zZoramwoczeéniejszych
systeméw sterowania ruchem kolejowym (srk). Obegm@ektowane i budowane systemy
srk realizowaneasw technologii informatyczno — komputerowej. Abystgmy te bezpiecznie
i efektywnie zapewnialy przebieg procesu transpeego na stacjach wymagajone
zapewnienia im wysokiej jakoi zasilania w energielektryczma.

W pracy przedstawiono propozgcpkiadu ochrony przegtiowej zintegrowanego
systemu zasilania. Ukfady tego typu wymagaaeizez obowjzujace przepisy na terenie
PKP Polskich Linii Kolejowych. Dotyczy to w szczégésci systemow zasilania
komputerowych, stacyjnych wdzen srk. W dalszej cgci pracy zaprezentowano mimosé
wykorzystania zintegrowanego sterownika uktadu @mattycznego zatzenia rezerwy —
AZR. Sterownik tego typu jest jednym z podstawowyelementow ukfadu zasilania
stacyjnych urzdzen srk. Zostat on zrealizowany na platformie spowej rodziny
sterownikow CompactRIO oraz aplikacji programowsgkenanej w graficznyndrodowisku
programowania LabView firmy National Instruments.

2. Narazenia i ochrona przepeciowa urzadzen elektrycznych

Warunki pracy urgdzen elektrycznych okrda sk w sposéb elektryczny i ocemia;
wiasciwosci srodowiska. Do oceny warunkéw pracy gnizea elektrycznych, na rysunku 5
przedstawiono mdiwe reakcje urgdzen elektrycznych na zaburzenia przgpowe.

Przepicie przejciowe mana wyrazé w postaci wspotczynnika przegik, i okresli¢
w jednostkach wzgtinych, jako relagj (1) wartdci szczytowej przegtia (Upmay Wzglgdem



poziomu odniesienial, may. P0Oziom ten przyjmuje sijako najwysze nagicie robocze
urzadzen. Std:
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gdzie:Uy - napkcie znamionowe sieci.

Przep¢cia przejciowe osagajp zwykle wartdci rzegdu MV, a w sieciach
przemystowych — rdu kV. Najczscie] s to przeptcia atmosferyczne poednie. W
pewnych okolicznéciach pojawiaj sie przepecia manewrowe — tzw. wewtizne.
Przykiadowo, w obiektach budowlanych wprowadzondertstrefowy system ochrony,
przewidupc skat naraen urzadzen.
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Rys. 5. Strefy zagt@n urzadzen elektrycznych a podstawowe parametry nata
przepeciowych [15]

3. Zasilanie uradzen sterowania ruchem kolejowym.

Linie zasilagce uradzenia srk zwane liniami potrzeb nietrakcyjnych L&Naliczane
do odbioréow nietrakcyjnych [1, 2]. Linie te dziebie na odcinki o dlugéi nie
przekraczajcej 30 km, prowadzi wzdiuszlakow kolejowych i zasila dwustronnie z podstacj
trakcyjnych nagjciem przemiennym 15 kV. W sporadycznych przypadkstoBuje si takze
napkcie 6 kV [3]. Linie LPN hczy sk ze stacjami transformatorowymi (punktami
obnizajacymi napegcie) zasilagcymi m. in. stacje kolejowe, posterunki ogxiwe i



odgatzne, kabiny sekcyjne, wdzenia samoczynnej blokady liniowegwoetlenie itp. Linie
LPN o napiciu 15kV @ budowane jako sée z nieskutecznie uziemianym punktem
neutralnym (z kompensaciga pomog cewki Petersena). W wyniku wygienia zwarcia
doziemnego mze nasipi¢ 2 + 4,5 krotny wzrost warfoi napkcia fazowego. Podwgzenie
napkcia zasilania do warfoi okoto 400 V mae spowodow& uszkodzenie obwoddéw
wejsciowych uradzen zasilajcych uradzenia komputerowe i elektroniczne.adtduze
znaczenie ma stosowani®dkow ochrony przepciowej w obwodach:

1. zasilania i przesytania informacji na @j do obiektu -przycze kablowe,

2. zasilania i przesytania informacji bezpednio na wejciach do poszczegdlnych
urzadzen,

3. dodatkowesrodki typu techniczno-konstrukcyjnego, jakwtasciwe doprowadzenie
kabli do obiektu, ekwipotencjalizacja i specjalmzwiazanie uziemig czy sposob
prowadzenia przewodow wewtnz obiektu i rozmieszczenie udze.

Dla duzych obiektow (np. nastawnie) stosuje sichrorg odgromove oraz rozbudowan
ochrorg przepeciowa, w sktad ktérej wchodzi ochrona pierwotna, podstaw oraz zespot
srodkéw dodatkowych typu techniczno-konstrukcyjng4ob]. Przeciwprzepiciowa ochrona
srk uradzen, dotyczy przegic zaindukowanych powodowanych wytadowaniami
atmosferycznymi i przeptciami laczeniowymi. Bezpg&rednie wytadowania w linie kablowe
sa traktowane jako zjawisko losowe.
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Rys.1. Schemat ogolny zasilania stacyjnychdeze sterowania ruchem kolejowym.

Ogodlny schemat zasilania stacyjnychagizen srk przedstawiono na rysunku 1 [2, 6, 7].

Dla zapewnienia bezpiecznego zasilaniaadzen srk zgodnie z obowzujacymi przepisami
[8, 9] obecnie w PKP obowzuja wskaniki bezpieczastwa zgodne z Dyrektyw
2004/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady Europyia 29 kwietnia 2004r [10, 11]aS
one przedmiotem corocznych sprawazdae strony wiladz bezpiearwa pastw
cztonkowskich czyli organéw nadzosgych bezpieczsstwo w tych pastwach (w Polsce
Urzad Transportu Kolejowego). W zaleosci od zakresu ewentualnej awarii i czynnika



wpltywajacego na jej powstanie, m@gwystapi¢ sytuacje ksztaltgpe “wskaniki
bezpieczastwa” zgodne z Dyrektyw 2004/49/WE. Sytuacje tea poddawane analizie i
przekazywane przez Spétlorganom pastwowym odpowiedzialnym za bezpieagevo na
kolei.
Szczegolnie istotna do analizy oraz oszacowaniaopuor bezpieczestwa jest norma EN
50126 [8]. Opisuje ona zagadnienia Zxéane z bezpiecastwem: niezawodrid, dostpnasé,
naprawialné¢ i bezpieczéstwo (RAMS - Reliability, Availability, Maintainability and
Safety. Norma ta prezentuje zupetnie odmienne paikejw stosunku do dotychczasowego i
nie przedstawia szczegotowych rozaan. S to jedynie kryteria ich oceny i poréwnywania.
Kazde zidentyfikowane zagg#enie i ryzyko, jakie ingeruje w proces sterowarniazosystem
sterupcy musi by zredukowane do poziomu akceptowalnego przez papp funkcji
bezpieczastwa.

4. Sterownik ukfadu AZR.

Na podstawie analizy wymafya rozwiazan technicznych obecnie wytwarzanych systeméw
zasilania stacyjnych ugdzen srk zaproponowano opracowanie zintegrowanego \gieka
uktadu AZP. Sterownik ten integruje w swojej budevakie elementy zasilania, jak uktady
pomiarowe, logik ukladu AZR oraz ukilad diagnostyczny z interfejsatai przekazywania
danych dla potrzeb podsysteméw monitorowania. Mejsego sterownika w systemie
zasilania przedstawia rys 2 [12, 13].
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Rys.2. Struktura systemu zasilaniaagizen srk z sterownikiem uktadu AZR [12, 13].

Zasilanie to musi spetniac odpowiednie wymogi oorprzepgciowej.
Male i krotkie poloczenia , moduto@

Przemystowa sie PKP wykazuje pewne ogbne widciwosci naraeniowe uradzen
elektrycznych. Niebezpieczne, bo #z#y trwapce @ przepecia dorywcze, zwykle o
czestotliwosci przemystowej zalmej od typu sieci (TN, IT, TT), rodzaju zaburzenea
wywotujacego (doziemienie, przerwa), procesu agghnia zaburzenia (np. waséoprzepeé

zwicksza wielokrotny zapton tuku w wadzniku) — o wartéciach 1,5Uy - \/§UN -y -
1400 V i czasach trwania powsgj 5 s (przy pgdach rzdu kA) [15].

Do ochrony zaproponowanego ukfadu AZR zmoby stosowany przyktadowo
ochronnik, ktérego wkiwosci sprawdzono w pracy [17]. Jest to ochronnik tagsiowy ©



(rys. 6), stosowany w drugim stopniu ochrony pragczepeciowe] jest przeznaczony do
zabezpieczania obwodow zasilania (230 V, 50 Hz) megenych, uszynianych ugdzen srk,
instalowanych w budynkach stacyjnych, nastawni&ohtenerach i kioskach [18, 19]. Mm®
by¢ réwniez stosowany w uktadach zdalnego sterowania zasitaiakcji elektrycznej do
ochrony obwoddéw zasilanych napiami 230 V, 50 Hz z sieci TN lub 230 V DC w sid€i
Uktad ochronnika powinien zapewia ochror urzadzenia przed przegiami
zredukowanymi do 4 kV, a nagie obnizone nie powinno przekracz&60 V [19, 20].
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Rys. 6. Schemat ogolny przyktadowego uktadu ochikenstosowanego w obwodzie
zasilania uszynianych wewtnznych uradzea srk [17].

Urzadzenie chronione jest zasilane nr@mm doprowadzonym do zaciskow 1-2, a
montowane jest do zaciskow 3-4. Ochronnik zawidrack D,, dtawiki L;+ Lg. W ukfadzie
zastosowano dwa waryston i W.

4.1. Platforma spraztowa sterownika AZR.

Platformg sprztowa sterownika AZR skonfigurowano wykorzysioj elementy
systemu CompactRIO firmy National Instruments [D4st to platforma czasu rzeczywistego,
o0 budowie modutowej. Spetnia ona ostre wymaganranrsoodowiskowych obowazujacych
na PKP. W skiad tego sterownika wchadz

 kaseta NI cDAQ-9135 z modutem procesora Atom 1.Bi2 B2 GB RAM, 8-Slot,
Linux RT, z interfejsem do panelu operatorskiegoIHM

« modut zasilacza systemowego NI PS-15 Power Suggly/DC, 5 A, 100-120/200-
240 VAC Input,

* 4 szt modutéw weéf analogowych NI 9244, 400 Vrms L-N, 24-Bit, 50 k8fs 3-Ch,
przeznaczonych do pomiaru napiec paoygh na zasileniach uktadu AZR,

« 2 szt. Modutdéw wegc/wyjs¢ cyfrowych NI 9375, 16-ch DI, 16-ch DO, DI/DO,
przeznaczonych do czytania stanu stycznikow uk¥edl, jego sterowaniu i wyg
dla informacji pulpitu nastawczego.

Widok czotfa sterownika przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 3. Widok czota sterownika uktadu AZR [14].
4.2. Oprogramowanie sterownika AZR

Do wykonania oprogramowania sterownika AZR wykotage graficzngrodowisko
programowe LabView Firmy National Instruments [14Jtodowisko to posiada wiele
narzdzi pozwalagcych na szybkie tworzenie oprogramowania. Podstawealeta tego
srodowiska jest toze wykonywanie programu bazuje na przeptywie dampaddzy weztami
programu. Wzly te to proste funkcje, funkcje Zione (VI Express) oraz podprogramy
wykonane przez aytkownika. Srodowisko to zawiera réwnie gotowe wzorce struktur
programowych. Do jednej z nich najestruktura producent — konsument. Przekazuje ona
dane z producenta do konsumenta przez bufor takathye dane nie zostaty zagubione. Do
analizy sygnatldw pomiarowych wykorzystano rdwzie Electric Power, w ktérym
zaimplementowaneasbloki funkcjonalne przeznaczone do analizy fakaasilania energii
elektrycznej. Do akwizycji sygnatdbw pomiarowych weykystano take gotowe bloki
funkcjonalne z drivera DAQmx. Oprogramowanie svodowisku LabView tworzy gi w
dwéch oknach. Pierwsze z nich, Front Panel, odpdaviza komunikacje powrdzy
operatorem, a systemem, W drugim oknie, Blok Diangaumieszcza sikod programu.

Na rys. 4 przedstawiono widok panelu zdalnego noomigu sterownika AZR.
Zobrazowanie wykonanej aplikacji umivia uzytkownikowi na bieace monitorowanie
stanu systemu zasilania.
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Rys. 4. Widok panelu zdalnego monitoringu uktaduRNZ 4].

6. Whnioski

Po dokonanej integracji platformy sptawej i oprogramowania oraz uruchomieniu
kontrolera ARS, przeprowadzono laboratoryjne tdsitykcjonalne kontrolera. Badania te
zostaly wykonane na podstawie wgziej przygotowanego programu bad#o niewielkich

modyfikacjach aplikacji programowej kontrolera, ®&wlzono, ze sterownik dziata

poprawnie. Tego rodzaju sterownik #eo by stosowany w urglzeniach srk po

przeprowadzeniu testow w ukladzie rzeczywistym ipukzczeniu do stosowania w
urzadzeniach srk przez Ugd Transportu Kolejowego, do czego wymagane jestostanie

normy PN-EN 50126 oraz Rozpadzen [10, 11].

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badzostaly uzyskane w ramach prac
realizowanych w ramach tematu badawczego E-2/588%20DS, ktory byt finansowany z
dotacji naukowej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwgz8¢ego.
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