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W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z problemem mo-
delowania pracy rezerwowego zrodfa energii elektrycznej dla urza-
dzen sterowania ruchem kolejowym. Nakre$lono problematyke urza-
dzen srk oraz budowy i koncepcji zasilania ich w energie elekiryczna.
W czedci zasadniczej przedstawiono model symulacyjny pracy agre-
gatu pradotworczego, wykorzystywanego jako rezerwowe Zrodfo za-
silania elektrycznego. Pokazano modyfikacje modelu do pracy w naj-
wazniejszych stanach eksploatacyjnych. Zaprezentowano wyniki ob-
liczen symulacyjnych.

Stowa kluczowe: agregat pradotworczy, rezerwowe zrodio energii elektrycz-
nej, urzadzenia srk, obliczenia symulacyjne.

Wstep
Systemy sterowania ruchem kolejowym (srk) to jedne z najistot-

niejszych uktadéw zapewniajacych planowy i bezpieczny ruch pojaz-

déw trakeyjnych [1,2,5,6,10]. Ich znaczenie ma swoje odzwierciedle-
nie miedzy innymi w stopniu gwarantowania bezprzerwowego zasila-
nia w energie elektryczna. Tak wigc poza standardowym ukfadem za-
silania w energie elektryczng urzadzenia srk posiadajg dodatkowe,
rezerwowe zrodta [7,14]. Dla urzadzen wymagajacych podtrzymania
zasilania od kilku do kilkunastu godzin dedykowane sg agregaty pra-
dotworcze. Rozwigzanie tego problemu klasycznymi zasilaczami
UPS jest optacalne, ze wzgledéw technicznych oraz ekonomicznych,
tylko dla czaséw podtrzymania do okofo 2 godzin. Réwnolegte zasto-
sowanie agregatu pradotworczego i zasilacza awaryjnego UPS, przy-
stosowanych do wzajemnej wspotpracy, gwarantuje optymalny uktad
zasilania awaryjnego, ktdry taczy zalety obu urzadzen pracujacych
samodzielnie. UPS o krotkim czasie podtrzymania (maksymalnie do

1 minuty) zabezpiecza bezprzerwowe zasilanie bezposrednio od za-

niku napiecia do momentu, gdy agregat pradotwdrczy rozpocznie do-

starczanie energii elektrycznej i czas ten przedtuzy do kilku godzin.
Agregaty pradotwércze stosuje sie w trzech wariantach:

a) samodzielny agregat - dla urzadzen nie wymagajacych bezprze-
rwowego zasilania lub jako zrédto autonomiczne,

b) agregat + UPS — moc agregatu wymiarowana na wszystkie urza-
dzenia, a UPS o mniejszej mocy podtrzymuije tylko urzadzenia
wymagajace bezprzerwowego zasilania,

c) agregat+UPS—moc agregatu jest dobrana do mocy UPSu, ktory
zasila wszystkie urzadzenia.

Sterowanie ruchem kolejowym jest procesem ztozonym i odpo-
wiedzialnym. Obecnie wykorzystywane sg do tego elektroniczne sys-
temy komputerowe, ktére steruja urzadzeniami wykonawczymi, ta-
kimi jak: zwrotnice, sygnalizatory, urzadzenia detekcji. Wszystkie te
urzadzenia potrzebujq zasilania energig elektryczna, ktore z powodu
awarii sieci elektroenergetycznej moze zostac przerwane. W tych wa-
runkach gwarancjg cigglosci zasilania sg zespoty pradotworcze
[4,8,11,12,17].

1 Agregaty pradotworcze w uktadach zasilania urzadzen srk

Wspdiczesne spalinowe agregaty pradotwércze dos¢ czesto sq
wykorzystywane w zabezpieczeniu przed zanikiem napiecia w pu-
blicznej sieci elektroenergetycznej i do dtugotrwatego zasilania od-
bioréw energii elektrycznej o okreslonych parametrach. Moga one za-
sila¢ obiekty uzytecznosci publicznej, szpitale, zaktady przemystowe,
obiekty sportowe, budynki mieszkalne wysokosciowe (zasilanie wind
i urzadzen przeciwpozarowych), wielkopowierzchniowe obiekty han-
dlowe, farmy hodowlane, place budéw lub wybrane instalacje.

Agregaty pradotworcze s to generatory napedzane silnikami wy-
sokopreznymi, benzynowymi, rzadziej turbing gazowa. Agregaty pra-
dotworcze przystosowane sa do pracy ciagtej, lub dtugotrwatej w cza-
sie od kilku godzin do kilku dni. Moce oferowanych agregatéw wyno-
szg od kilku kVA nawet do kilku MVA. Najwieksze jednostki mogg
petni¢ role tymczasowych elektrowni w regionach, w ktérych wyste-
puje deficyt mocy w systemie elektroenergetycznym lub w przypadku
zaniku zasilania najwiekszych odbiorcow. Sg one wyposazone w sa-
moczynne regulatory predkos$ci obrotowej i synchronizacji z siecig ze-
wnetrzng lub z innymi agregatami pradotwérczymi, uktad wzbudzenia
generatora, ukfad rozruchu silnika napedowego, regulatory napiecia
generatora i jego sterowania oraz aparature taczeniowa. Maksy-
malng liczbe wspotpracujacych jednostek okresla wytworca i nie
moze by¢ ona w zadnym przypadku, bez jego zgody, przekroczona.
Agregaty pradotwdrcze sg przewaznie przystosowane do pracy réw-
nolegtej.

Agregaty pradotworcze mozna podzieli¢ pod wieloma wzgledami,
a sq to klasy wymagan ktére informujg o parametrach wytwarzanego
napiecia: czestotliwo$ci, amplitudzie, ksztalcie, ich doktadnej warto-
§ci oraz stabilnosci, decydujg one jaka grupe odbiornikow agregat
moze zasilaé. Im wyzsza jest klasa wymagan, tym jako$¢ wytwarza-
nej energii jest wyzsza i agregat moze zasila¢ bardziej wymagajace
odbiorniki. Dzielone sg takze z uwagi na rodzaj silnika napedowego,
rodzaj mocy, rodzaj obudowy, rodzaj pradnicy (generatora), a takze
rodzaj sterowania.

Podczas doboru agregatu stosuje sie kryterium, okreslajace czy
agregat ma pracowac jako gtéwne zrédio zasilania (zamiast sieci
elektroenergetycznej), czy jako rezerwowe zrodio zasilania (zrodto
awaryjne). W zaleznosci od tego kryterium nalezy postugiwac sie
warto$cig mocy ciggtej lub mocy maksymalnej. Przy doborze jedno-
fazowego agregatu pradotwdrczego w zaleznosci od liczby i rodzaju
zasilanych urzadzen oraz okresowych pomiaréw energii elektrycznej
trzeba okresli¢ tzw. wspotczynniki niejednoczesnosci. Wspdtczynnik
niejednoczesnosci pozwala na okre$lenie rzeczywistego zapotrzebo-
wania mocy w stosunku do mocy zainstalowanej odbiornikow i tym
samym posrednio na oszacowanie mocy agregatu pradotworczego.
Takie zestawienie mocy odbiornikéw jednofazowych mozna sporza-
dzi¢ bez pomiaru obcigzenia. W praktyce pokazano, ze moc agregatu
pradotworczego powinna by¢ okoto 70% wieksza od zestawienia
mocy znamionowych odbiornikéw.
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Gdy chodzi o dobor agregatu pradotwérczego tréjfazowego za
podstawe doboru mocy przyjmuje sie warto§¢ mocy czynnej zapo-
trzebowanej oraz warto$¢ mocy biernej odbiornikow, ktére majg by¢
objete zasilaniem awaryjnym (ciagtym) [13,15,16].

Agregaty pradotworcze w wersjach podstawowych dzieli si¢ na
nastepujace gtéwne podzespoty:

a) systemy doprowadzenia powietrza,

b) systemy wydechowe,

systemy paliwowo olejowe,

systemy chtodzenia silnika,

systemy smarowania silnika,

silniki wysokoprezne,

) pradnice synchroniczne jedno lub tréjfazowe z gniazdami siecio-
wymi,

systemy automatycznego rozruchu.
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Zastosowane w agregatach pradotwérczych pradnice pradu
przemiennego sg synchronicznymi maszynami, tr¢j lub jednofazo-
wymi, bezszczotkowymi (jedno lub trojfazowe) lub szczotkowymi
(tréjfazowe), z wewnetrznymi samowzbudnymi regulatorami napie-
cia. Schemat elektryczny przyktadowej bezszczotkowej pradnicy troj-
fazowej przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat elektryczny pradnicy E1XE z elektronicznym regu-
latorem napiecia (AVR) [9]

Pradnice jednofazowe posiadajg systemy samoregulacji napie-
cia, zapewnionej przez wewnetrzne uzwojenie sprzezone w ukfadzie
z kondensatorem [3]. Powoduje on utrzymanie napiecia na poziomie
10%, przy réwnomiernym obcigzeniu. Pradnice tréjfazowe posiadajg
kompoundacyjny system samoregulacji napiecia, ktére zapewniajg
utrzymanie napiecia na poziomie 6% przy réwnomiernym obcigzeniu.
Pradnice tréjfazowe w wersjach specjalnych sg wyposazone w elek-
troniczne regulatory napiecia. W pradnicach tréjfazowych dopuszcza
sie nierdwnomierno$¢ obcigzenia faz do 30% znamionowej mocy, na-
tomiast z gniazd jednofazowych pradnic tréjfazowych nie mozna ode-
bra¢ wigcej niz 40% mocy znamionowej agregatu. W przypadku prze-
kroczenia tych wartosci nastapié moze pogorszenie parametrow
elektrycznych pradnicy, gtéwnie napiecia, a takze moze nastapi¢
przegrzanie uzwojen i ich spalenie.

Praca pradnicy przy zmiennym obcigzeniu moze powodowaé
krotkotrwate spadki napiecia dochodzace do 10% napiecia znamio-
nowego. Po czasie nie diuzszym niz 0,1 sekundy nastepuje samo-
czynnie powrét do napiecia znamionowego. W pradnicach tréj i jed-
nofazowych dopuszcza sie chwilowe 10% przecigzenie ponad zna-
mionowg moc, ale na kazde 3 godziny pracy zespotu nie dtuzej niz 5
minut. Zawarto$¢ harmonicznych (THD) dla wszystkich pradnic w
ustalonych warunkach miesci sig¢ ponizej 7%, mimo to na chwilowe
wahania napiecia zasilajacego przy zasilaniu wrazliwych urzadzen
kwalifikuje sie je do pracy poprzez urzadzenia UPS typu true on-line.
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2 Modelowanie pracy agregatu pradotwdrczego urzadzen srk
2.1 Budowa modelowanego agregatu pradotwérczego
Modelowany agregat pradotworczy zasilajacy urzadzenia srk
sktada sie z nastepujacych, podstawowych elementow:
a) silnik typu SW 256 E7:
— chlodzenie cieczowe,
— moc 37 [kW],
— obroty 1500 [obr/min],
b) pradnica synchroniczna trojfazowa GCkL94M4ML/20:
— moc 37,5 [kVA],
— napigcie 3x400/230 [V],
— prad nominalny 54 [A],
— obroty 1500 [obr/min],
— czestotliwos¢ znamionowa 50 [Hz],
— wspdtczynnik mocy cos¢ 0,8,
— pradzie wzbudzenia 1,7 [A],
c) zestaw tablic kontrolnych, rozdzielczych i sterujgcych.

Silnik agregatu pradotworczego chtodzony jest ciecza. Chtodnica
z silnikiem i pradnicg potaczone sg na stalowej ramie, umocowanej
w fundamencie agregatu. Zbiornik paliwa umiejscowiony jest na prad-
nicy. Obok agregatu pradotwdrczego sq ustawione baterie akumula-
toréw do rozruchu silnika. Uktad odprowadzenia spalin wykonany jest
ze stalowych, amortyzujgcych rur i wyprowadzony przez Sciane agre-
gatowni na zewnatrz budynku. Widok wszystkich wymienionych ele-
mentdw przedstawiono na rys. 2.

[

Rys. 2. Osadzenie na fundamencie ramy agregatu: silnika, pradnicy,
chtodnicy, zbiornika paliwa oraz baterii akumulatoréw rozruchowych

Na agregacie pradotwérczym zamontowane sg wskazniki pracy
uktadu silnikowego wraz ze stacyjkg recznego uruchomienia agre-
gatu. Tablica kontrolna agregatu posiada mierniki zasilania sieci elek-
troenergetycznej oraz przetgczniki do ustawienia uktadu pracy agre-
gatu w stan automatyczny lub reczny rozruch. Zataczenie agregatu
powoduje na tablicy kontrolnej zmiang wartoSci napie¢ i pradéw.
Whetrze tablicy kontrolnej pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Wnetrze tabli\cy kontrolej agregatu pradotwérczego

Agregat pradotwdrczy na analizowanej stacji kolejowe;j jest wyko-
rzystywany gtéwnie do zasilania nastepujacych awaryjnych obwodow
urzadzen srk:

a) pulpit kostkowy urzadzen przekaznikowych,

b) przekaznikownia - zawierajgca:

transformatory obwodow zasilania $wiatet,

obwody zasilania napedow zwrotnicowych,

obwody odcinkéw izolowanych,

prostowniki do pracy buforowej z bateriami akumulatoréw,
przetwornice obwoddw sygnatowych,

¢) nastawnia wykonawcza.

2.2 Model analityczny agregatu pradotwérczego

Autorzy opracowali model cze$ci elekirycznej agregatu prado-
twérczego, wykorzystujac oprogramowanie Micro-Cap. W artykule
zostaly przeanalizowane zaktocenia w systemie awaryjnego zasila-
nia dla zrodta napiecia agregatu pradotwérczego i podigczenie za-
modelowanego odbiornika z zataczanymi rezystorami. Przeprowa-
dzono analize modelu pradnicy synchronicznej trojfazowej z silnikiem
urzadzen srk. Symulacja zostata przeprowadzona dla trzech faz, a
analiza obejmowata poszczegdine elementy uktadu, w réznych sta-
nach pracy. Zastosowanie programu Micro-cap umozliwia wprowa-
dzenie rozpatrywanych elementéw uktadu zasilania, o okre$lone;
strukturze, z zadanymi parametrami zrédta pradnicy synchronicznej i
modelu odbiornika. Przyktadowy schemat blokowy modelu agregatu
pradotwdrczego z urzadzeniami srk pokazano na ponizszym rysunku
(Rys. 4).
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Rys. 4. Przyktadowy schemat blokowy agregatu pradotworczego
wraz z systemem zasilajgcym urzadzenia sterowania ruchem kolejo-
wym (Micro-Cap)

Podczas wykonywania symulacji, rozpatrywano i poréwnywano
charakterystyki w okreslonych punktach uktadu U, V, W, N, L1, L2,
L3, pokazanych na rysunku ponizszym (Rys. 5).
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URZADZENIE SRK, ROZJAZD NR 1, SILNIK 3-FAZOWY
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Rys. 5. Schemat 3-fazowej pradnicy synchronicznej agregatu prado-
twdrczego z silnikiem oraz modelem do symulaciji stanéw zwar¢ (Mi-
cro Cap)

Analizie podlegaty wartosci napiecia i pradu w réznych stanach
pracy oraz stanach zwar¢ pradnicy z silnikiem synchronicznym, po-
taczonym w gwiazde oraz tréjkat. Program umozliwia kontrole
wplywu wartosci elementéw indukcyjnych i rezystancyjnych na anali-
zowane wielkosci (Rys. 6).
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Rys. 6 Przebieg sinusoidalny kilku napie¢ pradnicy précujqcej w sta-
nie jatowym

Réznorodno$¢ polecert programu pozwala na swobodne jego
dziatanie. Moze to by¢ zastosowanie elementow pasywnych i aktyw-
nych oraz mozliwo$¢ kazdorazowego przedstawienia obwodu elek-
trycznego, przy zmianie ktéregokolwiek z elementdw. Program uta-
twia dokonanie analizy zabudowanych elementéw oraz umozZliwia
przedstawienie réznych parametréw na jednym wykresie lub wielu
wykresach (Rys. 7).
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Rys. 7. Przebiegi napie¢ pradnicy agregatu pradotwérczego bez pod-

taczonego obcigzenia zewnetrznego

Na ponizszych rysunkach (Rys. 8, Rys. 11, Rys. 13) przedsta-
wiono przebiegi pradow i napie¢ pradnicy agregatu pradotwérczego
podczas pracy z zaktéceniami (zataczenie i wytaczenie zwar¢ mie-

dzyfazowych).

Ryé. 8. Przebiegi pradow i nébieé prqdniéy agregatu pfédotwérczegd

po zatgczeniu synchronicznego obcigzenia

Na przebiegu z rys. 8 tatwo zaobserwowaé spadek warto$ci na-
piecia do 222V, przy jednoczesnym wzro$cie wartosci pradu do 22A.
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Stan taki towarzyszy podigczeniu silnika synchronicznego potaczo-
nego w gwiazde, zasymulowanego uktadu w programie Micro-Cap,
jaknarys. 9.
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Rys. 9. Schemat modelu symulacyjnego pradnicy synchronicznej
podtaczonej w gwiazde z zatgczonymi zestykaminr 5,7, 9i 10

Kolejnym stanem analizy pracy agregatu pradotwérczego w za-
silaniu urzadzen sterowania ruchem kolejowym byto zasymulowanie
stanu zwarcia silnika oraz oszacowanie wartosci pradow i napie¢ na
zaciskach pradnicy synchronicznej oraz w obwodzie cewki silnika.
Schemat modelu uktadu potaczonego w gwiazde, do analizy zwarcia
przedstawiono na rys. 10, wykres przebiegu napiecia i pradu stanu
zwarcia przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 10. Schemat modelu symulacyjnego uktadu gwiazdy do analizy
zwarcia pradnicy agregatu pradotworczego
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Rys. 11. PrzeBiegi pradow i napie¢ podczas zwarcia dla pradnicy
synchronicznej agregatu pradotwérczego

W przebiegu przedstawionym na rysunku powyzej (Rys. 11) ta-
two jest zauwazy¢, ze podczas wystapienia zwarcia w silniku warto$¢
napiecia dla pradnicy na zacisku V zmalata do 156V, natomiast prad
wzrést do 48,9A. Efekt zmiany symulacji osiagnigto poprzez zwarcie
zestyku numer 6 w modelu zwarciowym, przedstawionym na po-
przednim rysunku (Rys. 10). Prace pradnicy agregatu pradotwér-
czego z silnikiem synchronicznym podtaczonym w tréjkat przedsta-
wiono na rysunku rys. 12.
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Rys. 12. Schemat podtaczenia pradnicy agregatu pradotworczego z
silnikiem synchronicznym potgczonym w tréjkat

Do stworzenia modelu symulacji pradnicy potaczonej z silnikiem
synchronicznym w uktadzie tréjkata zastosowano zwarcie zestykow
numer 13, 15, 17, faczacych obwody wyjscia U, V, W. Wyniki symu-
lacji przedstawiono na rysunkach ponizej (Rys. 13 i Rys. 14).

Rys.13. Przebiégi napie¢ pradnicy agregatu pradotwérczego przed
zalaczeniem urzadzen sterowania ruchem klejowym
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Rys. 14. Przebiegi sinusoidalne napie¢ pradnicy agregétu prqdotwc')'r-
€zego po zataczeniu urzadzen sterowania ruchem klejowym

Przebieg z rys. 13 wyraznie pokazuje spadki napie¢ do 236V na
pradnicy synchronicznej agregatu pradotwoérczego, powodowane za-
taczeniem przyktadowych urzadzen sterowania ruchem kolejowym i
poborem pradu rzedu 26,6A. Zauwazalna jest takze niestabilno$¢
pradow i napie¢ fazy poczatkowej zataczenia obcigzenia.
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PRADNICA SYNCHRONICZNA 3-FAZ.
AGREGATU PRADOTWORCZEGO

Rys. 15. Widok og6Iny schematu programu Micro-Cap uzytego do
symulacji pracy agregatu pradotworczego w uktadzie zasilaniu urza-
dzen sterowania ruchem kolejowym

Rys. 15 przedstawia réznorodne funkcje oraz okna programu Mi-
cro-Cap, dzieki ktérym samo projektowanie analizy staje sie dos¢
przejrzyste i zrozumiate. Wigze sie to z tatwoscig obstugi oraz cieka-
wymi rozwigzaniami, mogacymi lepiej zobrazowac rzeczywiste dzia-
tania urzadzen elektrycznych, a zwlaszcza bezpieczne analizy sta-
néw napieciowych i pradowych agregatéw pradotwérczych zasilaja-
cych urzadzenia sterowania ruchem kolejowym.

Podsumowanie

Agregaty pradotwércze bardzo czesto stosowane sg do zasilania
rezerwowego w przypadku zaniku napigcia w elektroenergetyczne;
sieci zasilajacej. W takim przypadku nastepuje przetaczenie zasilania
z sieci elektroenergetyki zawodowej na zasilanie z agregatu prado-
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twérczego (samoczynne lub reczne). Przetgczenie samoczynne rea-
lizowane jest za pomocg uktadu ,samoczynnego zatgczania rezerwy”
SZR. Przetaczenie odbywa sie samoczynnie i posiada blokade me-
chaniczng i elektryczng , bez mozliwosci jednoczesnego potaczenia
z siecig elektroenergetyczng. W momencie zatgczania zasilania awa-
ryinego istotny jest takze czas przerwy w zasilaniu. Jest to ogoiny
cykl dziatania zasilania awaryjnego, stosowany takze w przypadku
zasilania systeméw sterowania ruchem kolejowym. Zasilania urza-
dzen srk jest bardzo waznym elementem poprawnego funkcjonowa-
nia catego systemu. Z tego powodu nalezy przewidzie¢ zachowanie
sie urzadzen w wybranych sytuacjach pracy normalnej oraz awaryj-
nej. Idealnym narzedziem do tego zadan jest prowadzenie symulacii
funkcjonowania systemu. Takie zadanie zostato wykonane przez au-
toréw publikacji. Wykonane modele symulacyjne pozwalajg na prze-
prowadzenie wnikliwej analizy pracy agregatéw pradotwérczych w
réznych warunkach faktycznego ich funkcjonowania.
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Modeling of the operation of the reserve source
of electric energy of railway traffic control devices

The article presents issues related to the problem of modeling the
work of a reserve source of electric energy for railway traffic control
devices. The problems of srk devices and the construction and con-
cept of powering them into electricity were outlined. The basic part
presents a simulation model of the operation of a generator set, used
as a reserve power source. Modifications of the model to work in the
most important operating conditions are shown. The results of simu-
lation calculations are presented.

Keywords: power generator, reserve electric power source, srk devices,
simulation calculations.
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