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Artur Rojek

Koordynacja zabezpieczen zwarciowych
w ukiadzie podstacja — pojazd trakcyjny
w systemie zasilania 3 kV DC

W systemie zasilania trakcji elekirycznej, tak samo jak
we wszystkich ukfadach elekirycznych, moga powstawac
i powstajg zwarcia. W przypadku wystapienia zwarcia,
ukfady odpowiedzialne za ochrone zwarciowg powinny
przerwac przeptyw pradu zwarciowego bez wzgledu na
miejsce powstania zwarcia. Aby ograniczy¢ skutki prze-
plywu pradu zwarciowego w ukfadzie, wyfaczanie zwar-
cia powinno rozpoczaé sie mozliwie jak najszybciej, prad
zwarciowy powinien by¢ maksymalnie ograniczony,
a czas jego przeplywu jak najkrotszy.

Wytaczniki szybkie pradu statego

Podstawowymi urzgdzeniami wytgczajgcymi prady zwarciowe
w kolejowych systemach elekirotrakcyjnych 3 kV DC sg wytaczni-
ki szybkie pradu statego. Wytgczniki szybkie instalowane sg
w podstacjach trakcyjnych, kabinach sekcyjnych, taborze (loko-
motywach i zespotach trakcyjnych) oraz w niektorych rozdziel-
niach pradu statego stuzacych do ogrzewania sktaddéw pociggow
na torach postojowych.

Normy PN-EN 50123-1 [17] i PN-EN 50123-2 [18] wprowa-
dzajg podziat wytgcznikow szybkich przeznaczonych do urzadzen
stacjonarnych pod wzgledem sposobu wyfgczania (powietrzne,
gazowe i potprzewodnikowe), szybkosSci ich dziatania oraz zasto-
sowania — miejsca zainstalowania.

Ze wzgledu na szybko$¢ dziatania normy te wyrdzniajg trzy
typy wytacznikow:

szybkie, ograniczajace prad (typ H);

bardzo szybkie, ograniczajgce prad (typ V);

quasi-szybkie (typ S).

Wytacznik szybki typu H, jest to wytgcznik o zdolno$ci na tyle
szybkiego otwierania sig, aby prad zwarciowy nie osiggnat warto-
$ci szczytowej, ktdra bytaby osiggnieta w przypadku braku jego
dziatania. Wytgcznik typu H powinien mie¢ czas otwierania sig
(czas wtasny) nie dtuzszy niz 5 ms, a catkowity czas wytgczania
krotszy od 20 ms, dla przerywanego pradu o warto$ci spodziewa-
nej co najmniej 7 razy wiekszej niz nastawa wyzwalacza oraz po-
czatkowej stromos$ci narastania pradu wiekszej niz 5 kA/ms.

Wytacznikiem bardzo szybkim typu V jest wytgcznik, ktérego
czas wiasny nie przekracza 1 ms, a catkowity czas wytgczania
zwarcia jest nie dtuzszy niz 4 ms, niezaleznie od parametrow ob-
wodu.

Wytgcznikiem quasi-szybkim typu S jest aparat, ktérego czas
otwierania jest krotszy od 15 ms, a catkowity czas wytgczania nie
dtuzszy niz 30 ms, przy zatozeniu, ze warto$¢ pradu spodziewa-
nego jest co najmniej 3,5 razy wieksza od nastawy wyzwalacza
wytgcznika i poczatkowa stromo$¢ narastania pradu jest wigksza
niz 1,7 kA/ms. Ograniczenie wartosci szczytowej pradu zwarcia
przez wytacznik typu S nie jest wymagane.
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W wymaganiach podawanych przez normy serii PN-EN
50123 dla wytgcznikéw typu H i S podana jest tylko poczatkowa
stromo$¢ narastania pradu zwarciowego (di/af), natomiast brak
jest wartosci statej czasowej obwodu. Oznacza to, ze wymagang
wartos¢ di/df mozna o0siggnaé dla wielu par wartosci pradu usta-
lonego zwarcia /, i statej czasowej obwodu 7. Przyktadowo
di/dt > 5 kA/ms uzyskuje sie dla/, > 50 kA i T = 10 ms lub dla
l, > 25 kA iT=25ms. Jedyny w tych normach zapis dotyczacy
statej czasowej mowi, ze stafa czasowa obwodu probierczego
podczas badan wytgcznika powinna by¢ mozliwie zblizona do sta-
tej czasowej obwodu, do ktorego wytgcznik jest przeznaczony.

Wyftaczniki szybkie typu BWS, ktdre od poczatku lat 90. ubie-
gtego wieku sg instalowane w podstacjach trakcyjnych i kabinach
sekcyjnych w Polsce, majg parametry zblizone do tych, jakie sg
wymagane dla wytacznikow szybkich typu H. Czas otwarcia (wta-
sny) wytgcznika typu BWS jest mniejszy od 5 ms, a catkowity
czas wylaczania zwarcia w obwodzie o stafej czasowej rzedu
10 ms wynosi okoto 20 ms [5, 7, 9, 10, 12, 13, 14].

Aparatem, ktory jako jedyny jest w stanie cho¢ czeSciowo
spetni¢ wymagania stawiane przez normy dla wytacznikow typu V,
jest wytacznik typu DCN [1]. Wytacznik typu DCN-T jest nowg
konstrukcjg, opartg na zasadzie wytgczania pradu statego prze-
ciwpradem [1, 2, 3, 4]. Przeszed! on juz badania laboratoryjne
i jest w fazie badan eksploatacyjnych. Czas wytgczania przez ten
wytacznik pradu o di/df > 2 kA/ms wynosi okoto 5 ms, a jego
czas wtasny nie przekracza 0,5 ms [1, 2]

Oprocz podziatu pod wzgledem szybkosSci dziatania, norma
PN-EN 50123-1 wprowadza podziat wytgcznikdw uwzgledniajgcy
ich funkcje i miejsce zainstalowania. Norma ta wyréznia nastgpu-
jace rodzaje wytgcznikow:

liniowe (typ L);

prostownikowe (typ R);

sekcyjne (typ 1).

Do typu L zaliczane sg wyfaczniki tgczace szyny gtowne pradu
statego podstacji z siecig trakcyjng. W warunkach polskich sg
one nazywane wytgcznikami podstacyjnymi lub wytacznikami za-
silaczy. Natomiast w kabinach sekcyjnych (wytgczniki kabinowe)
znajduja sie wytgczniki klasyfikowane przez norme jako wytgczni-
ki sekcyjne typu I.

W uktadzie zasilania kolejowe| trakcji elektrycznej w Polsce
nie stosuje sie wytgcznikow prostownikowych typu R, stuzacych
do faczenia prostownikow z szynami gtéwnymi pradu statego
podstacji trakcyjnej.

W zakresie wytacznikow szybkich przeznaczonych do pojaz-
dow trakcyjnych (wytacznikow taborowych) obecnie w Polsce
obowigzujg dwie normy: PN-69/E-06120 [16] i PN-EN 60077-3
[19]. Pierwsza z wymienionych norm wymaga, aby wytacznik ta-
borowy wytaczyt prad zwarcia o wartosci spodziewanej 10 kA,
przy napieciu zasilania 4000 V i statej czasowej obwodu zwarcia



20 ms. Norma ta nie zawiera zadnych wymagan dotyczacych
czasu wfasnego wyfacznika, czy czasu catkowitego wytaczenia
zwarcia.

Druga norma réwniez nie podaje wymagan dotyczgcych para-
metrow czasowych wytgcznika taborowego. W normie tej mozna
znalez¢ jedynie podziat wytgcznikow w zaleznosci od ich budowy,
zasady dziatania, rezymu pracy oraz znamionowej statej czasowej
uktadu, do ktérego wytgcznik jest przeznaczony.

Poréwnujgc wymagania norm dla wytgcznikow szybkich pod-
stacyjnych i taborowych mozna stwierdzi¢, ze juz na etapie wy-
magan normatywnych brak jest korelacji miedzy tymi rodzajami
wytacznikow. Dlatego stosujac sie tylko do wymagan norm trud-
no jest osiggngc¢ taki stan koordynacji zabezpieczen zwarciowych,
w ktorym mozliwe bedzie selektywne wytgczanie zwar¢ powstajg-
cych w pojazdach trakcyjnych.

Selektywnosé wytaczania zwaré
Pojazdy trakcyjne wyposazone sg w wytaczniki szybkie lub uktady
stycznikowe, ktorych zadaniem jest miedzy innymi wytgczanie
pradow zwarciowych przeptywajacych na skutek awarii w obwo-
dach taboru, zasilanych bezposrednio napigciem 3 kV. Najlep-
szym rozwigzaniem bytoby, gdyby zwarcia w pojezdzie trakcyj-
nym byty wytgczane przez wytgcznik taborowy w taki sposaob, aby
nie dopuszcza¢ do zadziatania wytgcznika szybkiego w podstaciji
trakcyjnej. W przypadku otwarcia wytgcznika szybkiego w podsta-
cji zostaje pozbawiony zasilania odcinek sieci (odcinek zasila-
nia), stanowigcy odcinek linii kolejowej miedzy podstacjg trak-
cyjng a kabing sekcyjng lub dwiema sgsiednimi podstacjami.
Zadziatanie wytgcznika w podstacji powoduje, ze wszystkie
pojazdy znajdujgce si¢ na odcinku zasilanym przez ten wytgcznik
zostajg pozbawione napiecia. O tym ile jest pojazdow na okre$lo-
nym odcinku zasilania decyduje dtugo$¢ tego odcinka, nastep-
stwo oraz predko$¢ pociggow. Na rysunku 1 przedstawiono wy-
kres pokazujgcy jaka powinna by¢ Srednia predkos¢ jazdy na
odcinku zasilania o dtugos$ci L, aby przy okreslonym czasie na-
stepstwa pociggéw (3, 5 i 10 min) znajdowat sie na nim tylko
jeden pocigg. W przypadku, gdy predkos¢ pociggoéw bedzie
mniejsza niz przedstawiona na rysunku 1, na odcinku zasilania
moga znajdowac si¢ dwa lub wigcej pociggow. W takiej sytuaciji

zwarcie w jednym z pojazdow trakcyjnych, powodujace wyzwole-
nie i otwarcie wytgcznika szybkiego w podstacji, jest przyczyng
zaniku zasilania i zatrzymania pozostatych pociggow znajdujgcych
sie na tym odcinku zasilania.

Znacznie powazniejsze konsekwencije wystepujg, gdy zwarcie
w taborze powoduje wytgczenie wytacznika, przez ktory zasilana
jest stacja, wezet kolejowy lub ich cze$¢. Wowczas moze zostac
pozbawionych zasilania jednoczesnie wiele pociggow, ktore mia-
ty jechac w roznych kierunkach. Powoduje to zaktdcenia w ruchu
nie tylko na samej stacji, lecz takze na liniach, po ktdrych miaty
jecha¢ pociggi zatrzymane na stacji z powodu braku napigcia
w sieci trakcyjnej.

W niedalekiej przysztosci, kiedy po liniach kolejowych w Pol-
sce bedg jezdzi¢ pociagi wielu operatoréw kolejowych, pojawi sie
problem odpowiedzialnosci za spowodowanie zaktdcen w ruchu
wskutek zaniku napigcia w sieci trakcyjnej. Operator, ktérego po-
jazdy trakcyjne beda przyczyng zadziatan wytacznikéw w podsta-
cji prawdopodobnie bedzie obcigzany stratami pozostatych ope-
ratorow powstatych w wyniku wytaczenia napiecia w sieci
trakcyjnej.

Kazde wyfaczenie pragdu zwarciowego przez wylgcznik szybki
przyczynia sie w pewnym stopniu do jego zuzycia. Im wigksza
warto§¢ ma wytgczany prad, tym zuzycie to jest wieksze. Dlatego
wytgczanie zwar¢ powstajgcych w pojazdach trakcyjnych powinno
by¢ realizowane przez wytgczniki taborowe. W przeciwnym przy-
padku wyfgcznik w podstacji trakcyjnej oprdcz zwar¢ na Sieci
trakcyjnej musi wytacza¢ zwarcia w pojazdach, co przyspiesza
jego degradacje. Inaczej to ujmujac, gdy przyktadowo wystapi
pie¢ zwar¢ w pieciu pojazdach bedacych na tym samym odcinku
zasilania, to przy odpowiednio dziatajgcych wytgcznikach taboro-
wych kazdy z nich wytacza tylko jedno zwarcie, a w przeciwnym
przypadku wszystkie pie¢ zwar¢ wytgcza tylko jeden wytacznik
podstacyjny. Ponadto, gdy wystepuje wytaczenie w podstacii,
a wytacznik taborowy rozpoczat wytgczanie zwarcia jako pierwszy,
wowczas wytgcznik podstacyjny przerywa prad juz wstepnie ogra-
niczony, co wptywa na jego zuzycie w mniejszym stopniu niz
gdyby wytgczat catkowity prad zwarcia.

Zwazywszy na opisane powody i konsekwencije, wszystkie po-
jazdy trakcyjne powinny by¢ wyposazone w takie uktady zabez-
pieczen zwarciowych (wytgczniki szybkie), aby zwarcie
w taborze jak najrzadziej powodowato wyzwolenie i otwar-

ZZZ’ Y, [km/h] cie wytacznika w podstaciji, czego nastepstwem jest wy-
260 taczenie napiecia w sieci i unieruchomienie wszystkich
240 pociggow bedacych na tym odcinku zasilania. Dlatego
2201 _ wytaczniki szybkie w pojazdach trakcyjnych powinny
2001 AT mie¢ jak najkrotszy czas wiasny (otwarcia) i catkowity
10 —— 3min | czas wytaczania. Powinny rowniez posiadac zdolno$¢ wy-
160 — :’o"'"f | faczania pradow zwarciowych o wszystkich wartosciach,
140 ™ |~ jakie moga pojawi¢ sig w uktadzie, gdy powstanie zwar-
120 cie w taborze. Warto$¢ tych pragdow zwarciowych w sys-
100 temie zasilania 3 kV DC moze osigga¢ poziom powyzej
80 50 KA.
60 Szybko$¢ dziatania wytacznikow taborowych ma row-
0] niez bardzo duze znaczenie w przypadku rekuperacji ener-
20 i . . . . . Lkm] gii. W sytuacji, gdy w uktadzie sieci trakcyjnej powstanie
6 9 12 15 18 21 24 zwarcie inastapi wytaczenie zasilania przez podstacie,

zwarcie to moze by¢ nadal zasilane przez pojazd trakcyjny

Rys. 1. Wykres Sredniej predkosci pociggu potrzebnej do przejechania odcinka zasi-

lania o dfugosci L w czasie 3, 5 lub 10 min

oddajgcy energie do sieci. Dlatego wytgczniki taborowe
w pojazdach posiadajacych zdolno$¢ rekuperacji energii
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powinny byC jak najszybsze, aby ograniczy¢ do minimum czas
przeptywu pradu zwarciowego i zwigzane z tym skutki.

0 tym, czy zwarcie powstate w taborze spowoduje wyzwole-
nie wytgcznika szybkiego w podstacji decydujg nastepujgce para-
metry:

— poziom nastaw wytgcznika taborowego i podstacyjnego;

— czas wfasny i zdolno$¢ ograniczania pradu przez wytgcznik
taborowy;

— stromos$¢ narastania pradu w obwodzie.

Gdy wytgcznik taborowy ma wyzszy prad wyzwalania niz
wytacznik podstacyjny, wowczas kazde zwarcie w pojezdzie trak-
cyjnym bedzie wytaczane przez wytacznik zainstalowany w pod-
stacji.

Zwarcie powstajgce w pojezdzie trakcyjnym nie spowoduje
wytgczenia napigcia przez podstacje, gdy wartos¢ pradu zwarcio-
wego ptynacego przez wytacznik podstacyjny nie przekroczy jego
poziomu wyzwalania. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce wowczas,
gdy zwarcie nastgpi w pojezdzie znajdujgcym sie na Srodku od-
cinka zasilanego dwustronnie, a prad zwarcia bedzie ograniczony
przez jaka$ dodatkowg rezystancje. Wyfgcznik w podstacji nie be-
dzie wytgczat zwarcia rowniez w przypadku, gdy stromo$¢ nara-
stania pradu zwarciowego bedzie na tyle mafa, ze wytacznik tabo-
rowy zacznie ogranicza¢ prad zanim o0siggnie on poziom
wyzwalania wyfacznika szybkiego w podstacji. Graniczna warto$¢
di/dt, przy ktorej prad zwarciowy bedzie wytaczany tylko przez
wytgcznik taborowy, zalezy od czasu wtasnego wytgcznika w po-
jezdzie, jego zdolnosSci ograniczania pradu i réznicy miedzy war-
toSciami nastaw wytacznikow taborowego i podstacyjnego. Zalez-
no$¢ te mozna zapisa¢ w postaci:

ﬂ _ /WZPT — /WZT
dt t T
ar

gdzie:
| .. — warto$¢ pradu wyzwalania wytacznika szybkiego w pod-
staciji;
— warto$¢ pradu wyzwalania wyfacznika szybkiego w pojez-
dzie trakcyjnym;
; — czas liczony od chwili przekroczenia nastawy wytgcznika
szybkiego w pojezdzie trakcyjnym do momentu osiagnie-
cia wartosci maksymalnej przez ograniczony prad zwar-
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Dla wytgcznikow magnetowydmuchowych czas ¢; jest 10
sumg czasu wtasnego i czasu palenia sie tzw. krotkiego ’
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tuku, trwajacego przecigtnie od czesci do kilku milise-
kund. Warto$¢ czasu ¢;, oprocz czasu wiasnego wytgczni- 0.8+
ka, zalezna jest od kilku czynnikow jednoczesnie. Do tych 4.7
czynnikow nalezg miedzy innymi: budowa wytgcznika,
stata czasowa obwodu zwarcia, warto$¢ pradu w chwili
rozchodzenia sie stykow wyfgcznika itp.

7 zalezno$ci tej wynika, ze im wieksza jest zdolno$¢ 0.4
ograniczania pradu i mniejszy czas wtasny wytacznika ta- 454
borowego, a jednoczesnie im wigksza jest roznica nastaw

0.6 -

0.2+

0.5 ~

Przy warto$ci di/df wigkszej od granicznej kazde zwarcie w tabo-
rze spowoduje zadziatanie wytgcznika szybkiego w podstacji trak-
cyjne;.

llustracjg opisanych zjawisk i zaleznosci s przebiegi przed-
stawione na rysunkach 2—4. Przebiegi te otrzymano za pomocg
symulacji, w ktorych wykorzystano modele wytgcznikdw szybkich
opisanych w [8] i [11]. Poszczegoline przebiegi na rysunkach 2—
4 oznaczono kolorami nastepujaco:

— czarmny — przebieg pradu zwarcia w przypadku braku dziatania
wytacznika;
— niebieski — przebieg pradu wytgczanego przez wytgcznik

0 czasie wiasnym 6,5 ms (f; = 10 ms);

— czerwony — przebieg pradu wytaczanego przez wytgcznik

0 czasie wiasnym 3 ms (£, = 6,7 ms);

— zielony — przebieg pradu wytaczanego przez wytacznik o cza-
sie wiasnym bliskim zeru (f; = 2 ms).

Dla poréwnania, oprocz przebiegow pradow wytaczanych
przez wytgcznik taborowy, ktérego nastawe przyjeto na poziomie
1 kA (linia ciagta), na rysunkach przedstawiono linig przerywang
przebiegi pradow w przypadku wytgczania zwarcia przez wytgcznik
szybki o nastawie 3 kA, zainstalowany w podstacji. Kolorystyka
przebiegow dla wyrdznienie czasu wtasnego (0,3 lub 6,5 ms) wy-
tacznika podstacyjnego jest taka sama, jak dla wytgcznika taboro-
Wwego.

Rysunek 2 ilustruje sytuacje, w ktorej zwarcie w pojezdzie
trakcyjnym nastepuje daleko od podstacji. W tym przypadku, przy
di/dt = 0,29 kA/ms (T = 19,5 ms), wytgczenie zwarcia nastepu-
je tylko w pojezdzie, gdyz niezaleznie od przyjetego czasu wia-
snego wyfacznika taborowego, warto$¢ pradu ograniczonego nie
przekracza poziomu nastawy wytgcznika w podstacji.

Gdy zwarcie w taborze wystapi w poblizu podstacji, stromos¢
narastania pradu, a zatem mozliwos¢ selektywnego wytaczenia
zwarcia, w gtownej mierze zalezy od indukcyjnosci podstaciji.
Zwarcie zasilane z zespotu prostownikowego typu PK-17 (induk-
cyjnosc dtawika katodowego L, = 4 mH) bedzie miato mnigjsza
stromo$¢ narastania pradu niz gdy jest ono zasilane przez zespot
PD-12 (L, = 1,8 mH), cho¢ wartos$c ustalona pradu zwarcia mo-
ze by¢ taka sama w obydwu przypadkach (jednakowe napiecie
i rezystancja zastepcza obwodu). Zjawisko to ilustrujg rysunki 3
i 4. Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi pradu zwarciowego

1,4

wytacznikow podstacyjnego i taborowego, tym wieksza
moze wystepowaé stromo$¢ narastania pradu zwarcia, %77
kiory bedzie wytgczany tylko w pojezdzie trakcyjnym, 0.0

t [ms]

a wytgcznik podstacyjny nie zostanie wyzwolony. Ponadto

U T
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mozna przyjac, ze wartos$¢ graniczna di/df nie jest zalezna
od parametrow wytgcznika zainstalowanego w podstaciji.
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Rys. 2. Przebiegi pradow podczas zwarcia odlegfego od podstacji (di/dt =

=029 KAIms, T = 19,5 ms)



w obwodzie o indukcyjnosci cztery razy wiekszej od wystepujgcej
w obwodzie, w ktérym prad zwarciowy ma przebieg jak na ry-
sunku 4.

Przy stromosci narastania pradu o warto$ci 0,74 kA/ms i T =
=24 ms (rys. 3), zwarcie w taborze bedzie wytgczane bez zadzia-
tania wyfacznika szybkiego w podstacji tylko wowczas, gdy wy-
tagcznik taborowy bedzie charakieryzowat sig czasem wtasnym
bliskim zeru (przebieg zielony ciagty). W przeciwnym razie, na-
wet przy czasach wiasnych rzedu 3 ms, prad zwarciowy przekro-
czy nastawe wyfgcznika podstacyjnego i spowoduje jego wytg-
czenie.

Im wartoS¢ di/dt jest wieksza, tym mniejsza jest szansa na to,
ze zwarcie w taborze zostanie wytgczone tylko przez jego wytacz-
nik. Pokazano to na rysunku 4, na kiorym nawet najszybszy
z przyjetych wyfacznikow nie jest w stanie ograniczy¢ pradu po-
nizej poziomu nastawy wyfgcznika podstacyjnego (di/dt =
= 2 kA/ms, T = 9 ms).

Z wykresow na rysunkach wynika, ze nalezy sie liczy¢ z sytu-
acjami, w ktérych zwarcie w taborze spowoduje wytgczenie wy-
tagcznika w podstacji trakcyjnej. Jednak w im szybsze wytgczniki
Sg wyposazone pojazdy trakcyjne, tym wieksze jest prawdopodo-
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bienstwo wytgczenia zwar¢ powstajacych w pojazdach, bez za-
dziatania wyfgcznikow w podstacji trakcyjne;.

Unormowania w zakresie koordynacji

zabezpieczen zwarciowych w systemie 3 kV DC
Koordynacje zabezpieczen zwarciowych normujg trzy dokumenty:
1) karta UIC 797 [21],

2) norma prEN 50388 [20],

3) specyfikacje techniczne dla Interoperacyjnosci — podsystem

Energia (TSI) [15],

Pierwszy z tych dokumentow zakfada, ze wytgczniki w pojaz-
dach trakcyjnych nie posiadajg dostatecznej zdolnosci wytacza-
nia pragdow zwarciowych o warto$ciach moggcych sie pojawi¢
w ukfadzie zasilania 3 kV DC. Rezultatem tego jest zapis, ze tylko
zabezpieczenia na podstacjach sa w stanie wytaczy¢ zwarcie.
Karta ta wymaga bardzo szybkiego wyzwolenia wytgcznika w pod-
stacji, gdy warto$¢ prgdu zwarciowego jest bardzo duza. Jedno-
czesnie nie okresla ona pojec ,bardzo szybkie wyzwolenie” oraz
,bardzo duza warto$¢ pradu”, mowi jedynie, ze wartos¢ pradu
zwarciowego w systemie pradu statego moze przekracza¢ 50 kA.
Zawiera ona rowniez wymaganie mowigce, ze kazde wewnetrzne
uszkodzenie w pojezdzie trakcyjnym powinno spowodo-
wac otwarcie wytgcznika taborowego.

Faktem jest, ze wigkszo$¢ eksploatowanych pojaz-
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dow trakcyjnych wyposazona jest w wytgczniki szybkie
lub uktady stycznikowe o zdolno$ciach wytgczania pra-
dow zwarciowych o wartosciach znacznie ponizej 50 KA.
Jednak z drugiej strony cze$¢ pojazdow trakcyjnych jest
juz wyposazona w wytaczniki opisane w [2, 3, 4], kio-
rych parametry pozwalajg wytgcza¢ w bardzo krotkim
czasie wszystkie wartosci prgdow zwarciowych, moga-
cych wystapi¢ w sieci 3 kV. Niestety karta UIC 797, cho¢
jest dokumentem wydanym w 2000 r., nie uwzglednia
najnowszych rozwigzan taborowych wytgcznikow szyb-

- kich, ktorych eksploatacja nie wymaga, aby ze wzgledu
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byly wytaczane w podstacji trakcyjnej, nawet te o ,bar-
dzo duzych warto$ciach pradu”.

Rys. 3. Przebiegi pragdow podczas zwarcia blisko podstacji (difdt = 0,74 kA/ms,

T =237 ms)
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Zapisy dotyczace koordynacji zabezpieczen zwarcio-
wych w normie prEN 50388 i TSI sg bardzo podobne.
W obydwu dokumentach przyjeto, ze warto$¢ pradu
zwarciowego w systemie zasilania 3 kvV DC moze o0sig-
ga¢ 50 kA oraz zamieszczono w nich tablice przedsta-
wiajgce sekwencje wyzwalania wytgcznika taborowego
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i podstacyjnego dla systemow zasilania prgdu przemien-
nego i statego. Dla pradu statego, bez wzgledu na po-
ziom napigcia znamionowego, norma i specyfikacja TSI
wymagaja, aby w przypadku wystgpienia zwarcia w tabo-
rze wytaczniki w pojezdzie trakcyjnym i w podstacji zo-
staty wyzwolone jak najszybciej. Dodatkowo do zapisu
dotyczacego wytacznika podstacyjnego odnosi sie przy-
pis mowigcy, ze gdy prad zwarciowy ma bardzo duzg
warto$¢, wytgcznik ten powinien by¢ wyzwolony bardzo

- szybko, aby zapobiec wytgczaniu zwarcia przez wytacznik

taborowy. Przypis ten moze sugerowac, ze rowniez te
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dokumenty zaktadajg eksploatacje wytacznikow taboro-
wych o niewystarczajacej zdolnosci wytgczania pradow

Rys. 4. Przebiegi pradow podczas zwarcia blisko podstacji (di/dt = 2 kA/ms,

T=9ms)

zwarciowych.
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Podobnie jak w karcie UIC 797, w normie prEN 50388
i w specyfikacji TSI brak jest okreslenia wartosci ,,bardzo duzego”
pradu zwarcia oraz czasu ,bardzo szybkiego” wyzwolenia wytgcz-
nika. Dokumenty te réwniez nie uwzgledniajg najnowszych roz-
wigzan wytacznikéw szybkich przeznaczonych dla pojazdow trak-
cyjnych.

Podsumowanie

Jak opisano zapewnienie wytgczania wszystkich zwar¢ powstajg-
cych w taborze tylko przez wytgczniki zainstalowane w pojazdach
trakcyjnych nie jest mozliwe. Jest to spowodowane tym, ze przy
duzych stromosciach narastania prgdow zwarciowych, nawet przy
zastosowaniu w pojazdach bardzo szybkich wytgcznikow, moze
nastgpi¢ wyzwolenie wytgcznika w podstacji, zanim prad zwarcia
zostanie ograniczony. Jednak im krotsze sg czasy wtasne wytgcz-
nikow taborowych i lepiej sg ograniczane przez nie prady, tym
dtuzsze sg odcinki sieci, na ktorych mozliwe jest uzyskanie selek-
tywnosci wytaczania zwarc. Z drugiej strony, gdy nastawy wytacz-
nikdw szybkich w podstacjach trakcyjnych sg zblizone, a czasem
nawet nizsze od nastaw wytgcznikow taborowych, wowczas kazde
zwarcie bedzie wytgczane przez podstacje, niezaleznie od para-
metrow wytacznika w pojezdzie trakcyjnym.

Brak spojnosci wymagan zawartych w normach dotyczacych
taborowych i podstacyjnych wytgcznikdw szybkich z pewnoscig
nie ufatwia wtasciwej koordynacji zabezpieczen zwarciowych. Po-
nadto dokumenty normatywne odnoszace sie do koordynacji za-
bezpieczen zwarciowych nie uwzgledniajg najnowszych rozwigzan
w dziedzinie wytacznikdw szybkich przeznaczonych do pojazdow
trakcyjnych. Poniewaz wigkszo$¢ obecnie eksploatowanych po-
jazdow wyposazona jest w wytgczniki o parametrach, ktdre nie
pozwalajg na wytaczanie pradow o wartosciach 50 kA, spetnienie
wymagan zawartych w specyfikacji TSI, karcie UIC 797 i normie
prEN 50388 daje pewnos¢, ze kazdy prad zwarciowy bedzie wytg-
czony niezaleznie od jego wartosci i miejsca zwarcia. Jednak
zwazywszy na fakt, ze coraz wigcej pojazdow trakcyjnych wyposa-
zanych jest w wytgczniki najnowszej generacji [2, 3, 4], o zdol-
nosci wytgczania nawet najwiekszych prgdow mogacych wyste-
powa¢ w systemie 3 kV DC, niedtugo wystgpi potrzeba
wprowadzenia zmian do dokumentéw zawierajgcych wymagania
dotyczace koordynacji zabezpieczen zwarciowych.

Jednak bez wzgledu na rozwoj techniki w dziedzinie wytgcza-
nia pradu statego, uzyskanie koordynacji zabezpieczen zapewnia-
jacej przynajmniej czesciowg selektywnos$¢ wytgczen zwaré nie
bedzie mozliwe bez Scistej wspdtpracy pomiedzy jednostkami
zajmujgcymi sie zasilaniem trakcji elektrycznej a eksploatatorami
pojazdow trakcyjnych

a
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