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W uk³adzie zasilania trakcji elektrycznej pr¹du sta-
³ego mo¿na wyodrêbniæ trzy obwody charakteryzuj¹-
ce siê specyficznymi warunkami pracy i parametra-
mi elektrycznymi. Obwód pierwszy stanowi czêœæ
zasilaj¹cego systemu elektroenergetycznego pr¹du
przemiennego (Ÿród³a energii, sieci rozdzielcze, linie
zasilaj¹ce podstacje trakcyjne). Obwód drugi obejmu-
je przekszta³tnikow¹ podstacjê trakcyjn¹ przetwarza-
j¹c¹ energiê pr¹du przemiennego na energiê pr¹du
sta³ego (transformator, prostownik, filtry wyg³adzaj¹-
ce), obwód trzeci pe³ni natomiast rolê sieci rozdziel-
czej pr¹du sta³ego doprowadzaj¹cej energiê pr¹du
sta³ego do elektrycznych pojazdów trakcyjnych (roz-
dzielnia pr¹du sta³ego, sieæ trakcyjna).

Obwód g³ówny uk³adu zasilania, którego uproszczony sche-
mat ideowy zamieszono na rysunku 1, zawiera nastêpuj¹ce
elementy o parametrach istotnych w analizach stanów zwar-
ciowych:
l Rs, Ls, RL1, RL2, LL1, LL2 – odpowiednio rezystancja i induk-

cyjnoœæ elementów systemu zasilaj¹cego (sieci elektro-
energetycznej, linii zasilaj¹cych podstacjê trakcyjn¹);

l WML – liniowy wy³¹cznik mocy w podstacji trakcyjnej;

l WMZ – wy³¹cznik mocy zespo³u w podstacji trakcyjnej;
l Rt1, Rt2, Lt1, Lt2 – odpowiednio rezystancje i indukcyjnoœci

zespo³ów prostownikowych;
l Rs1, Rs2, Ls1, Ls2 – odpowiednio rezystancje i indukcyjnoœci

sieci trakcyjnej;
l Rzw, Lzw – odpowiednio rezystancja i indukcyjnoœæ ga³êzi

zwarcia;
l Uo – napiêcie Ÿród³owe systemu elektroenergetycznego;
l WS – wy³¹cznik szybki;
l Cf – pojemnoœci filtru;
l Rc, Rr – odpowiednio rezystor ograniczaj¹cy i roz³adow-

czy filtru.

W obwodzie zasilaczy i sieci trakcyjnej typowym pod-
stawowym zabezpieczeniem sterowanym przez autonomicz-
ny (pierwotny) wyzwalacz pr¹dowy jest spolaryzowany wy-
³¹cznik szybki pr¹du sta³ego (WS). Efektywnoœæ wy³¹czania
zwaræ i trwa³oœæ wy³¹cznika szybkiego zale¿y od jego zdol-
noœci ograniczenia pr¹du zwarciowego. Na zdolnoœæ tê wp³y-
wa z kolei typ konstrukcji mechanicznej (czas w³asny) wy-
³¹cznika oraz skutecznoœæ przerywania ³uku elektrycznego
(uk³ad gaszenia ³uku – cewka i komora). Dodatkowym ele-
mentem ograniczaj¹cym wartoœæ przerywanego przez wy-
³¹cznik szybki pr¹du jest d³awik urz¹dzenia wyg³adzaj¹cego,
zmniejszaj¹cy stromoœæ narastania pr¹du p³yn¹cego w ob-
wodzie zwarciowym. Wp³yw d³awika na jakoœæ przebiegu
pr¹du zwarcia jest szczególnie istotny przy zwarciach bli-
skich, gdy indukcyjnoœæ pêtli zwarcia stanowi¹ wy³¹cznie
reaktancje obwodu zasilaj¹cego i transformatorów prostow-
nikowych o niewielkich wartoœciach (przeliczonych do po-
ziomu napiêcia wyprostowanego) w stosunku do indukcyj-
noœci sieci trakcyjnej.

W przypadku niezadzia³ania wy³¹cznika szybkiego przy
zwarciu w sieci trakcyjnej lub wyst¹pienia zwarcia w ob-
wodzie podstacji trakcyjnej (prostownika, szyn zbiorczych
pr¹du sta³ego, czy w obwodzie filtru bez bezpiecznika), wy-
³¹czenia obwodu spod napiêcia dokonuje jeden z w³aœciwych
dla uk³adu zasilania wy³¹czników mocy (WM) po stronie
pr¹du przemiennego. Pobudzenie do otwarcia styków wy-
³¹cznika mocy jest inicjowane przez obwody wyzwalaczy
poœrednich (bezzw³oczne lub zw³oczne) albo z opóŸnieniem
przez uk³ady zabezpieczeñ (ziemnozwarciowe, podnapiêcio-

Wy³¹czanie
zwaræ
w systemie
trakcji elektrycznej
pr¹du sta³ego poprzez
wy³¹czniki szybkie
i wy³¹czniki mocy

Rys. 1. Uproszczony schemat ideowy obwodu zasilania
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we). Nale¿y zwróciæ uwagê na ró¿nicê w konfiguracji ob-
wodu zwarcia wy³¹czanego przez wy³¹cznik szybki (WS)
i wy³¹cznik mocy (WM). Schemat zastêpczy obwodu zwar-
cia, uproszczony do parametrów przeliczonych na stronê pr¹-
du sta³ego, zamieszczono na rysunku 2. Przyk³adowe prze-
biegi wy³¹czenia pr¹du zwarcia wraz z przepiêciami
indukowanymi w indukcyjnoœciach obwodu pokazano odpo-
wiednio na rysunku 3 – dla l = 0 km i na rysunku 4 – dla
l = li km sieci trakcyjnej w pêtli zwarcia.

Rezystancja Rzw i indukcyjnoœæ obwodu zwarcia Lzw s¹
wielkoœciami szcz¹tkowymi i wynikaj¹ z przekrojów i po³o-
¿enia przewodów w miejscu zwarcia. W opisie analitycznym
przebiegów zwarciowych nie uwzglêdniono pojemnoœci fil-
tru Cf. Zagadnienia zwi¹zane z wp³ywem filtru na przebiegi
pr¹du zwarcia zosta³y omówione w pracy [10, 18]. Przyk³a-
dowo dla filtru o konfiguracji Gamma (LC) przebiegi w ob-
wodzie zilustrowano na rysunku 5. Wystêpuj¹ tu drgania
t³umione napiêcia i pr¹du przy za³¹czeniu na zwarcie, a przy
spe³nieniu poni¿szych warunków drgania odt³umione przy
du¿ych wartoœciach przepiêæ na indukcyjnoœci d³awika Ld:

L di
l – – — l > (Rs + Rt + Rs1 + Rzw) (1)

i dt

Rys. 2. Schemat zastêpczy obwodu zwarcia

Rys. 3. Pr¹d zwarcia i
2
 oraz napiêcie szyny „+”, gdy R

s
 > 0 i C =

= 0 (a – wy³¹cznik z krótszym czasem ³ukowym, b –
wy³¹cznik z d³u¿szym czasem ³ukowym); zaznaczono wp³yw
iskiernika (ochronnika) napiêciowego

Rys. 4. Pr¹d zwarcia i
2
 oraz napiêcie szyny „+”, gdy R

s
 = 0

i C = 0 (a – wy³¹cznik z krótszym czasem ³ukowym, b –
wy³¹cznik z d³u¿szym czasem ³ukowym)

Rys. 5. Pr¹d zwarcia i2 i napiêcie na kondensatorze Uc przy Rs = 0,
C = 0,8 mF, Ls = 0,05 mH, a komora WS traci w³aœci-
woœci izolacyjne w trakcie wy³¹czania zwarcia

Najczêœciej spotykanym uk³adem zasilania pojazdów trak-
cyjnych w sieci kolejowej 3 kV pr¹du sta³ego jest uk³ad
zasilania dwustronnego, gdy odcinek sieci trakcyjnej miêdzy
podstacjami lub podstacj¹ a kabin¹ sekcyjn¹ zasilany jest
z obu stron. Zasilanie trakcji tramwajowej 600 V pr¹du sta-
³ego jest zazwyczaj jednostronne.

W przeprowadzanych analizach dotycz¹cych zwaræ czê-
sto przyjmowano, ¿e rezystancja w punkcie zwarcia Rz wy-
nosi zero. Po uproszczeniach uk³adu zasilania sieci mo¿na
by³o rozdzieliæ obwód zasilania dwustronnego w punkcie
zwarcia na dwa niezale¿ne obwody o zasilaniu jednostron-
nym.
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W typowym uk³adzie zasilania – zabezpieczeniem obwo-
du przed zwarciami jest wy³¹cznik szybki WS, reaguj¹cy na
przekroczenie dopuszczalnej wartoœci pr¹du. Do wyznacze-
nia wartoœci nastawy wy³¹cznika szybkiego wystarcza zna-
jomoœæ minimalnej wartoœci pr¹du zwarcia oraz maksymal-
ny pr¹d obci¹¿enia, bowiem WS powinien wy³¹czaæ pr¹dy
zwarciowe, a nie reagowaæ na pr¹dy obci¹¿enia [8, 15].
Zwarcia mog¹ wyst¹piæ w dowolnym punkcie obwodu, wy-
wo³uj¹c niepo¿¹dany przep³yw pr¹du o znacznej wartoœci.
Zwarcia o minimalnym pr¹dzie ustalonym, wystêpuj¹ce na
koñcu zasilanego odcinka, okreœlane s¹ jako zwarcia dale-
kie. Przy zasilaniu dwustronnym, w celu umo¿liwienia po-
boru pr¹du obci¹¿enia wiêkszego od pr¹du zwarcia dalekie-
go, nastawy wy³¹czników s¹ wy¿sze ni¿ pr¹d minimalny
wystêpuj¹cy przy zwarciu blisko s¹siedniej podstacji. Je¿eli
pr¹d ustalony zwarcia jest mniejszy od nastawy wy³¹cznika
szybkiego, stosuje siê uzale¿nienie wy³¹czników szybkich, po-
woduj¹ce synchroniczne wy³¹czenie wy³¹czników z obu stron
odcinka, gdy przez co najmniej jeden wy³¹cznik pop³ynie pr¹d
wiêkszy od nastawionej wartoœci. Dla uk³adu dwóch uzale¿-
nionych wy³¹czników szybkich punkt zwarcia o pr¹dzie mi-
nimalnym przyjmuje siê w po³owie odcinka miêdzy podsta-
cjami. Uzale¿nienie wy³¹czenia odcinka sieci trakcyjnej
zasilanej dwustronnie charakteryzuje siê bezzw³ocznym za-
dzia³aniem wy³¹cznika bli¿szego miejscu zwarcia i wy³¹cze-
niem zw³ocznym przez uk³ad uzale¿nienia o czasie trwania
opóŸnienia 200÷300 ms wy³¹cznika uzale¿nionego. Na ogó³
wy³¹cznik pierwszy wy³¹cza pr¹d zwarcia z ograniczeniem
przed osi¹gniêciem wartoœci ustalonej, natomiast drugi wy-
³¹cza pr¹d zwarcia po ustaleniu przebiegu.

Obecnoœæ pojazdu trakcyjnego i pobierany przez niego
pr¹d obci¹¿enia zwiêksza dodatkowo wartoœæ pr¹du zasila-
cza trakcyjnego w pocz¹tkowej fazie zwarcia. Indukcyjnoœci
wystêpuj¹ce w obwodzie nie maj¹ wp³ywu na ustalon¹
wartoœæ pr¹du zwarcia. Maj¹ one decyduj¹cy wp³yw na stro-
moœæ narastania pr¹du zwarcia. Do wyznaczenia wartoœci
minimalnej pr¹du podczas zwarcia wystarczy znajomoœæ
zastêpczej rezystancji podstacji, rezystancji zastêpczej sys-
temu energetycznego zasilaj¹cego podstacjê i rezystancji
sieci trakcyjnej. Pr¹d w trakcie zwarcia roœnie od wartoœci
pocz¹tkowej wed³ug krzywej zbli¿onej do wyk³adniczej do
chwili zadzia³ania wy³¹cznika:

 i(t) = Ip + ∆ I (1 – e–t/τ) (2)

Ip – wartoœæ pocz¹tkowa pr¹du,
∆ I – przyrost pr¹du podczas zwarcia,
τ – sta³a czasowa przebiegu.

Dalszy wzrost pr¹du do wartoœci maksymalnej ograniczo-
nej jest spowalniany narastaj¹c¹ rezystancj¹ ³uku otwiera-
j¹cego siê wy³¹cznika szybkiego WS. Wzrost tej rezystancji
do nieskoñczonoœci koñczy proces roz³¹czania obwodu.

Zwarcie wy³¹czane przez wy³¹cznik szybki
Równanie napiêæ obwodu ze schematu zamieszczonego na
rysunku 2 przy wy³¹czeniu zwarcia przez wy³¹cznik szybki
odnosi siê do oczka oznaczonego symbolem I i ma postaæ:

Uo – (Rs + Rt + Rst + Rzw) · i – r(i) · i +

 xs x  di
– — – — + Ld + Lst + Lzw — = 0 (3) ω ω  dt

Rst = l · rst,

Lst = l · lst, 0 ≤ l ≤ LPT

gdzie:
r³(i) – nieliniowa rezystancja ³uku miêdzy stykami WS [Ω],
l – odleg³oœæ punktu zwarcia od podstacji [km],
LPT – odleg³oœæ miêdzy podstacjami [km],
rst – jednostkowa rezystancja sieci trakcyjnej [Ω/km],
lst – jednostkowa indukcyjnoœæ sieci trakcyjnej [mH/km].

Wzajemny zwi¹zek miêdzy sumaryczn¹ indukcyjnoœci¹
obwodu L a stromoœci¹ narastania pr¹du zwarciowego di/dt
w chwili tzw = to (najwiêksza stromoœæ narastania) ma po-
staæ:

diL — = Uo (4)
dt

natomiast wp³yw na stromoœæ narastania pr¹du wywiera
t³umi¹ce dzia³anie rezystancji obwodu i sta³a czasowa:

L
τ = — (5)

R

di Iust.zw— = ——
dto τ

Wed³ug oznaczeñ przyjêtych na rysunkach 3 i 4 – czas
t1 jest czasem, w którym pr¹d osi¹ga wartoœæ nastawion¹
na wyzwalaczu, czas t2 jest czasem rozpoczêcia otwierania
styków, czas t3 czasem osi¹gniêcia przez przebieg pr¹du
najwiêkszej wartoœci ograniczonej, czas t4 czasem przerwa-
nia pr¹du zwarcia (R³ ≈ ∞), czas to zaœ jest czasem rozpo-
czêcia przep³ywu pr¹du zwarcia.

Rezystancja zastêpcza R³ ³uku elektrycznego miêdzy sty-
kami wy³¹cznika szybkiego przyjmuje wartoœci:

R³ = 0, 0 ≤ t ≤ t2, t2 – t1 = tw³,

R³ = f(i), t2 ≤ t ≤ t3, t3 = t(Iogr) (6)

R³ = ∞, t3 ≤ t ≤ t4, t4 = tzw

gdzie:
f(i) – funkcja okreœlaj¹ca zale¿noœæ rezystancji ³uku od pr¹-

du, np. wed³ug wzoru Ayrtona [19],
tw³ – czas w³asny wy³¹cznika szybkiego,
t(Iogr) – czas osi¹gniêcia przez pr¹d maksymalnej wartoœci

ograniczonej,
tzw – czas trwania zwarcia.

Na rysunku 6 podano przyk³adowe przebiegi pr¹dów i na-
piêæ zarejestrowane w trakcie badañ w podstacji trakcyjnej
w obwodzie ze zwarciem za d³awikiem filtru zasilanym z pro-
stownika 12-pulsowego i wy³¹czanym przez WS. Symbole
na rysunku 6 oznaczaj¹:
UD2 – napiêcie za d³awikiem,
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UD1 – napiêcie na zaciskach prostownika,
IB4 – pr¹d zwarcia (zwarcie za WS),
IB3 – pr¹d w jednej z faz uzwojenia wtórnego transforma-

tora,
IB2 – pr¹d w jednej z faz uzwojenia pierwotnego transfor-

matora.

Po up³ywie czasu zwarcia (wygaszenie ³uku miêdzy sty-
kami WS) wszystkie elementy obwodu g³ównego znajduj¹
siê w stanie bezpr¹dowym, z wyj¹tkiem pojemnoœci Cf fil-
tru, w której nagromadzona energia jest wytracana na re-
zystorach roz³adowczych.

Zwarcie w obwodzie pr¹du sta³ego
wy³¹czane przez wy³¹cznik mocy
Zwarcie po stronie pr¹du sta³ego na zaciskach prostownika
lub za d³awikiem filtru charakteryzuje siê ma³¹ rezystancj¹,
k¹tem przewodzenia zaworów wyd³u¿onym do oko³o 180°el.
i komutacj¹ z³o¿on¹ prostownika, w którym (prostownik
6-pulsowy) przewodz¹ równolegle po dwie diody jednocze-
œnie w ka¿dej z grup komutacyjnych. Zwarcie w takim ob-
wodzie jest poza obszarem dzia³ania wy³¹cznika szybkiego
WS i mo¿e byæ wy³¹czone tylko przez wy³¹cznik mocy WM.

Rezystancja zwarcia po stronie pr¹du sta³ego, o warto-
œci Rzw ≈ 0, odpowiada w obwodzie trójfazowej sieci zasi-
laj¹cej zwarciu symetrycznemu. Przy zwartych zaciskach wyj-
œciowych prostownika, pr¹dy fazowe sieci zasilaj¹cej maj¹
przebiegi sinusoidalne opóŸnione o k¹t 90°el. wzglêdem
odpowiednich napiêæ (przy bardzo ma³ych rezystancjach
obwodu zwarciowego). Chwilowe wartoœci napiêcia sta³e-
go, odniesionego do okresów pracy poszczególnych anod
przy pominiêciu rezystancji obwodu zasilaj¹cego wynosz¹:

X di1ud1 = U2 √
¬
2 cos ωt – — —

w dt

 2π X di2ud2 = U2 √
¬
2 cos ωt + — – — — (7) 3  ω dt

 2π X di3ud3 = U2 √
¬
2 cos ωt – — – — —

 3  ω dt

W stanie zwarcia pr¹d przewodzenia zaworów prostow-
nika wyd³u¿a siê (do ok. 180°el.), a wielkoœci wchodz¹ce do
(7) wi¹zane s¹ zale¿noœciami:

i1 + i2 + i3 = Id = const

dId— = 0 (8)
dt

ud = 0; Rs, Ls = 0; Rzw, Lzw = 0

lub dla pr¹du wyprostowanego narastaj¹cego w pocz¹tko-
wym stanie zwarcia:

didud = –Ld — (9)
dt

Rs, Ls ≠ 0; Rzw, Lzw =~ 0

Rys. 6. Przebiegi pr¹dów i napiêæ przy zwarciu wy³¹czanym przez WS
I110 – pr¹d fazy uzwojenia pierwotnego tramsformatora, I2 – pr¹d strony
wtórnej transformatora, Izw – pr¹d zwarcia, UD1 – napiêcie wyjœciowe z pro-
stownika, UD2 – napiêcie za filtrem prostownika

a)

b)

Chwilowe wartoœci napiêcia sta³ego wyprostowanego
wynosz¹ dla zwarcia przed d³awikiem:

X di
ud = ui – — — = 0 (10)

ω dt

i za d³awikiem odpowiednio:

x di di
ud = ui – — — = L — (11)

ω dt dt

gdzie:
U2 √

¬
2

ui = ——– sin (ωt + ψi) (12)
2

jest sum¹ i-tych napiêæ komutuj¹cych faz transformatora.

Na rysunku 7 zamieszczono przebiegi pr¹dów zwarcia po
stronie pr¹du sta³ego z d³awikiem (linia ci¹g³a) i bez d³awi-
ka (linia przerywana). Maksymalna wartoœæ pr¹du zwarcia
wynosi:

π
Izmx = Kp Izw — (13)

3

Rωt
– —–

xKp = (1 + e ) (14)
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Je¿eli obwód zwarcia z rysunku 1 uproœciæ do postaci
schematu zastêpczego z rysunku 2, to odpowiednie pr¹dy
i napiêcia opisywane s¹ wzorami:
a) zwarcie na zaciskach prostownika:
oczko I:

 Xs Xt  di
Uo – (Rs + Rt + Rzw) i – rl (i) i – — + — — = 0 (16)

 ω ω  dt

to < t ≤ tzw

oczko II:
di

Rzw i – L — = 0 (17)
dt

t(Iogr) < t ≤ t∞

b) zwarcie na zaciskach wyjœciowych d³awika:
oczko I

Xs Xt  di
Uo – (Rs + Rt + Rzw) i – rl (i) i – —+—+Ld — = 0 (18)

ω ω  dt

to < t ≤ tzw

oczko II:
di

Rzw i – Ld — = 0 (19)
dt

t(Iogr) < t ≤ t∞
gdzie:
tzw – czas zgaszenia ³uku (przerwania obwodu oczka I) przez

WM.

Pr¹d zwarcia p³yn¹cy w obwodzie II oczka po wy³¹cze-
niu zasilania przez wy³¹cznik mocy w czasie tzw jest pr¹dem
nastêpczym. Jego wartoœæ pocz¹tkowa jest zbli¿ona do
wartoœci pr¹du ograniczonego zwarcia – je¿eli czas zadzia-
³ania wy³¹cznika mocy WM jest porównywalny z czasem
wy³¹cznika szybkiego WS – lub zbli¿ony do wartoœci usta-
lonej pr¹du zwarcia, je¿eli czas zadzia³ania WM jest wiêk-
szy ni¿ wartoœæ trzech sta³ych czasowych obwodu zwarcia.
Pr¹d ten podtrzymywany jest przez energiê zmagazynowa-
n¹ w elementach indukcyjnych i pojemnoœciowych obwodu
oczka II, a t³umiony na elementach rezystancyjnych. Prze-
bieg pr¹du nastêpczego jest przebiegiem wyk³adniczym za-
nikaj¹cym, a czas przep³ywu pr¹du waha siê w granicach
od dziesi¹tych czêœci sekundy do kilku sekund w zale¿noœci
od parametrów RLC obwodu. Na rysunkach 9 i 10 zamiesz-
czono przebiegi pr¹dów nastêpczych w obwodzie zwarcio-
wym uzyskane z symulacji (rys. 9) i w trakcie pomiarów [10]
w podstacji trakcyjnej (rys. 10). Obwód, dla którego wyko-
nano rejestracje, zasilany by³ z prostownika 12-pulsowego
z filtrem typu Gamma o parametrach Ld =6,3 mH, Cf =
= 0,8 mF, indukcyjnoœci¹ szcz¹tkow¹ Lzw = 50 µH i rezy-
stancj¹ Rzw ≈ 0 Ω.

Na rysunku 11 zamieszczono przebieg zarejestrowane-
go pr¹du zwarcia w obwodzie podstacji trakcyjnej ze wzbu-
dzeniem oscylacji t³umionych w obwodzie: pojemnoœæ filtru
– indukcyjnoœæ szcz¹tkowa pêtli zwarcia. Jest to przebieg

Rys. 8. Przebiegi pr¹dów i napiêæ przy zwarciu wy³¹czanym przez WM
I110 - pr¹d fazy uzwojenia pierwotnego transformatora, I2 - pr¹d strony
wtórnej transformatora, Izw - pr¹d zwarcia, UD1 - napiêcie wyjœciowe
z prostownika

Rys. 7. Przebieg pr¹du zwarcia na wyjœciu prostownika przy zwar-
ciu przed i za d³awikiem

√¬
2 UIzust =

~ —— (15)
X

Pr¹d zwarcia w obwodzie wy³¹czany przez WM trójfa-
zowej sieci zasilaj¹cej osi¹ga wartoœæ maksymaln¹ ograni-
czon¹ lub ustalon¹ (zale¿nie od czasu reakcji WM) i p³ynie
w oczku I (schemat zastêpczy na rysunku 2) do chwili wy-
gaszenia ³uku w wy³¹czniku mocy WM. Od chwili, w której
pochodna pr¹du przyjmuje wartoœæ ujemn¹ pojawia siê w II
oczku (schemat obwodu z rysunku 2) sk³adowa pr¹du ge-
nerowana przez napiêcie na indukcyjnoœciach obwodu pod-
trzymuj¹cych przep³yw pr¹du. Na rysunku 8 zamieszczono
przebiegi wy³¹czania pr¹du zwarcia (punkt zwarcia znajduje
siê za d³awikiem) przez wy³¹cznik mocy WM (wy³¹cznik
szybki WS jest w stanie za³¹czenia) dla rzeczywistego ob-
wodu zasilanego przez prostownik 12-pulsowy. Zarejestro-
wane przebiegi oznaczono symbolami:
IB4 – pr¹d zwarcia za prostownikiem,
IB3 – pr¹d zwarcia w jednej z faz uzwojenia wtórnego

transformatora prostownikowego,
IB2 – pr¹d zwarcia w jednej z faz uzwojenia pierwotnego

transformatora prostownikowego,
UD1 – napiêcie na zaciskach prostownika,
UD2 – napiêcie za d³awikiem (napiêcie baterii kondensato-

rów).
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Rys. 11. Przebiegi pr¹dów i napiêæ w obwodzie zwarcia Rzw = 0, Cf = 0,8 mF,
Lzw = 0,05 mH, Ld = 6,3 mH, Rf = 0

Rys. 12. Przebiegi pr¹dów i napiêæ w obwodzie zwarcia R
zw

 =
= 0,2 Ω , C

f
 = 0,8 mF, L

zw
 = 0,05 mH, L

d
 = 6,3 mH,

R
f
 = 0 Ω (wyniki pomiarów, na d³awiku zastosowano

zwiernik tyrystorowy)

Rys. 13. Przebiegi pr¹dów i napiêæ w obwodzie zwarcia R
zw

 = 0,
Cf = 0,8 mF, Lzw = 0,05 mH, Ld = 6,3 mH, Rf = 0, z przej-
œciow¹ utrat¹ w³aœciwoœci izolacyjnych komory wy³¹cznika
szybkiego (wyniki pomiarów laboratoryjnych)

Rys. 9. Przebieg pr¹du zwarcia i pr¹du nastêpczego Izw oraz napiecia pro-
stownika UD1 przy zwarciu bliskim wy³¹czanym przez WM (symu-
lacja komputerowa) – rysunek dolny przedstawia przebieg pr¹du
jednej fazy uzwojenia pierwotnego I110 i fazy wtórnej I2 transfor-
matora prostownikowego

Rys. 10. Przebieg pr¹du zwarcia i pr¹du nastêpczego Izw oraz napiêcia
na wyjœciu prostownika UD1 (wyniki z pomiarów w podstacji
trakcyjnej) przy zwarciu wy³¹czanym przez WM

oscylacyjnego prze³adowania kondensatora po za³¹czeniu
prostownika z filtrem Gamma przez WS na obwód o rezy-
stancji bliskiej zeru i niewielkiej indukcyjnoœci.

Na rysunku 12 zamieszczono przebiegi dla obwodu z do-
³¹czonym w szereg z kondensatorem rezystorem Rf o war-
toœci 0,2 Ω. Oscylacje s¹ w tym przypadku silnie t³umione.

Na rysunku 13 zilustrowano przypadek rzeczywistego
zwarcia wy³¹czanego przez wy³¹cznik szybki WS ze wzbu-
dzeniem oscylacji t³umionych w obwodzie: kondensator fil-
tru – indukcyjnoœæ szcz¹tkowa pêtli zwarcia w czasie
to – t(Iogr) oraz oscylacji odt³umionych w obwodzie zwarcia
w czasie t(Iogr) – tzw przy przejœciowej utracie w³asnoœci izo-
lacyjnych komory WS.
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Podsumowanie
Podstawowym zabezpieczeniem przeciwzwarciowym w obwo-
dzie zasilania sieci trakcyjnej jest wy³¹cznik szybki. Liczba
jego zadzia³añ zale¿y nie tylko od liczby zwaræ w obwodzie
sieci trakcyjnej, lecz tak¿e od marginesu miêdzy wartoœci¹
minimalnego (dalekiego) pr¹du zwarcia a maksymalnymi
pr¹dami obci¹¿eñ. Szczególnie trudne do wy³¹czenia i zna-
cz¹ce dla trwa³oœci wy³¹czników szybkich s¹ zwarcia bliskie
o niskiej wartoœci rezystancji i indukcyjnoœci pêtli zwarcia.
W takich przypadkach o ograniczeniu wartoœci pr¹du wy³¹-
czalnego decyduj¹ parametry WS i d³awika zespo³u. Obszar
skutecznoœci dzia³ania WS jest ograniczony do obwodu za-
silacza i sieci trakcyjnej, gdzie nastêpuje wy³¹czenie bez-
zw³oczne przez wyzwalacz nadpr¹dowy bezpoœredni lub
w oparciu o inne kryteria (jak stromoœæ narastania pr¹du,
charakterystykê czasowo-pr¹dow¹).

W przypadku zwarcia w zespole prostownikowym, w ob-
wodzie szyn zbiorczych pr¹du sta³ego lub przemiennego za-
bezpieczeniem jest wy³¹cznik mocy (zespo³u prostownikowe-
go lub linii zasilaj¹cej) wyzwalany przez wyzwalacze wtórne
bezzw³oczne nadmiarowe lub sterowane poprzez uk³ad
ochrony podnapiêciowej lub ziemnozwarciowej, albo te¿
wyzwalacze zw³oczne (wy³¹czanie przeci¹¿eñ). Uk³ad ochro-
ny podnapiêciowej oddzia³uje tak¿e na wy³¹czniki szybkie,
które przy zwarciu na szynach zbiorczych lub wyjœciu z pro-
stownika odcinaj¹ zasilanie zwarcia poprzez sieæ trakcyjn¹
z s¹siednich podstacji trakcyjnych. Wymuszenie wy³¹czenia
przez ochronê podnapiêciow¹ jest w takim przypadku ko-
nieczne, poniewa¿ wy³¹czniki szybkie s¹ spolaryzowane na
kierunek przep³ywu pr¹du do sieci trakcyjnej.

Wy³¹cznik mocy WM, poza podstawowym zadaniem, ja-
kim jest wy³¹czanie zwaræ w obwodzie prostowników i szyn
zbiorczych, jest dla zwaræ bliskich w sieci trakcyjnej zabez-

pieczeniem rezerwowym wy³¹czni-
ka szybkiego WS w przypadku
jego niezadzia³ania lub awarii.
Czas zadzia³ania WM w stosunku
do czasu zadzia³ania WS jest
znacznie wiêkszy i na ogó³ WM
rozwiera obwód zwarcia w stanie
ustalonym.

Warunki przerywania ³uku
elektrycznego w obwodzie pr¹du
sta³ego o du¿ej wartoœci w sto-
sunku do odpowiedniej wartoœci
pr¹du przemiennego p³yn¹cego
w obwodzie WM s¹ znacznie
trudniejsze. Dlatego te¿ dla wy-
³¹cznika szybkiego pr¹du sta³ego
wymagania konstrukcyjne i eks-
ploatacyjne s¹ stosunkowo ostre
w porównaniu z wy³¹cznikiem
mocy podstacji trakcyjnej i zespo-
³ów. Skutkiem wysokich napiêæ
powrotnych mo¿e byæ wystêpo-
wanie w przestrzeni roboczej wy-
³¹cznika szybkiego zap³onów wtór-

nych przez komorê, co z kolei bêdzie przyczyn¹ powstawa-
nia kolejnych przepiêæ ³¹czeniowych. Warunki do powstawa-
nia zap³onów wtórnych s¹ szczególnie sprzyjaj¹ce przy wy-
³¹czaniu zwaræ bliskich, a ich koñcowym efektem mo¿e byæ
wy³¹czenie obwodu przez wy³¹cznik mocy. Zjawiska te s¹
trudne do zaobserwowania i zarejestrowania w warunkach
eksploatacyjnych, ale bywa³y odnotowywane (rys. 14) [10,
14] i stanowi¹ zagro¿enie dla trwa³oœci wy³¹cznika szybkie-
go. Ich wystêpowanie nie jest czêste, a jego skutkiem mo¿e
byæ trwa³e uszkodzenie wy³¹cznika szybkiego, poci¹gaj¹ce za
sob¹ uszkodzenie innych elementów obwodu (rezystorów
ograniczaj¹cych, pojemnoœci filtrów itp.). Z tego wzglêdu
przy projektowaniu filtru wyg³adzaj¹cego do zespo³u pro-
stownikowego podstacji nale¿y uwzglêdniæ warunki wy³¹cza-
nia zwaræ tak, aby nieprawid³owe zadzia³ania wy³¹cznika
szybkiego nie powodowa³y lawinowych uszkodzeñ innych
elementów obwodu [2, 14÷18].
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zw
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L
zw
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d
 = 6 mH, R

c
 = 0) Ic - pr¹d kondensatora, Izw - pr¹d zwarcia, Ip - pr¹d prostow-

nika 6-pulsowego, UD2 - napiêcie na kondensatorze Cf – przy wielokrotnym przebiciu przez komorê
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Rozpoczęły się przygotowania
do targów TRAKO 2001

Czwarta ju¿ edycja Miêdzynarodowych Targów Kolejowych TRAKO 2001 odbêdzie w tym roku w dniach 17–19 paŸdzierni-
ka w Gdañsku. W po³owie ub. roku dosz³o do po³¹czenia dwóch, niezale¿nych dot¹d, organizatorów imprez targowych
w Trójmieœcie: WTC Gdynia Expo – organizatora dotychczasowych edycji targów TRAKO oraz Miêdzynarodowych Targów
Gdañskich SA. Imprezy targowe – organizowane dotychczas w Gdyni – zosta³y przeniesione do Gdañska, tak¿e pracowni-
cy WTC Gdynia Expo zostali przeniesieni do Gdañska.
Tereny wystawiennicze Miêdzynarodowych Targów Gdañskich SA. maj¹ powierzchniê znacznie wiêksz¹ ni¿ w Gdyni. Wa-
runki ekspozycji dla wystawców, które w Gdyni mo¿na uznaæ by³o za bardzo dobre, w Gdañsku s¹ jeszcze dogodniejsze.
Tereny targowe znajduj¹ siê w odleg³oœci oko³o 300 m od dworca Gdañsk Oliwa. Przed rozpoczêciem targów zostanie ukoñ-
czona budowa bocznicy kolejowej, na której bêd¹ prezentowane pojazdy szynowe.
Targi TRAKO, odbywaj¹ce siê w cyklu dwuletnim, wpisa³y siê na sta³e w kalendarz imprez wystawienniczych, tak¿e na
forum miêdzynarodowym. Wstêpne zg³oszenia (termin ostatecznych zg³oszeñ up³ywa 15 wrzeœnia 2001 r.) wskazuj¹, ¿e
liczba wystawców przekroczy 100.
Patronaty Honorowe nad targami objêli: Minister Transportu i Gospodarki Morskiej, G³ówny Inspektor Kolejnictwa, Prezes
Zarz¹du Polskich Kolei Pañstwowych, Przewodnicz¹cy Organizacji Wspó³pracy Kolei OS¯D, Prezes Stowarzyszenia In¿ynie-
rów i Techników Komunikacji i Prezes Zarz¹du G³ównego Stowarzyszenia Elektryków Polskich

Na targach zaprezentowane zostan¹:
n oferty sektorów PKP
n firmy wspó³pracuj¹ce z kolej¹ (wszystkie sektory)
n oferty spedycji kolejowej
n oferty dla przemys³owych bocznic kolejowych
n tabor pasa¿erski i towarowy
n firmy oferuj¹ce produkty i us³ugi dla kolejnictwa

Przewidziano wiele imprez towarzysz¹cych:
l Sympozjum TRAKO 2001 „Kolej transport przyjazny”, z trzema sesjami:

¢ plenarn¹,
¢ automatyka i nowe technologie,
¢ tabor – bezpieczeñstwo przewozów

l Œwiat Ma³ej Kolei:
¢ Mistrzostwa Polski w modelarstwie kolejowym
¢ Wystawa modeli i dioram
¢ Wystawa fotografii kolejowych
¢ Prezentacja oferty firm modelarskich
¢ Spotkania modelarzy i mi³oœników kolei

l Prezentacje firm

Podobnie jak w latach ubieg³ych w czasie targów zostan¹ przeprowadzone konkursy:
v im. in¿. Ernesta Malinowskiego na najciekawszy wyrób i innowacjê techniczn¹ stosowan¹ w kolejnictwie; nagrod¹ jest

statuetka autorstwa prof. Gustawa Zem³y, bêd¹ca replik¹ pomnika in¿. Ernesta Malinowskiego w Peru;
v na najciekawsz¹ prezentacjê i ekspozycjê firmy,
oraz przyznana zostanie
v nagroda specjalna im. prof. Czes³aw Jaworskiego za wybitne osi¹gniêcia w technologii i produkcji urz¹dzeñ na potrzeby

trakcji elektrycznej; medal funduje Kapitu³a Nagrody, reprezentowana przez Zarz¹d Krajowy Stowarzyszenia In¿ynierów
i Techników Komunikacji.


