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DCN 3/1600, 2500, 3150
— wielkopradowe wytaczniki prozniowe

pradu statego

Wielkopradowe wyfaczniki prozniowe pradu stafego DCN,
ze wzgledu na krotkie czasy otwierania, znacznie mniej-
sze od 1 ms oraz krotkie czasy procesow wytgczenio-
wych, osiggajgce w granicznych przypadkach wartosci
ponizej 4 ms, mozna zakwalifikowaé do grupy wyfgczni-
kow typu V [1]. Sq to wylgczniki nie spolaryzowane, prze-
znaczone gfownie do kolejowych podstacji i sieci trakcyj-
nych o napieciu 3 kV. W artykule opisano jedynie wybrane
zagadnienia roznigce budowe wyfgcznikow wielkoprado-
wych od wczesniej opisanej budowy ultraszybkich wy-
fgcznikow prozniowych na prady znamionowe do 1000 A.
Pokazano przebiegi fgczeniowe przy wytgczaniu pradow
wstecznych oraz przy wytgczaniu pradow zwarciowych
w cyklu fagczeniowym.

|

Wytaczniki DCN 3/1600;2500;3150 (3 kV 1600 A, 2500 A lub
3150 A), podobnie jak wytgczniki DCU 3/400; 630 dziatajg na
zasadzie wytaczania przeciwpradem. Wyfaczniki DCU to zmoder-
nizowana wersja wytacznikow DCV, ktorych budowe, dziatanie
i cykl faczeniowy opisano [2], dlatego artykut nie bedzie zawierat
podstawowych informacji tam podanych a jedynie do nich nawia-
zywat. Wzrost wartosci pragdu znamionowego wytgcznika ma istot-
ny wptyw nie tylko na zjawiska tgczeniowe, ale rowniez wptywa na
budowe i strukture wytgcznika. Dlatego struktura wytgcznika sil-
nopradowego i funkcje podzespotow zestykowych mogag by¢ zu-
pefnie inne niz w wytacznikach na prady znamionowe ponizej
1000 A.

Uproszczony schemat ideowo-blokowy wytacznika DCN
Wytgcznik sktada sie z kilku zasadniczych podzespotow, kidre
w zaleznosci od wykonania catego aparatu mogg by¢ rozmiesz-
czane przestrzennie w rdzny sposob. Uproszczony schemat ide-
owo-blokowy wytacznika pokazano na rysunku 1.

Do zasadniczych podzespotow wytgcznika DCN (rys. 1) nale-
73: prozniowy czton zestykowy CZ, prozniowy zatgcznik przeciw-
pradu ZP, powietrzny odcinacz napiecia OG oraz mikroprocesoro-
wy sterownik wytgcznika MSW (rys. 2) i interfejs IWW (rys. 3).

Obwod gtéwny wytgcznika stanowig dwa tgczniki zestykowe
potaczone szeregowo, mianowicie odcinacz napiecia 0G ze swy-
mi stykami Z0 oraz czton zestykowy CZ z komorg prozniowg KG.
W procesie zatgczania zachowana jest kolejno$¢ zamykania: Z0
— t, — KG, natomiast przy wytaczaniu obowiazuje kolejnosc od-
wrotna, tzn.: KG —t2 — Z0. Czasy ¢, i t, zadawane sg przez sterow-
nik MSW. W obu procesach dynamicznych, elementem zafgcza-
jacym i wytaczajacym prad jest komora KG cztonu CZ, co stwarza
szczegOlnie trudne warunki dla jego pracy.

Warunki pracy cztonu zestykowego CZ

Z przyjetego cyklu faczeniowego wynikajgcego réwniez z dodat-
kowych uwarunkowan wynika, ze w wytacznikach wielkoprado-
wych gtowny czton zestykowy CZ petni funkcje taczeniowe we
wszystkich stanach pracy tgcznika, a wiec przy zatgczaniu, prze-
wodzeniu i wytgczaniu. Komora prozniowa KG jest zamknieta je-
dynie podczas pracy przepustowej. W wytgcznikach staboprado-
wych komora prozniowa gtéwna cztonu zestykowego pozostaje
w stanie zamknietym praktycznie caty czas, a otwiera sie jedynie
na krotki, zadany czas podczas procesu wytgczania. Ta zmiana
funkcji spefnianej przez czton zestykowy GZ stawia nowe wyma-
gania dla osprzetu wspoétpracujgcego z komorg. Organ ruchomy
czfonu zestykowego CZ w stanie otwartym jest utrzymywany na
zamku ZG1. Zamykanie wytacznika jest dwustopniowe. Po zwol-
nieniu zamka ZG1, pod wptywem sprezyn zwrotnych organ rucho-
my przemieszcza sie na pewng odlegtosc i zostaje zatrzymany na
zamku ZG2. Po zadanym czasie opoOznienia, niezbednym do uzy-
skania gotowos$ci zamka ZG1 do ponownego zatrzymania w stanie
otwarcia stykow KG, nastgpuje zwolnienie zamka ZG2 i zamknig-
cie stykow komory KG. W stanie zamknigcia, dla zagwarantowa-
nia wiasciwego spadku napigcia na zestyku przy duzej wartosci
pradu znamionowego wytgcznika, niezbedne jest wytworzenie du-
zych sit docisku zestykowego rzedu tysiecy niutonow. Sity te s3
wytwarzane przez sprezyny zwrotne nie pokazane na rysunku 1.
Zatem czas wiasny cztonu CZ przy zamykaniu, zalezny od tych sit,
jest stosunkowo krotki, rzedu milisekund. W przypadku zatgczenia
na zwarcie nastepuje zadziatanie napedu NIG i otwarcie komory
gtownej KG w czasie krotszym niz 2 ms. tgczny czas wtasny przy
zamykaniu i czas wiasny przy otwieraniu cztonu zestykowego CZ
jest znacznie krotszy od 10 ms, czyli maksymalny czas do uzy-
skania gotowo$ci zamka do ponownego zatrzymania w stanie
otwarcia stykow KG nie przekracza 10 ms. Uzyskanie tak krotkich
czasow i duzej pewnoS$ci dziatania zamka jest dos¢ trudne. Dlate-
go obecnie wykorzystano dwa zamki kolejno dziatajace, stosowa-
ne i sprawdzone w innych konstrukcjach wytgcznikow. Prace nad
nowg konstrukcjg zamka do wytgcznikow silnopragdowych, za-
mienng ze stosowanymi dotychczas, sg nadal prowadzone. Z tych
analiz jasno wynika pierwsza z istotnych roznic miedzy cztonami
zestykowymi  wytgcznikow silnoprgdowych i stabopradowych,
druga — to zatgcznik przeciwpradu.

Warunki pracy zatacznika przeciwpradu ZP

Przy wytgczaniu obwodow pradu statego za pomocg przeciwprg-
du konieczne jest doktadne zachowanie kolejnosci dziatania czto-
now zestykowych CZ i ZP [2]. Po otwarciu sie komory gtownej KG
mozna zafgczy¢ obwdd przeciwpradu dopiero wowczas, gdy prze-
rwa zestykowa w komorze KG osiggnie warto$¢ gwarantujgcg wta-
Sciwg wytrzymatos¢ napieciowg po zgaszeniu tuku. W wytgczni-
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Rys. 2. Schemat instalacji Swiatfowodowej wyfacznika DCN
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Rys. 1. Uproszczony schemat ideowo-blokowy wyfacznika DCN (5. 54)

CZ - czfon zestykowy; KG - komora prozniowa gfowna (wylgczajgca i zatgczajgca prad gfowny); NIG - naped indukcyjno-dynamiczny; ZG1, ZG2 -
zamki napedu NIG; NZ1, NZ2 — elektromagnesy zamkow ZG1 i ZG2;, MZ1, MZ2 — zasilacze elektromagnesow zamkow; CPG - czujnik pofozenia
stykéw komory KG; ZNG - zespdt zasilania napedu NIG, PNG - przetwornica do fadowania kondensatora CNG; CNG - kondensator napedu NIG;
MNG - modut sterowania tyrystora TNG,; CK - zespot kondensatoréw komutacyjnych; ZP - zafgcznik przeciwpradu, KP - komora prézniowa pomoc-
nicza (zatgczajaca przeciwprad); LK - dfawik komutacyjny; NIP - naped indukcyjno-dynamiczny komory KP; ZNP - zespdt zasilania napedu NIP;
CNP - kondensator napedu KP; PNP - przetwornica do fadowania kondensatora CNP; MNP — modut sterowania tyrystora TNP; OG - odcinacz ob-
wodu gfdwnego,; Z0 - powietrzny zestyk odcinacza OG, NEO - naped elektromagnesowy, MEQ - przetwornica zasilajgca naped NEO; CPO - czujnik
poftozenia stykéw Z0 odcinacza OG, PIK - ukfad kontaktronowego przekaznika nadpragdowego, PCK - przetwornica fadowania kondensatorow CK;
RLK - rezystor podirzymania napiecia na kondensatorze CK; DRK - ukfad ochrony przetwornicy PCK; SR - stycznik szybkiego rozfadowania i fado-
wania CK; MSR — modut sterownia napedu NSR, ZSR - zestyk zafgczajacy rezystor RRK, przyspieszajgcy fadowanie kondensatora CK; SK - stycznik
roztadowania kondensatora CK przy wyfgczonym napieciu pomocniczym, RCK - rezystor roztadowujgcy, ZOPZ - zespot ogranicznika przepiec
zewnetrznych; OPW - zespdt ogranicznika przepie¢ wewnetrznych, OPD - diodowy ogranicznik przepie¢

Rys. 2. Schemat instalacji Swiatfowodowej wytacznika DCN (s. 54)

MSW - mikroprocesorowy Sterownik wylacznika; UES, UOG, UKG, UCG, UCR UCK - monitorowane napiecia, DES, DOG, DKG, DCG, DCPR DCK -
wysokonapigeciowe dzielniki monitorowanych napiec (miejsca przytaczenia dzielnikow pokazano na rys. 1.); LES, LOG, LKG, LCG, LCF LCK - Swia-
tfowody przekazujace Sygnaty do sterownika z odpowiednich dzielnikéw napiec; LTG, LRG - swiatfowodowa petla przetwornika CPG pofozenia stykow
komory gtownej; LTO, LRO - swiatfowodowa petla przetwornika CPO pofozenia stykow odcinacza napiecia; LIK - Swiatfowdd przekazujacy sygnat do
sterownika z przekaznika nadpradowego; LEO, LZ1, LZ2, LNG, LNR LSR - Swiatfowody przekazujace Sygnaly sterujgce do modutéw odpowiednio
MEOQ, MZ1, MZ2, MNG, MNP MSR; LUR LPL, LKS, LIO, LSZ, LSG, LSP - swiatfowody przekazujace sygnaly mieazy interfejsem IWW i sterownikiem
MSW; pozostate oznaczenia jak na rysunku 1
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Rys. 3. Uproszczony schemat ideowo-blokowy instalacji napiecia pomocniczego wytacznika DCN
MCK — mikrofacznik przetwornika cisnieniowego kondensatora przeciwpradu CK; pozostafe oznaczenia jak na rysunkach 12
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kach stabopragdowych mechaniczne sprzezenie stykow ruchomych
komor gtéwnej i pomocniczej gwarantowafo wtasciwg kolejnosc
dziatania. Tak wygodne rozwigzanie ma jednak pewne niedogod-
nosci, uwydatniajgce sie szczegdlnie w wytgcznikach silnoprado-
wych. Wobec tego zastosowano oddzielne napedy obu stykow,
uruchamiane w odpowiednich chwilach czasowych ze sterownika
MSW. Zatacznik przeciwpradu ZP jest wyposazony w samodzielny
naped NIP, zamykajgcy komore pomocniczg KP jedynie impulso-
wo, gdyz organ ruchomy zafgcznika ZP nie ma zamka. Styki ko-
mory KP s3 utrzymywane w stanie otwarcia przez sity sprezyn
zwrotnych. Zadziatanie napedu NIP powoduje zamkniecie stykow
KP jedynie na czas rzedu kilkuset mikrosekund, po czym naste-
puje ich powr6t do stanu otwarcia pod wptywem sit sprezyn
zwrotnych. Czas trwania zamkniecia jest tak dobrany, aby umozli-
wic przeptyw trzech potokresow przeciwprgdu. Na rysunku 4 po-
kazano oscylogram pradoéw w obwodzie komutacyjnym dla przy-
padku zamknietej komory gtownej KG.
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Rys. 4. Przebiegi pradow i napiecia w obwodzie przeciwpradu
CH3 - przeciwprad 5 kA/dz; CH1 - napiecie na kondensatorze CK
2 kV/dz; CH4 - prad napedu NIP 1 kA/dz.

Dzieki temu, ze obwod przeciwpradu moze wygenerowac kil-
ka potokresow pradu, wytgcznik jest wytgcznikiem nie spolaryzo-
wanym, czyli ma zdolno$¢ wytgczania pragdoéw o dowolnym kie-
runku jego przeptywu. Kolejng istotng zaletg takiej dynamiki pracy
zafacznika ZP jest rozdzielenie, w koncowej fazie wytgczania, ob-
wodu ogranicznika przepie¢ ZOPZ i obwodu przeciwpradu z prze-
tadowanym kondensatorem CK. Jest to mozliwe, poniewaz po
zmaleniu prgdu obwodu do warto$ci pradu uciecia komory KP,
gasnie tuk elektryczny palacy sie na jej otwartych stykach. Wow-
czas przez ogranicznik przepie¢ ZOPZ roztadowuje sie jedynie
energia magnetyczna obwodu, za$ energia elekiryczna zgroma-
dzona w przetadowanym kondensatorze CK zostanie roztadowana
poprzez rezystor RCK po wysterowaniu stycznika SK przez mikro-
procesorowy sterownik MSW.

Sterownik mikroprocesorowy MSW

Ze wzgledu na duzg liczbe sterowanych podzespotow, wytgczniki
typu DCN wyposazone sg w sterowniki mikroprocesorowe z ukfa-
dami Atmel AT89C8582. Sterowniki majg aluminiowg obudowe,
a wszystkie sygnaty we-wy prowadzone sg $wiattowodami, co ra-
dykalnie eliminuje wptyw wewnetrznych i zewnetrznych zaktocen
na prace wytgcznika. Nigdy nie stwierdzono rowniez wptywu pol
magnetycznych na prace sterownika. Zespot MSW zasilany jest
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odseparowanym galwanicznie napieciem po dwustopniowej fil-
tracji i stabilizacji.

Sterownik ma serwisowe gniazdo SVC do wspotpracy z kom-
puterem oraz Swiattowodowy port szeregowy DWY-DWE, umozli-
wiajgcy dzieki opracowanemu oprogramowaniu komunikacje
z wytgcznikiem w trybie on-line, we wszystkich stanach jego
pracy.

W celu zagwarantowania wspotpracy wytgcznika DCN z ist-
niejacymi systemami sterowania w podstacjach, zostat on wypo-
sazony w interfejs IWW, sprzezony ze sterownikiem MSW torami
Swiattowodowymi.

Interfejs IWW

Zespot interfejsu umozliwia obustronne przesytanie sygnatow
miedzy zewnetrznym ukfadem sterowania a sterownikiem MSW.
Z wytgcznika wysyfany jest sygnat gotowosci do zatgczenia — LSG
i sygnat wytgczenia zwarcia przez wytacznik — LSZ. Oba te sygna-
ty dostepne sg w postaci nie spolaryzowanych, przetgczalnych
zestykow przekaznikow R15.

Do interfejsu wytgcznika doprowadzany jest sygnat sterowa-
nia — LIO i sygnat kasowania sygnalizacji wytgczenia zwarcia —
LKS. Wejscia dla obu sygnatow sg nie spolaryzowane, rozdzielo-
ne i majg rezystancje 10 K. Przystosowane sg do sterowania
napieciem pomocniczym 220 V DC z tolerancjg zgodng z PN.

7 wyfacznika, poprzez interfejs IWW wyprowadzone s3 prze-
wody potgczone ze stykami pomocniczych tacznikow migowych
MP1 i MP2, umieszczonych w zespole odcinacza OG (rys. 1 3).
taczniki te przekazujg bezposrednio do zewnetrznego ukfadu ste-
rowania informacje o stanie wytgcznika DCN.

Z czteroztgczowych gniazd interfejsu IWW zasilane sg wszyst-
kie moduty uktadu sterowania. Podawane jest do nich napigcie
pomocnicze 220 V DC, a w przypadku modutow zawierajacych
przetwornice rowniez napiecie sterujgce 24 V DC powodujace ich
uruchomienie.

Badania wytacznikéw DCN
Badania wyfacznikow DCN byty prowadzone przez laboratorium
Instytutu Aparatow Elekirycznych Politechniki todzkiej oraz Cen-
trum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa CNTK w zwarciowni sie-
ciowej w Minsku Mazowieckim.

Wytaczanie pradow wstecznych

W przypadku wytgczania przez wyfgcznik DCN pradu wstecznego,
zerowanie pragdu w komorze gtownej KG cztonu zestykowego CZ
nastepuje przy drugim potokresie przeciwpradu, gdyz w pierw-
szym potokresie przeciwprad i prad obwodu gtéwnego majg kie-
runki zgodne. Przebiegi prgdow przy wytaczaniu pokazano na ry-
sunku 5, za$ w tzw. lupie czasowej na rysunku 6.

Dla uzyskania lepszej czytelnosci oscylogramu na rysunku 6
pokazano jedynie dwa przebiegi pragdow. Zgodnie z oczekiwaniem
widoczny jest pierwszy potokres przeciwpradu o kierunku prze-
ptywu zgodnym z kierunkiem pradu obwodu gtownego.

Wytaczanie pragdéw zwarciowych w cyklu probierczym

Jedng z ciezszych prob dla wytgcznika jest proba zdolnosci tgcze-
nia prgdow zwarciowych w cyklu probierczym O — ¢, — CO — ¢, —
CO —t, - CO, gdzie: t, = 15, t, = 60 s. Wytgcznik DCN po-
prawnie przeszedt cykl probierczy w zwarciowni sieciowej CNTK
w Minsku Mazowieckim. Podczas cyklu probierczego obwod
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zwarciowy zasilano poprzez cztery zespoty zasilaczy: 2xPK17 i
2xPD 1,7. Przyktadowy oscylogram przebiegu prgdu zwarcio-
wego i napiecia na wytgczniku DCN przy realizacji wytgczania w
cyklu probierczym pokazano na rysunku 7.

Ocena uzyskanych wynikéw badan

/ pokazanych przebiegow wynika, ze wytgcznik DCN ma duzg
zdoInos$¢ ograniczania prgdow zwarciowych — wspotczynnik ogra-
niczania pradu bliski 0,2. Stosunkowo duza warto$¢ przepiec,
siegajaca maksymalnie poziomu 10 kV, nie stanowi zagrozenia
dla izolacji odbiornikow, gdyz czas trwania przepie¢ jest ponizej
2 ms. W analizie podanej w [3] w obwodach trakcji kolejowej
0 napieciu znamionowym 3 kV dopuszczalne sg przepiecia o war-
tosciach: 14 kV w czasie do 1ms; 11 kV w czasie do 2 ms;
7,75 kV w czasie 5 ms oraz 5,075 kV w czasie do 20 ms. Z przy-
toczonych danych wynika, ze maksymalne przepiecia wystepujg-
ce podczas wytgczania zwar¢ w warunkach granicznych osiggnety
warto$ci znacznie ponizej wartosci dopuszczalnych. Nieco poz-
niej — po ok. 40 ms osiggana jest wartos¢ 5,075 kV.

Parametry znamionowe wytacznikow DCN
Na podstawie przeprowadzonych badan wynikajg nastepujace pa-
rametry wytacznika DCN.

Napigcie znamionowe izolacji Ui V] 3000
Napigcie znamionowe fgczeniowe Ue V] 3000
Napigcie znamionowe pomocnicze Up V] 220
Prad znamionowy ciggty /u [A] 1600; 2500; 3150
Prad znamionowy wyfgczalny /cn [kA/ms] 60/20; 90/30
przy statej czasowej O: lcn/d

Najwieksza stromos$¢ pradu zwarciowego [A/s] 5
Si = di/dt

Prad ograniczony /, przy Si = 2 A/dz [A] Inast + 3600
Przepiecie taczeniowe [kV] ok. 10
Trwafo$¢ taczeniowa [taczen] >1000
Trwato$¢ mechaniczna [cykli] >20 000
Czas wiasny otwierania [ms] <0,5
Czas wytaczania przy stromosci Si = 2 A/s [ms] <5

Zakres pradow krytycznych
Strefa ochronna

nie wystepuje
nie wystepuje

a
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Rys. 5. Przebiegi pradow i napie¢ przy wytgczaniu pradu wstecznego (wyk.
w IAE Pt)
CH4 - prad obwodu gtownego 100 A/dz; CH3 - przeciwprad 10 kA/
dz; CH2 - napiecie na kondensatorze CNP 1 kV/dz; CHT -napiecie
zasilajace 2 kV/dz
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Rys. 6. Przebiegi pradow z rysunku 5. w skali czasowej 25 < mniejszej
CH4 - prad obwodu gfownego 100 Aldz; CH3 - przeciwprad 10 kA/dz
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Rys. 7. Oscylogram przebiegu pradu zwarciowego i napiecia na wyfaczniku
DCN przy realizacji wytaczania w cyklu probierczym
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Producent nowej generacji ultraszybkich
wytacznikow prézniowych dla trakcji elektrycznej

Nasza oferta obejmuje petna game wytgcznikéw do wszystkich zastosowan
w pojazdach trakcyjnych, tramwajach i podstacjach trakcyjnych systemu pradu statego:

B trakcja kolejowa
W wytaezniki do zespotow trakeyjnych i lokomotyw matej mocy typu: DCU3/800; 630; 400; 250;
B wytaezniki do lokomotyw typu: DCN-L3/1,2; 1,6; 2,5;
W wytaczniki stacyjne dla trakeji 3 kV: DCN3/1,6; 2,5; 3,15;
sq to wylgczniki z komora prézniowa, z zasada dziatania oparta nha wylaczaniu przeciwpradem.

B trakcja miejska
W wytaczniki pojazdowe typu: DCH 0,8/400; 250;
W wytaezniki stacyjne typu: DCN-T 0,8/1,25; 2,5; 3,15
s3 to wylaczniki hybrydowe-prézniowo tranzystorowe
M wytaczniki pojazdowe DCH-S 0,8/400
s3 to wyfaczniki hybrydowe powietrzno-tranzystorowe
{hybryda szeregowa — tranzystor zaréwno faczy prady, jak réwniez przewodzi).

Dla napiec 0,8 kV; 1,5 kV; 3 kV moga by¢ wyprodukowane wytaezniki na prady ciagte od 250 A
do 3150 A zgodnie z zyczeniem klienta.

Whytaczniki nasze, w poréwnaniu z dotychczasowymi wyfacznikami mechanizmowymi,
charakteryzuijg sie:
B [epszymi parametrami technicznymi

{czasy wytaczania, wspdtczynniki ograniczania pradu zwarciowego),
B wielokrotnie wyzszg trwatoscia faczeniows,
B minimalnymi nakfadami na ich utrzymanie,
B atrakcyjna cena.
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