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Nowa rodzina synchronizowanych
wytacznikow prozniowych SWT

do systemowtrakcjikolejowejzasilanych
wysokimi napieciami przemiennymi

Zwiekszanie przewozow pociggami duzych predkosci jest
znacznie szybsze, niz innymi Srodkami transportu. Dzigki
sukcesywnie rozszerzanej sieci szybkich przewozow,
udziat kolei w rynku transportowym zwieksza sie, stano-
wigc coraz wazniejszy i wpfywajgcy na wzrost gospodar-
czy skfadnik miedzynarodowego i krajowych systemow
transportowych. Takie sq dotychczasowe doswiadczenia
wiekszosci panstw Unii Europejskiej i strategiczne zafo-
Zenia rozwoju transportu, na co majq rowniez wpfyw wa-
lory ekologiczne transportu kolejowego.

|

W ostatnich latach polityka transportowa Polski preferowata trans-
port samochodowy, ktory biezgco przynosi do budzetu wysokie
dochody podatkowe. Brak nowoczesnej, szybkiej kolei bedzie
w przysztosci stanowit powazng bariere rozwoju gospodarczego
kraju. Dlatego obecnie ksztaftujg sig szeroko zakrojone koncepcje
uruchomienia kolei duzych predkosci. Prowadzone sg zaawanso-
wane prace studialne nad budowg nowych, wydzielonych linii ko-
lei duzych predko$ci (do 350 km/h), najpierw na trasie Warszawa
— t6dz — wezet Kalisz — Poznan — granica zachodnia (wtgczenie
do europejskiego systemu kolei duzych predkosci via Berlin),
z odgatezieniem wezet Kalisz — Wroctaw. tgczng dtugosc linii,
zasilanej napieciem przemiennym 25 kV 50 Hz, mozna oszaco-
wac na ponad 500 km.

Polskie koleje duzych predko$ci, chcac skutecznie konkuro-
wac na rynku europejskim, bedg musiaty pokona¢ przeszkody
techniczne, wynikajgce z sasiadowania dwoch odmiennych sys-
temow zasilania sieci trakcji kolejowej — planowanego w Pol-
sce 25 kV 50 Hz i niemiecko-szwajcarskiego 15 kV 16,7 Hz. Po-
ciggi eksploatowane na liniach zagranicznych w ruchu pasazerskim
i towarowym powinny by¢ przystosowane do napie¢ uzywanych
w obydwach systemach, tj. pewna liczba lokomotyw powinna by¢
dwusystemowa.

Podjecie decyzji wykonawczych w tym zakresie i przystapie-
nie do realizacji takiego programu powinno w jak najwiekszym
zakresie stac¢ sig impulsem rozwojowym dla polskich jednostek
naukowych i podmiotéw gospodarczych, pracujgcych na rzecz
rozwoju transportu kolejowego, a jak najwigksza cze$¢ aparatow
trakcyjnych i wyposazenia powinna by¢ wytwarzana przez pol-
skich producentow, na poziomie w petni odpowiadajagcym stan-
dardom europejskim.

Jednym z najwazniejszych aparatow elekirycznych, o podsta-
wowym znaczeniu dla niezawodnos$ci ruchu kolejowego oraz bez-
pieczenstwa pasazerow, sg wytaczniki trakcyjne. State zwieksza-

nie zadan przewozowych, stawianych kolejowemu transportowi
pasazerskiemu i towarowemu, stwarza coraz wieksze wymagania
systemom zasilania trakcji kolejowej, a wiec i wytacznikom pod-
stacyjnym oraz taborowym.

W obwodach trakcyjnych pradu przemiennego stosowane sg
zazwyczaj jednofazowe wytgczniki prozniowe o tradycyjnych roz-
wigzaniach konstrukcyjnych i relatywnie mafej szybkosci dziata-
nia. W coraz mniejszym stopniu mogg spetnia¢ stawiane im
wspotczesnie wymagania. Dotyczy to zardwno spodziewanej gra-
nicznej zdolnoSci wytgczalnej oraz trwatosci faczeniowej w wa-
runkach roboczych, przecigzeniowych oraz zwarciowych, jak
i przepie¢ fgczeniowych, a takze wyposazenia wytgcznikow,
zwiaszcza wyzwalaczy lub przekaznikow nadpradowych. Koniecz-
na jest zdecydowana poprawa selektywnoSci wytgcznikow, zeby
zwarcia w pojazdach byty zawsze wytgczane przez wytgczniki po-
jazdowe, a nie przez zbyt szybko uruchamiane wytaczniki podsta-
cyjne, wytaczajace cate odcinki trakcyjne.

Procz tego nadal zwigkszajg sie, bardzo juz wysokie, wy-
magania niezawodno$ciowe, wynikajgce z migdzynarodowego
charakteru transportu kolejowego oraz konieczno$ci zapewnienia
wysokiego bezpieczenstwa i ptynnosci ruchu. W Swietle obowig-
zujgcych norm konieczne jest stosowanie w wytgcznikach kon-
strukcji i materiatow neutralnych, ze wzgledu na ochrong $rodo-
wiska naturalnego. Na to naktadajg sie szczegdlne wymagania
europejskie z zakresu interoperacyjnosci transportu kolejowego.
W sgsiadujacych systemach AC o napigciach 25 kV i 15 kV,
w przypadku eksploatacji lokomotyw dwusystemowych, racjonal-
ne wydaje sie zastosowanie jednego wytgcznika, zdolnego do
pracy w obu systemach.

Na $wiecie nie sg obecnie produkowane nowoczesne wytgcz-
niki, w petni odpowiadajgce takim wymaganiom. Istnieje zatem
pilna potrzeba opracowania nowych wytgcznikow trakcyjnych pra-
du przemiennego, zwanych dalej SWT, spetniajgcych wszystkie
wspotczesne wymagania, zdolnych do ekonomicznego i tech-
nicznego konkurowania z istniejgcymi na rynkach Swiatowych
konstrukcjami.

Wspotczesne uwarunkowania technologiczne, zwtaszcza
szybki postep w zakresie technologii prozniowych, materiatowych
i elekironicznych, stwarzajg nowe mozliwosci rozwigzania tego
problemu. Podjecie — z niezbednym wyprzedzeniem — prac roz-
wojowych w zakresie aparatury trakcyjnej, jest warunkiem ko-
niecznym uzyskania w tym zakresie poziomu technicznego i tech-
nologicznego, odpowiadajacego wspofczesnym wymaganiom.
Polska nauka i polski przemyst powinny by¢ aktywnymi uczestni-
kami tego procesu.
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Wymagania techniczne

i dane znamionowe wytacznikéow SWT

W przedstawionych systemach trakcyjnych pradu przemiennego
wystepuja okreslone wymagania napieciowe, czestotliwoSciowe
i pradowe dla wytacznikow SWT. Za podstawe do sprecyzowania
wymagan przyjeto notyfikowane przez Polske odpowiednie normy
i decyzje Komisji Europejskiej dotyczace specyfikacji technicznej
dla interoperacyjnosci tzw. podsystemu energia transeuropej-
skiego systemu kolei. Wobec braku szczegotowych danych pro-
jektowych, wzieto takze pod uwage dane techniczne znanych eu-
ropejskich kolei duzych predkosci, gdzie najwigksze moce
znamionowe pociggoéw dwugtowicowych (tj. dwie gtowice na-
pedowe na koncach pociggu) wynoszg (TGV Il i lll generacji)
8,8 MW (Thalys), 9,6 MW (POS) i 12,2 MW (Eurostar).

Wymagania napieciowe dla wytacznikow SWT
Zestawienie warunkow napieciowych dla systemow 25 kV 50 Hz
oraz 15 kV 16,7 Hz podano w tabeli 1.

Tabela 1
Napiecia znamionowe, dopuszczalne graniczne wielko$ci
napieé oraz czasy ich trwania

Czestotliwo$¢ napiecia systemu f [Hz] 50 16,7
Napigcie znamionowe U, V] 25000 15000
Najwyzsze napigcie diugotrwate U V] 27 500 17 250
Najnizsze napigcie diugotrwate Uit VI 19 000 12 000
Najwyzsze napigcie krotkotrwate U o V1 29 000" 18 000"
Najnizsze napiecie krotkotrwate U o VI 17 5002 11 0002
") Czas trwania napigcia o wielkosci migdzy U, , i U, .., nie powinien przekracza¢
2 gz/:smt'/wania napigcia o wielkosci migdzy U, i U, ., nie powinien przekraczac
2 min.

Wymagania szczegbétowe dla napiecia pracy U sieci trakcyj-
nej (rozumianego jako rzeczywiste napiecie na pantografie), be-
dacego dla wytacznika napieciem tgczeniowym w warunkach ro-
boczych, sg nastepujace:
® w normalnych warunkach napiecie pracy U powinno by¢ za-

warte w granicach U, . <U< U, ..

® w warunkach odbiegajacych od normy dopuszczalne sg wiel-
koSci U w zakresie U, U< U,

B po kazdym wystgpieniu U_,, powinno nastgpic¢ obnizenie U
na czas nieokreslony do wielkosci U < U_.;

m w warunkach odbiegajacych od normy U, jest dolng granicg
napiecia U, dla ktorego przewiduje si¢ funkcjonowanie pocig-
gow (U, jest najnizszym napieciem eksploatacyjnym);

W napiecie szyny zbiorczej w podstacji przy otwartych wytaczni-
kach nie powinno by¢ wigksze od U_.;

B state lub regulowane napiecie zadziatania Uzp przekaznikow
lub wyzwalaczy podnapigciowych (stacjonarnych lub pokfado-
wych) powinno by¢ zawarte w granicach 0,85 U, < U,, <
0'95 Umin2;

B wytgczniki pojazdowe SWT powinny samoczynnie otwiera¢ sie
w ciggu trzech sekund od zaniku napigcia na pantografie;

B w trakcie przywracania zasilania wytgczniki pojazdowe SWT
nie powinny zamykac sie przed uptywem trzech sekund od
pojawienia si¢ napigecia na pantografie (zwtoka czasowa pod-
Cczas przywracania zasilania umozliwia sprawdzenie, czy na li-
nii nie wystepujg zwarcia nieprzemijajace).

Sg to wymagania determinujgce zakresy parametrow nastaw-
czych ukfadu sterowania i blokad wytgcznikow SWT.
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Dane te pozwalajg stwierdzi¢, ze wytgcznik SWT obstugujgcy
wszystkie systemy trakcyjne AC powinien mie¢ napiecie znamio-
nowe izolacji 30 kV oraz dwuzakresowy system sterowania i blo-
kad dziatajgcy w zakresie napiecia 25 kV 50 Hz lub 15 kV 16,7 Hz,
z ewentualnymi wykonaniami, specjalnymi dla innych wielkoSci
napiec i czestotliwosci.

Wymagania pradowe dla wytgcznikéw SWT
Wielko$ci znamionowych pragdow ciggtych oszacowano przy zato-
zonej mocy maksymalnej pobieranej przez pojazd. Roznig sie one
ze wzgledu na zréznicowane moce pojazdow, w zaleznosci od ro-
dzaju ruchu, linii lub pociagu, liczby pociggéw na odcinku itp.
Prad znamionowy ciggly wyfacznika pojazdowego mozna zatem
oszacowac na 250 A przy 25 kV 50 (60) Hz lub 400 A przy 15 kV
16,7 Hz. Maksymalne prady, pobierane dorywczo przez pociggi,
moga by¢ wieksze. Na podstawie tych przestanek prady znamio-
nowe wytacznikow SWT zestawiono w tabeli 2, w ktorej zamiesz-
czone zostaty rowniez najwigksze wielkosci pradu zwarciowego
wystepujace w okreslonym systemie trakcyjnym.

Tabela 2
Znormalizowane wielkosci
pradéw znamionowych ciagtych wytacznikéw SWT

System zasilania trakcji Wielkosci znamionowych

pradow ciagtych [A]

Maks. prad Wielkosci
zwarcia do  pradow

szyny [kA]
opcjon. podst. rozwojow. skutecz.
25 kV 50 Hz 400 250", 6302 800 15%  potrzebne
15kV 16,7 Hz 630 400 800, 1250 40
Gtowny czton tgczeniowy SWT 630 400", 8002 1250 40 przyjete?

1) Wytacznik pojazdowy.

2) Wytacznik podstacyjny.

3) Poprzednio dopuszczalna byfa zwykle wielkosc 12 KA.

4) Znamionowe prady ciagfe i zdolnosS¢ wyfgczalna s takie same przy napieciach
25 kV 50 Hz i 15 kV 16,7 Hz.

Graniczna zwarciowa zdolno$¢ wytaczalna wytgcznikow SWT
nie moze by¢ mniejsza od maksymalnego pradu zwarcia, jaki
moze wystapi¢ w okreSlonym systemie trakcyjnym. Wielkosci
prgdow zwarciowych podane w tabeli 2 sg zarazem dla wytaczni-
kow SWT niezbednymi granicznymi zdolnoSciami wytgczalnymi
przy danym napieciu.

Wybrane wymagania eksploatacyjne

dla wytacznikow SWT

Wymagania eksploatacyjne dotyczace miedzy innymi przejazdow
przez sekcje separacji migdzyfazowej, automatycznego ponowne-
go zatgczania, koordynacji zabezpieczen (ij. selektywnosci dziata-
nia wytacznikow) etc. beda spetniane przez wytgczniki SWT zgod-
nie z obowigzujgcymi przepisami.

1. Przejazdy pociggu przez sekcje separacji miedzyfazowej
Podczas przejazdu z jednego odcinka do sgsiadujgcego z nim
drugiego, o0 innej fazie zasilania, pociggi nie mogg powodowac
zwierania tych dwoch odcinkow. Odcinki zasilane z roznych faz sg
taczone za pomocg tzw. sekcji separacji. Nadto w systemie trak-
cyjnym 15 kV 16,7 Hz sg dwa rodzaje zasilania: scentralizowane
i zdecentralizowane. Przy zasilaniu scentralizowanym energia
elekiryczna dostarczana jest z dwoch zrodet — z kolejowej dwufa-
zowej sieci energetycznej o napieciu 2x110 kV 16,7 Hz, trans-
formowanym na 15 kV 16,7 Hz, lub z krajowej trojfazowej sieci
energetycznej o napigciu 3x 110 kV 50 Hz, transformowanym na
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15kV 50 Hz i przetwarzanym na 16,7 Hz. Przy zasilaniu zdecen-
tralizowanym energia elekiryczna dostarczana jest z krajowej troj-
fazowej sieci energetycznej 3110 kV 50 Hz w bardziej skompli-
kowany spos6b, po przetransformowaniu na napiecie posrednie
odpowiednie dla zasilania trdjfazowego silnika synchronicznego,
przeksztatceniu za pomocg uktadu zfozonego z napedzanej tym
silnikiem (poprzez sztywny sprzeg) jednofazowej pradnicy o cze-
stotliwo$ci 16,7 Hz, a nastepnie przetransformowaniu na napigcie
15 kV 16,7 Hz. Poniewaz napiecia zasilania w systemie scentra-
lizowanym i zdecentralizowanym nie sg ze sobg synchronizowa-
ne, odcinki trakcyjne zasilane z roznych systemow rowniez muszg
by¢ taczone poprzez sekcje separacii.

We wszystkich tych lub podobnych przypadkach, sekwencije
niezbednych operacji taczeniowych wytacznikow SWT podczas
przejazdow przez sekcje separacji zalezg od typu zasilania i kie-
runku przejazdu, a takze od budowy i dtugoSci sekcji separaciji,
rozmieszczenia pantografdw na pojezdzie oraz predkosci prze-
jazdu.

Mozliwe sg dwa rodzaje przejazdu pociggu przez sekcje se-
paracji miedzysystemowej:

1) z podniesionymi pantografami, majgcymi kontakt z przewo-
dem jezdnym;

2) z opuszczonymi pantografami, nie majgcymi kontaktu z prze-
wodem jezdnym.

Przyjeto, ze z rdznych wzgledow eksploatacyjnych pierwszy
Sposob bedzie podstawowy i wytgczniki SWT bedg do niego przy-
stosowane. Do zapewnienia takiego ich dziatania wtasciwy pod-
system sterowania ruchem powinien wysyta¢ do pojazdu trakcyj-
nego niezbedne sygnaty sterujgce, by w trakcie przejazdu przez
sekcje separacji wytgcznik pojazdowy SWT dokonywat odpowied-
nich przetgczen bez udziatu maszynisty, otwierajac we wtasciwym
czasie zespot tgczeniowy tak, by urzadzenia elekiryczne pojazdu
odcinajace zasilanie zostaty catkowicie wytaczone przed ponow-
nym zatgczeniem zasilania. Podtgczone mogg pozostaé jedynie te
uktady elekiryczne pojazdu, ktore sg zdolne do natychmiastowe-
go dostosowania sie do zmiany fazy napiecia zasilania na pan-
tografie.

W przypadku braku automatycznego sterowania zewnetrznego
uruchamiajgcego odpowiednie dziatanie wytgcznika, wtasny ukfad
sterowania wytgcznika SWT bedzie umozliwiat, w zaleznosci od
potrzeb, wykrywanie wyjazdu z jednego uktadu i wytaczanie wia-
Sciwych uktadow elektrycznych w pojezdzie, a nastepnie automa-
tyczne rozpoznawanie napiecia na pantografie w nowym ukfadzie
zasilania w celu zatgczenia urzadzen poktadowych.

W zaleznosci od potrzeb, w sytuacjach awaryjnych bedzie ist-
niata mozliwo$¢ automatycznego opuszczenia pantografow bez
udziatu maszynisty. Analogicznie bedzie rozwigzywany problem
przejazdow przez wszystkie sekcje separacji. Zostanie przy tym
przeanalizowany i ewentualnie uwzgledniony fakt, iz na niektorych
istniejacych liniach sekcje separacji faz nie sa kompatybilne z ak-
tualnie obowigzujgcymi  wymaganiami dotyczacymi rozstawu
trzech kolejnych pantografow wiekszego od 143 m.

2. Selekiywnos¢ aziafania wyfgcznikow podstacyjnych i pojazdo-
wych (koordynacja zabezpieczen)

Selektywnos$¢ (koordynacja) dziatania wytgcznikow podstacyj-
nych i pojazdowych pozwala na ograniczenie obszaru wytaczenia
do niezbednego minimum, w zalezno$ci od miejsca i rodzaju

zwarcia. Mozna wyrdznic trzy przypadki selektywnego dziafania

wytgcznikow:

B selektywnoS¢ pefna — zwarcie w pojezdzie jest wytgczane za-
wsze przez wytgcznik taborowy, bez uruchomienia wytgcznika
podstacyjnego;

W selektywnos$¢ czesciowa — przy zwarciu w pojezdzie urucha-
miane s3 obydwa wytgczniki, ale zwarcie w pojezdzie jest wy-
tgczane zawsze przez szybciej dziatajgcy wytgcznik taborowy,
natomiast wyfacznik podstacyjny otwiera sie bezprgdowo
i moze z minimalnym opdznieniem wykonac¢ SPZ;

B Dbrak selektywnosci — zwarcie w pojezdzie jest wytaczane za-
wsze przez obydwa wytgczniki, podziat energii zwarcia miedzy
wytaczniki zalezy od wielu czynnikow, jest nierownomierny
i niemozliwy do przewidzenia.

Pozadana jest oczywiscie selektywnos¢ petna, by awaria
w ukfadzie elekirycznym pociggu nie powodowata wytaczania ca-
tego odcinka trakcyjnego. Niestety w przypadku wytgcznikow tra-
dycyjnych, w tym prozniowych, regutg jest brak selektywnoSci.
Wynika to ze zbyt matych roznic pradow nastawczych wyzwalaczy
nadpradowych wspotpracujgcych wytacznikow oraz zblizonych
i niedostatecznie duzych szybkosci dziatania tych wytgcznikow,
a nadto relatywnie matych wielko$ci pradow nastawczych wyzwa-
laczy w stosunku do zakresu wielko$ci szczytowych pragdow zwar-
ciowych.

Dwie podstawowe wtasciwosci wytgcznikow SWT — ultra-
szybkie dziatanie i przyjete zasady synchronicznego sterowania,
umozliwiajg uzyskanie petnej selektywnos$ci w dowolnym syste-
mie trakcyjnym pradu przemiennego. Mozliwe sg dwa warianty
wspotpracy: ultraszybkiego wytacznika taborowego SWT z trady-
cyjnym wytgcznikiem podstacyjnym oraz dwoch wytgcznikow
SWT.

W przypadku petnej selektywnos$ci wytacznik taborowy musi
dziata¢ szybciej niz podstacyjny, tj. musi mie¢ mniejszy czas wy-
taczania, liczony od chwili zadziatania wyzwalacza nadprgdowego
do chwili ostatecznego dojscia pradu do zera.

W wytgcznikach SWT parametrami mozliwymi do wykorzysta-
nia jest roznica pradow zadziatania wytgcznikdw oraz zwtoka cza-
sowa.

Nalezy wprowadzi¢ ogolng zasade, ze podstacyjny wytgcznik
SWT po zadziataniu wyzwalacza nadpragdowego nie reaguje przed
pierwszym spodziewanym zerem pradu (niezaleznie od czasu
trwania pierwszej potfali pradu zwarciowego, ktory moze by¢ roz-
ny wskutek wystepowania sktadowej nieokresowej pradu), lecz
reaguje przed drugim spodziewanym zerem pradu, natomiast wy-
tacznik taborowy reaguje bezzwtocznie.

Pefna selektywno$¢ jest wowczas zawsze zapewniona (tj.
zwarcie w ezt lub lokomotywie jest wytgczane zawsze synchro-
nicznie przez wyfacznik taborowy, bez uruchomienia wytgcznika
podstacyjnego).

W przypadku zwarcia w sieci trakcyjnej poza pojazdem, zwar-
cie jest rowniez zawsze wytaczane synchronicznie przez ultra-
szybki wytgcznik podstacyjny, co daje korzySci eksploatacyjne
opisane w zakonczeniu.

Przy wspotpracy wytacznika taborowego SWT z tradycyjnym
wytgcznikiem podstacyjnym zazwyczaj brak selektywnosci, przy
czym wigkszo$C energii zwarcia obcigza wyfgcznik podstacyjny
(nawet do 95%), natomiast selektywno$¢ petna jest rowniez moz-
liwa w przypadku wykorzystania w wytgczniku podstacyjnym ok.
potokresowego opodznienia chwili zadziatania tego wytgcznika.
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Wymaga to jednak dodatkowego wyposazania istniejgcych wy-
tgcznikow podstacyjnych w nowe uktady wyzwalajgce, umozliwia-
jace realizacje takiego opdznienia.

3. Inne wymagania eksploatacyjne

Automalyczne ponowne zafgczenie

Systemy automatycznego ponownego zataczenia (jesli sg stoso-
wane) dotycza wytgcznikdw w podstacji i umozliwiajg szybkie
przywrdcenie zasilania linii. W takim przypadku wytgczniki w pod-
stacji mogg zosta¢ ponownie zamkniete jedynie po zadziataniu
wytacznikow w pojazdach trakcyjnych znajdujgcych sie w strefie
zasilanej z tej podstacji. Dla spetnienia tego wymagania pojazdo-
we wytgczniki SWT bedg posiadaty odpowiednie blokady podna-
pieciowe powodujgce otwarcie wytgcznika po zaniku napigcia
sieci, przy czym bedzie mozliwo$¢ samoczynnego zatgczenia wy-
tacznika po ponownym pojawieniu sie tego napiecia na pantogra-
fie, 0 ile przed zanikiem napigcia nie wystapito zwarcie w obwo-
dach pojazdu.

Hamowanie odzyskowe

Dopuszczalno$¢ hamowania odzyskowego jest okreslana dla da-
nych warunkéw systemowych. Problem nie ma wptywu na prace
wytacznikow SWT.
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Charakterystyka zjawisk

podczas synchronizowanego wytaczania zwaré
Przebiegi taczeniowe pradéw i napieé

podczas wytaczania synchronizowanego

Spetnienie podanych wymagan jest mozliwe przy wykorzystaniu
w ultraszybkich wytgcznikach SWT zasady synchronizowanego
wytgczania prgdow w prozni.

Wyfaczanie synchronizowane pradu przemiennego polega na
otwarciu zestyku komory prozniowej bezposrednio przed tym ze-
rem pradu, w kidrym nastgpi zgaszenie tuku. Czas wyprzedzenia
synchronicznego 7, liczony od chwili rozdzielenia si¢ stykow do
chwili zera pradu, powinien by¢ mozliwie krotki (minimalizacja
energii fuku), a zarazem wystarczajgco dtugi dla uzyskania prze-
rwy zestykowej o dostatecznej wytrzymatosci powrotnej, co na-
rzuca konieczno$c¢ ultraszybkiego dziatania wyfgcznika. Sg to dwa
przeciwstawne kryteria optymalizacji dziatania wytacznika proz-
niowego o okreslonych wtasciwosciach elektrycznych i kine-
tycznych.

Zasade dziatania wytgcznika synchronizowanego pradu prze-
miennego SWT przedstawiono na rysunku 1, przy czym na rysun-
ku 1a pokazano przebiegi taczeniowe pradow i napiec¢ przy syn-
chronizowanym i niesynchronizowanym wytgczaniu zwarcia
w systemie 25 kV 50 Hz, natomiast na rysunku 1b w systemie
15 kV 16,7 Hz. Na obu rysunkach skale napie¢, pradow oraz cza-
sow sg jednakowe. W obu przypadkach przebiegi przedstawiono
dla wytaczania granicznych pradow zwarciowych okreslonych
w wymaganiach dla wytacznikow podanych w tabeli 2.

u

Rys. 1. Stylizowane przebiegi faczeniowe pradow i napie¢ przy synchronizowanym i niesynchronizowanym wyfgczaniu zwarcia
a) w systemie 25 kV 50 Hz; b) w systemie 15 kV 16,7 Hz, c) usytuowanie wyfgcznika SWT w obwodzie zwarciowym o parametrach zwarciowych R,
L, C; w kazdym systemie po dwa przypadki wylaczania przez wylacznik prozniowy obwodu zwartego zataczanego w chwilach zera (indeksy 1) oraz
maksimum (indeksy 2) zwarciowego pradu spodziewanego, przebiegi napiecia sieci tak przesunieto, by chwila zafaczenia w obu przypadkach od-
powiadata poczgtkowi ukfadu wspotrzednych, t — czas, napigcia: ug — napiecie sieci trakcyjnej, u, — napiecie fuku przy wylgczaniu niesynchronizo-
wanym, u,,— napiecie fuku przy wyltaczaniu synchronizowanym, T, — czas fukowy, T, — czas wiasny, T, — czas wyprzedzenia synchronicznego,
prady: |, — prady szczytowe, i, — prad zwarciowy symetryczny, i, — prad zwarciowy niesymetryczny, i, — prad zadziatania wytgcznika; o, — kat fazowy

obwodu zwarciowego; skale: k; = 10 kA/dz, k,

7 us

= 5 kV/az, k,, = 10 V/dz, k, = 5 ms/dz; warunki symulacji zwarc: a) U, = 25 kV 50 Hz; I, = 15 KA;

cos @, = 0,2, b) U, =15 kV 16,7 Hz; |, = 40 kA; cos ¢, ~ 0,2; przebiegi pradow roboczych pominigto
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W danych warunkach uktadowych rzeczywisty przebieg pradu
zwarciowego zalezy w znany sposob od chwili wystapienia zwar-
cia wzgledem przebiegu spodziewanego pradu zwarciowego. Tyl-
ko w przypadku powstania zwarcia w chwili zera pradu spodzie-
wanego wytgczana jest sinusoidalna pétfala pragdu symetrycznego
i,. W pozostatych przypadkach wystepuje sktadowa nieokresowa
znieksztafcajgca  sinusoide pradu zwarciowego, powodujgca
wzrost jego amplitudy i wydtuzenie, w granicznym przypadku,
czasu trwania zdeformowanej poffali tego pradu do wielko$ci we-
dtug rysunku 1a oraz 1b (prady niesymetryczne /i, przy powstaniu
zwarcia w chwili maksimum pradu spodziewanego).

Bardziej skomplikowane przypadki, np. zwarcia powstatego ze
stanu roboczego lub niewytgczonego zwarcia powstatego przed
zerem pradu spodziewanego itp., pominigto dla jasnosci rysunku;
nie sg one niezbedne dla poréwnania zjawisk przy synchronizo-
wanym i niesynchronizowanym wyfgczaniu zwarcia.

W kazdym z pokazanych na rysunku 1 przypadkow osiggnie-
cie przez wzrastajacy prad zwarciowy wielkosci pradu 7, powoduje
zadziatanie wytgcznika.

Przy niesynchronizowanym wytaczaniu zwarcia, po krotkim
czasie wtasnym nastepuje otwarcie zestyku komory prozniowej
i zapton fuku, ktory wystepuje podczas prawie catej potfali pradu
zwarciowego az do jego naturalnego dojscia do zera (zatozono
tzw. wytgczanie potfalowe, tj. w chwili najblizszego zera pradu).

Przy synchronizowanym wytgczaniu zwarcia ukfad sterowania
wytgcznika identyfikuje wybrane parametry pradu zwarciowego
i oblicza czas do przewidywanego zera pradu, uruchamiajac ul-
traszybki naped wyfacznika z mozliwie krotkim czasem wyprze-
dzenia synchronicznego 7, przed tym zerem pradu, w ktorym fuk
gasnie.

Zjawiska przy wytaczaniu synchronizowanym

Warunkiem koniecznym do niezawodnego wyfgczania synchroni-
zowanego jest stworzenie takich warunkow po chwili dojscia prg-
du do zera, by wytrzymato$¢ powrotna prozni skokowo wzrastata
do wytrzymato$ci statycznej zimnej przerwy prozniowej (tj. moz-
liwie najwiekszej przy danej odlegtoSci stykow). Wytrzymatosc
elektryczna prozni jest bardzo duza w stosunku do innych dielek-
trykdw, co pokazano na rysunku 2.

Statyczne natezenie przeskoku jest zdecydowanie mniejsze
od udarowego ze wzgledu na roznice przebiegu zjawisk potuko-
wych mogacych spowodowac elektryczny zapton tuku. Jest ono
jednak bardzo duze, rzedu 10 kV/mm. Dlatego wyfgczanie pradu
w prozni moze sie odbywac przy relatywnie matych odlegto$ciach
stykow. Jest to mozliwe, jesli w komorze prézniowej stworzone
zostang warunki do utrzymania podczas wytgczania pragdu zwar-
ciowego tylko dyfuzyjnej formy tuku.

Woéwczas anoda jest pasywnym kolektorem jondw i elektro-
now nieemitujgcym par metalu do przestrzeni miedzystykowej,
a $rednia droga swobodna atomoéw po dojsciu pradu do zera bez-
zwtocznie staje sie wieksza od odlegtoSci stykow. W takich wa-
runkach nie moze by¢ spetniony warunek Townsenda samoistne-
go wyfadowania elektrycznego i nie wystepuje termiczny zapton
tuku. Po dojsciu pradu do zera nie nastgpuje wiec ponowny za-
pton tuku, jesli napiecie powrotne nie przekroczy statycznego na-
piecia przeskoku. tuk dyfuzyjny wystepuje przy odlegtosci stykow
wiekszej od ok. 0,1-0,3 mm i pragdach mniejszych od wielkoSci
granicznej, ocenianej na ok. 9 kA, w zestyku ptaskim nie generu-
jacym pola magnetycznego, ale bardzo silnie wzrastajacej ze

wzrostem natgzenia sktadowej osiowej pola magnetycznego
w przerwie zestykowej (rys. 3).
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Rys. 2. Udarowe napigcie przeskoku u, w zaleznosci od odlegfosci elekirod
d w zimnej przerwie prozniowej oraz w innych Srodowiskach wyko-
rzystywanych w technice wytaczania silnych pradow przemiennych:
w oleju, szesciofluorku siarki SF, pod trzema réznymi cisnieniami
oraz w powietrzu; elektrody pfaskie, udar znormalizowany 1,2/50 us;
dla odlegtosci d <4 mm u,~ Kp><d, gdzie srednie udarowe nate-
Zenie przeskoku K, ~ 25 kV/mm
U, — statyczne napigcie przeskoku; kizywa u,; = f(d), obliczona ze
wzoru empirycznego wedfug pomiaréw napieciem przemiennym
50 Hz w zakresie d < 2 cm; K, ~ 10 kV/mm

Rys. 3. Wptyw wielkosci pradu oraz pola magnetycznego na formy tuku w prozni
RPM — radialne pole magnetyczne, OPM — osiowe pole magnetyczne,
B — indukcja magnetyczna

Struktura fuku dyfuzyjnego jest wielokanatowa, przy stanie
elekirod: katoda — aktywna, anoda — pasywna i braku lokalnych
ognisk termicznych na anodzie. Przeptyw plazmy w kazdym kana-
le jest dyfuzyjny (bezzderzeniowy). Ruch kanatow jest szybki,
beztadny, po catej powierzchni stykow. Erozja stykow jest rowno-
mierna. Srednie napiecie fuku dyfuzyjnego, w zaleznosci od ma-
teriatu stykow, jest zawarte w granicach v, = 10-27 V = const.

Przy typowych dla wigkszo$ci obwodow trakcyjnych stromo-
Sciach dojScia pradu zwarciowego do zera, osiggniecie wielkosci
pragdu zwarciowego mniejszych od wspomnianej wielkoSci gra-
nicznej wymaga czasu wyprzedzenia synchronicznego 2—3 ms.
Czas ten oraz charakterystyka statyczna prozni sg podstawowymi
czynnikami determinujgcymi parametry kinetyczne organu rucho-
mego wytgcznika SWT.

Zjawiska przy wytaczaniu niesynchronizowanym

Przy wyfaczaniu niesynchronizowanym przebieg zjawisk jest cat-
kowicie odmienny. Dla typowych wielkoSci poczatkowych stro-
mosci wzrostu prgdu zwarciowego do 5 kA/ms, charakteryzuja-
cych zwarciowe obwody trakcyjne, osiggnigcie przez wzrastajacy
prad zwarciowy wielkosci granicznej dla fuku dyfuzyjnego moze
nastgpi¢ juz po niespetna 2 ms od chwili wystgpienia zwarcia.
W tym czasie zostaje juz uruchomiony wytacznik wskutek prze-
kroczenia pradu zadziatania, a nastepnie po czasie wtasnym
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otwiera sig zestyk komory prozniowej przy wielkosci pradu z re-
guty wiekszej od granicznej, przy ktorej tuk dyfuzyjny przeksztatca
sie w tuk przewezony (konstrykcyjny) z aktywng anodg (rys. 3b),
bedaca silnym emiterem par metalu ze stopy anodowej do prze-
strzeni miedzystykowej, co zupetnie zmienia wtasciwosci tuku i
zachowanie sie na stykach. W praktyce przez wiekszo$¢ okresu
palenia sie fuku wystepuje tuk przewezony. Napiecie tuku wzra-
sta, pojawiajg sie na nim wysokoamplitudowe oscylacje. W tego
typu przypadkach w komorach prézniowych z magnetycznym po-
lem poprzecznym powstaje obwodowa sita elektrodynamiczna
wymuszajgca wirowanie tuku przy dostatecznie duzych wielko-
Sciach pradu (rys. 3b). Niestety przy wytgczaniu niesynchronizo-
wanym wytgcznik zawsze otwiera zestyk przy relatywnie matej
wielkosci pradu, zaleznej od pradu nastawczego i czasu wtasnego
oraz stromos$ci wzrostu pradu, po czym przewodzi duzy prad
zwarciowy przez pozostatg czes$¢ potokresu. Istnieje wowczas za-
grozenie powstania przewezonego fuku stacjonarnego (nierucho-
mego), najbardziej niszczacego styki. Najgorsze warunki dla ko-
mory wystepujg przy zwarciach pojawiajacych sie w drugie;
¢wiartce potokresu spodziewanego pradu symetrycznego (po
I.,), czemu odpowiadajg wymienione maksymalne czasy fukowe
(rys. 9). Im blizej zera pojawiajg sie zwarcia, tym bardziej sytu-
acja sie poprawia, bo warunki zblizajg sie do wystepujacych przy
wytaczaniu pradu symetrycznego. Poniewaz wytgcznik nie jest ul-
traszybki, wiec przy zbyt matych czasach tukowych nie uzyskuje
dostatecznej wytrzymatosci powrotnej. Nastepuje wdéwczas po-
nowny zapfon tuku i wytgczenie dopiero po nastepnym potokresie
pradu zwarciowego.

Korzysci uzyskiwane przy wytaczaniu synchronizowanym
w stosunku do niesynchronizowanego

Przebiegi pokazane na rysunku 1 wskazuja na ogromne korzy$ci,
wynikajace z wyfgczania synchronizowanego zwar¢. Zjawiska sg
jakoSciowo podobne w obydwdch systemach 25 kV 50 Hz oraz
15kV 16,7 Hz, ale iloSciowo wystepujg znaczne roznice i dlatego
bedg podawane podwdjne wielkosSci oszacowanych parametrow.
Pierwsza wielkos¢, bez nawiasow, dotyczy systemu 25 kV 50 Hz,
druga wielko$¢, w nawiasach, dotyczy systemu (15 kV 16,7 Hz).

Poniewaz prawdopodobienstwo wystgpienia zwarcia w dowol-
nej chwili wzgledem sinusoidy napiecia sieci trakcyjnej jest jed-
nakowe, a napiecie tuku w prozni jest mate w stosunku do tego
napiecia i nie wptywa na przebieg pradu, to w granicznych wa-
runkach zwarciowych czas trwania potfali pradu niesymetryczne-
go moze przekracza¢ 15 ms (50 ms), a prad udarowy moze sig-
gac 38 kA (100 kA). Maksymalne wielko$ci czasow tukowych
zawarte sg w przedziale 7—15 ms (27-52 ms), natomiast $redni
czas tukowy bedzie wynosit okoto 11 ms (38 ms).

Maksymalne wielkoSci energii wydzielanej z tuku przy wytg-
czaniu niesynchronizowanym sg bardzo duze. W granicznych wa-
runkach zwarciowych energia ta osigga wielkosci do 11 kJ (60 kJ)
przy wytaczaniu pradu symetrycznego oraz 30 kJ (130 kJ) — przy
wytgczaniu pradu niesymetrycznego.

Erozja materiatu stykéw emitowanego do otoczenia zestyku
jest proporcjonalna do energii wydzielonej z tuku do stykow.
Zuzycie stykow pracujgcych w tak trudnych warunkach energe-
tycznych jest powodem bardzo powaznego ograniczenia trwatoSci
taczeniowej wytacznika w warunkach zwarciowych, a takze robo-
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czych. Dlatego, w zalezno$ci od warunkow, prozniowe wytgczniki
niesynchronizowane sg zdolne wytgczy¢ jedynie kilkadziesiat
zwar¢ (dane na ten temat nie sg znane z dostepne;j literatury dla
16,7 Hz; dla 50 Hz w zakresie napie¢ Srednich niektorzy znani
producenci wytgcznikow prozniowych podajg — nie katalogowo
— trwatosci do 50 zwar¢ cigzkich — w warunkach granicznych
w cyklu tgczeniowym — lub 75 do 100 w pozostatych warunkach;
konferencja tgczniki °06, Pieczyska, 16—18 maja 2006 r.). Warunki
energetyczne pracy komory sg znacznie gorsze przy czestotliwo-
$ci 16,7 Hz niz przy 50 Hz.

Przy ultraszybkim wytgczaniu synchronizowanym te problemy
zostajg wyeliminowane. Czas tukowy jest krotki i praktycznie sta-
ty. Wytaczanie odbywa sig zawsze na opadajgcym zboczu krzywej
pradu. WielkoSci szczytowe pradu fuku zmieniajg sie w niewiel-
kich granicach i sg zazwyczaj mniejsze od wielkoSci granicznej
dla fuku dyfuzyjnego, przy czym sq one zawarte w granicach
30-58% (10 —20%) amplitudy pradu zwarciowego (np. przy
T, = 2 ms jestto ok. 12 kA (15 kA). W praktyce wystepuije tyl-
ko tuk dyfuzyjny o prawie statym i najnizszym z mozliwych napie-
ciu, a skokowo wzrastajgca wytrzymato$¢ powrotna jest najwiek-
sza z mozliwych i praktycznie zalezy jedynie od odlegfosci stykow
w chwili zera pradu. Srednia energia wydzielana z tuku jest wow-
czas ponad dwudziestokrotnie (studwudziestokrotnie) mniejsza
niz przy wyfaczaniu niesynchonizowanym. W granicznych warun-
kach zwarciowych przy T,, zawartym we wspomnianych grani-
cach 2—3 ms jest ona rzedu 200—400 J (300-500 J) przy wytg-
czaniu pradu symetrycznego i niesymetrycznego. Podobnie jest
w warunkach przecigzeniowych i roboczych. Dlatego trwatos¢ ta-
czeniowa wytacznikow SWT bedzie wielokrotnie wigksza niz wy-
tacznikow tradycyjnych dotychczas stosowanych w uktadach trak-
cyjnych.

Warunki napieciowe pracy komory prozniowej sg natomiast
ostrzejsze w systemie 25 kV ze wzgledu na 66-procentowg rozni-
ce napie¢ znamionowych determinujacg przebiegi napigcia po-
wrotnego i poziomy ograniczania przepie¢ oraz napiecie znamio-
nowe izolacji komory prozniowe;.

Wyftacznik synchronizowany musi sie charakteryzowa¢ mozli-
wie duzym przyspieszeniem organu ruchomego i duzg predkoscia
rozchodzenia sie stykdw, by mozna byto uzyska¢ wymagang ze
wzgledu na wytrzymatoSc elekiryczng przerwe zestykowg przy
mozliwie krotkim czasie 7., co oznacza minimalizacje energii fu-
ku, ograniczenie erozji stykdw i uzyskanie pozadanego wzrostu
trwatosci tgczeniowej. Ograniczeniem w zakresie ultraszybkiego
dziatania wytgcznika jest wytrzymato$¢ mechaniczna komér proz-
niowych. Osiggniecie takiego dziatania wyfgcznikow wymaga za-
stosowania wielkich sit napedowych elementéw ruchomych wy-
tacznikow. Przy wystepujgcych w praktyce masach tych elementow
powstajg w nich wielkie udarowe napregzenia mechaniczne, czgsto
o falowym charakterze. Przekroczenie wielkosci naprezen dopusz-
czalnych dla stosowanych materiatow konstrukcyjnych powoduje
bardzo szybkie zmniejszanie sig trwato$ci mechanicznej wytacz-
nika lub jego zniszczenie. Jest to nieprzekraczalna bariera fizycz-
na praktycznie wykluczajgca w realnych uwarunkowaniach kon-
strukcyjnych mozliwo$¢ zmniejszenia czasu wtasnego wytgcznika
ponizej 100-200 us. Wystarcza to jednak w zupetnosci do uzy-
skania $redniej predkosci styku ruchomego potrzebnej podczas
wytgczania synchronizowanego.
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Budowa i zasady synchronizowanego
dziatania wytacznikéw SWT

Ogdlne zasady budowy

SWT jest jednofazowym, prozniowym wy-
tgcznikiem synchronizowanym, z ultraszyb-
kim napedem impulsowym i bezprzechyto-
wym, zamkowym organem ruchomym

o trwatym stanie zamkniecia, wyposazonym

w autonomiczny system ograniczania prze-

pie¢ zewnetrznych i wewnetrznych, ste- ZNG
rowanym synchronicznie za pomocq spe-

cjalnego synchronizatora elektronicznego TND i et
wykorzystujgcego detekcje progowg i stro- B
mosciowg pradow zwarciowych, ktory be- NG L
dzie przystosowany do pracy przy czestotli- B
wosciach 50 Hz (60 Hz) lub 16,7 Hz. Czas - fPnG
palenia sie tuku w komorze prozniowej nie e 3""“

przekracza 2—3 ms, dzieki czemu t'watoSC 5 T e e e o

faczeniowa wyfacznika bedzie relatywnie elementami ukfadow do pomiaru i analizy napiecia (przekfadnikiem PNH, modutem MKH) oraz pradu

duza zarowno w warunkach roboczych, (ukfad USW z cewka Rogowskiego CIR | modufem MSS — w skiadzie USKI na rys. 4)

jak izwarciowych. Wytgczniki SWT majg UAS — ukfad antysczepieniowy, CP — czujniki pofozenia, ZG — zamki, NZ — napedy zamkow,
budowe modutowg, umozliwiajgcg w typo- MZ — moduty sterujace napedow NZ: FZ — sita zwrotna; zasilacz ZNG (w skladzie USZG na rys. 4):
wych granicach dostosowywanie prze- CNx — kondensatory, TNx — tyrystory, DNx — diody, MNx — moduty sterujace, PNG — przetwornica,
strzennego uktadu wytgcznikow do wymia- RP — rezystor; SG — stycznik do roztadowywania CNG (zestyk ZSG z napedem elektromagnesowym
row przeznaczonych dla nich komor (cel) NSG) z modufem sterujgcym MSN oraz rezystorem RCG i optycznym wskaznikiem napigcia ING;
w rozdzielnicach podstacii i pojazdéw trak- Lxx — wyjscia/wejscia Swiatfowodowe do modutow, IWW - wyjscia/wejscia elektryczne do/z interfejsu

IWW (interfejs we/wy sterownika MSW na rys. 4), pozostate oznaczenia jak na rys. 4

1 @ PANTOGRAF
25K~ (45K +UP ——| BB cyinych. Ogdlne zasady budowy wytacznika SWT, wyko-
+UP S1= + | Ed rzystujgcego opisane zasady dziatania, pokazano na ry-
o e < sunku 4.
§2-» s Modut MSS przy wytaczeniu pradu roboczego inicjo-
wany jest sygnatem LGO ze sterownika MSW (po poda-
_+UP £ niuzewngtrznego sygnatu S9 wg rys. 4). W odpowiednig;
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sie| = -§, wejscie LNH podawane sg w sposéb ciggly impulsy de-
s5%| = tekcji zera napiecia obwodu, generowane przez uktad
] O se| = C MKH. Komunikacja z gfownym sterownikiem MSW
|:_ s7™> ® Cg (rys. 4) odbywa sie przez tacze LTX — LRX.
- U~ g é‘ W przypadku zwarcia, MSS zgodnie z zatozonym al-
OPW- 2w =P $8-» 2 N < gorytmem sam podejmuje decyzje o generacji impulsu
I~ 5 E LIS i uruchomieniu procedury wytaczania.
w
2@ POJAZD WZALYL s?:: > :>€ Prézniowy czton zestykowy

W sktad prozniowego cztonu zestykowego wchodzg ele-
Rys. 4. Schemat blokowy wylacznika SWT menty (rys. 4 i 5): KG, IKG, NKG oraz ZZKG, zlozony z ZG

IKG - izolator komory gtownej, IMD - interfejs magistrali danych, IZA - inter- | N7 Schemat kinematyczny zespotu pokazano na ry-

fejs zjazdu awaryjnego, KG - gfowna komora prozniowa, MSW - sterownik sunku 6.

wylgcznika, NKG - naped ultraszybki komory, OPW, OPZ - ograniczniki prze-

pie¢ wewnetrznych i zewnetrznych, USKI - ukfad synchronizacji napedu i kon-

troli pradu gtéwnego, UKP — ukfad kontroli pofozenia, USZG - ukfad sterowa-

nia | zasilania napedu, ZAS - zasilacz sterownika, ZMW, ZMZ - zespoty

monitorowania ogranicznikéw przepiec, ZZKG - zespot zamkow komory; sy-

gnaty: S1 - sygnat nieprawidfowego stanu ogranicznika OPZ; S2 - sygnat

kontroli pofozenia styku komory KG; S3 - sygnat sterowania napedu NKG;

S4, S5 - sygnaly sterowania zamkow komory KG; S6 — sygnat z progowego

detektora pradu; S7 - sygnat synchronizujacy dziatanie napedu NKG;

S8 - sygnat nieprawidfowego stanu ogranicznika OPW; S9, S10 - sygnaty

zafaczenia | wytaczenia wylacznika
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Rys. 6. Schemat kinemalyczny czfonu zestykowego CZ wytacznika SWT

K — elementy korpusu nosnego zespotu, KG — komora prozniowa,
IKG — izolator komory prézniowej, PN — pret napedowy, S — spre-
Zyna o sile zwrotnej FZ; NKG - ultraszybki naped komory KG;
C — cewka z zaciskami przytgczowymi ZP, D — dysk, Z — zderzak;
ZZKG — zespot zamkow komory: ZG2 — zamek przechwytujacy
(rygiel A), ZG1 — zamek gtowny (rygiel B), ZZ — zaczepy zamkow;
UAS — ukiad antysczepieniowy: D — dysk, C — cewka; CP — czujniki
polozenia organu ruchomego,; pozostale oznaczenia jak na rys.
4ib5

Zespot tgczeniowy ma zwartg budowe dzieki usytuowaniu je-
go podzespotow wewnatrz korpusu no$nego ztozonego z elemen-
tow K, stanowigcych sztywne bazy odniesienia umozliwiajace
precyzyjng regulacje wzajemnego potozenia podzespotow.

Podstawowym elementem fgczeniowym jest komora proznio-
wa KG, ktorej styk ruchomy napedzany jest za pomocg izolatora

i i
", " Prad roboczy: ¥
cos =0,8 s
\\ Ty ”
) Te |{
. .: t
"'.. 0 i
o/t
Kad ?
.-*" Tl Ty(daty 2%
T = TM—T =0, 5Tp, —T(dlat) e,

Rys. 7. Synchronizowane wyfgczanie pradu roboczego lub przecigzeniowego metodg

statego opoznienia wzgledem zera lub maksimum pradu

u — napiecie sieci, u, — napiecie fuku; u, - napigcie powrotne, Uy — wiel-
koS¢ szczylowa u,, i, — prad; I, — wielkoS¢ szczylowa i, t', t, - chwda poja-
wienia sig zewnetrznego sygnalu sterujgcego WYt (S10, rys. 4), t, — chwila
zera pradu, t_ — chwila maksimum pradu, t, — chwila synchron/cznego zalg-
czenia napedu NKG, t, — chwila rozdzielenia sie stykéw komory KG; Tp, — czas
paotokresu pradu lub napigcia o czestotliwosci f, T, — czas mierzony od t,do
t.; T, T,—czas opdznienia, T, — czas wiasny wylgcznika, T, — czas fukowy,
T, — Czas wyprzedzenia synchronicznego
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IKG ultraszybkim napedem indukcyjno-dynamicznym NKG, w kto-
rym metalowy dysk D, pracujacy jako zwoj zwarty, jest odrzucany
od cewki napedowej G, przez ktorg przeptywa impuls wielkopra-
dowy wytwarzany przez rozfadowanie kondensatora. Badania wy-
kazaty, ze napedy indukcyjno-dynamiczne sg najbardziej nieza-
wodne, charakieryzujg sie prostotg budowy i relatywnie duzg
trwato$cig mechaniczng. Napedy te potrafig krotkotrwale wytwa-
rza¢ wielkie sity nadajgce organowi ruchomemu wytgcznika,
w zalezno$ci od masy, przyspieszenia nawet rzedu 104106 m/s?.
Dysk D potgczony jest z izolatorem IKG prostym pretem napedo-
wym PN z zaczepami zamkow ZZ wspotpracujgcymi z zespotem
Z7KG dwoch zamkow ZG1 i ZG2, z kidrych kazdy utrzymuije styki
komory KG w stanie otwarcia przy innej odlegtosci miedzystyko-
wej. Umozliwia to etapowe zamykanie KG przy zatgczaniu, co jest
konieczne ze wzgledu na masy i duze predkosci ruchomych ele-
mentoéw oraz minimalne czasy gotowosci zamkow dla zapewnie-
nia wtasciwej pracy wytacznika w przypadku zatgczenia obwodu
zwartego. Po zadziataniu napedu wytgcznik jest zatrzymywany
w potozeniu otwarcia przez zamek ZG1. Przy zatgczaniu zamek
ZG?2 otwiera sie, ale komora KG jest krotkotrwale utrzymywana
w stanie otwarcia przez zamek ZG2, podczas gdy zamek ZG1 po-
wraca do stanu gotowosci. Dopiero wiedy otwarcie zamka ZG2
powoduje zamkniecie wytgcznika pod dziataniem sprezyny S.
Sterowniki obu zamkow (rys. 5) uruchamiane sg oddzielnymi
sygnatami S4 i S5. Bezprzechytowy naped prostowodowy styku
ruchomego jest najkorzystniejszy dla komory prozniowej ze
wzgledu na minimalizacje udarowych narazen mechanicznych
i naprezen bocznych podczas pracy wytgczeniowej. Umozliwia to
uzyskanie duzego przyspieszenia poczatkowego i duzej Sredniej
predko$ci organu ruchomego, rzedu 1-2 m/s, a dzieki temu czas
wiasny otwierania wytgcznika jest rzedu 400 us i czasy wytacza-
nia mogg by¢ bardzo krotkie. Naped NKG jest zasilany impulsem
wielkoprgdowym z zasilacza ZNG, w ktorym zrodtem energii jest
zespot kondensatorow CNG tadowany z przetwornicy PNG zasila-
nej napieciem pomocniczym, sterowany synchronicznie tyrysto-
rowo w uktadzie USZG. Ze wzgledu na duze wielkoSci udarowych
prgdow zwarciowych i wymagane wowczas duze wielkosci doci-
skow zestykowych, wykorzystano elekirodynamiczne oddziatywa-
nie pradu zwarciowego za pomocq uktadu antysczepieniowego
UAS, zwiekszajacego docisk zestykowy w zakresie wielkich pra-
dow (proporcjonalnie do kwadratu wielkosci chwilowej pradu).
UAS jest dodatkowym napedem indukcyjno-dynamicznym dzia-
tajagcym odwrotnie do napedu NKG. Miedzy cewka C a dyskiem D
uktadu UAS jest relatywnie duza szczelina robocza. Cewka C tego
uktadu jest potgczona szeregowo z zestykiem komory KG i ptynie
przez nig prad gtowny, dzieki czemu dysk D skutecznie dociska
zestyk komory KG w zakresie szczytu sinusoidy prgdu zwarciowe-
go. Oddziatywanie to szybko maleje, gdy prad dgzy po sinuso-
idzie do zera i w chwili zadziatania napedu NKG jest znacznie
mniejsze od sity napedowej. Dzigki temu mozna ograniczy¢ site
zwrotng FZ, co poprawia warunki pracy komory KG (mniejsze
predko$ci zamykania) i zamkow ZG (mniejsze sity statyczne i dy-
namiczne, mniejsze sity napedow NZ tych zamkow).

Metody synchronizowanego sterowania

Zapewnienie praktycznie statego czasu T, (rys. 1) jest zadaniem
ztozonym ze wzgledu na niemozliwe do okreslenia zmiany warun-
kow zwarciowych, zalezne przypadkowo od ruchu pociggu na od-
cinku trakcyjnym, miejsca i rodzaju zwarcia. Zmienne 10Sow0 sg
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wszystkie parametry obwodu zwarciowego. Jezeli wytgcznik SWT
ma pracowac w roznych systemach trakcyjnych, zmienia sie takze
gtéwna wielko$¢ wymuszajgca prad, jakg jest napiecie i jego cze-
stotliwo$¢. Mozna jedynie okresli¢ zwarciowe warunki graniczne.
Metody synchronizacji mozliwe do wykorzystania w obwodach
stacjonarnych sg w tym przypadku nieprzydatne. Metody syn-
chronizacji musza wiec by¢ uniwersalne w zakresie napie¢ i cze-
stotliwo$ci stosowanych w elektrotrakcji.

Dla synchronizowanego wyzwalania napedu z zadanym cza-
sem wyprzedzenia synchronicznego 7, = const. wykorzystywany
jest cyfrowy pomiar przebiegu pradu i analiza jego pochodne;j
oraz pierwszej harmonicznej, a takze pomiary charakterystycz-
nych przedziatdw czasowych w przebiegach pradu oraz napiecia.
Sg to narzedzia wystarczajace do identyfikacji stanu roboczego
i stanu zwarcia za pomocg detekcji progowej i stromosciowe;
pragdow zwarciowych, a takze dla minimalizacji rozrzutow czasu
T, powstajacych wskutek btedow systematycznych wykorzysty-
wanych metod ekstrapolacji.

W jednofazowym systemie trakcji kolejowej zasilanym na-
pieciem sinusoidalnym o wielkosci U oraz czestotliwosci f, przy
pradach roboczych i przecigzeniowych, takze odksztatconych,
problem jest stosunkowo prosty do rozwigzania, np. metodg jed-
nookresowego pomiaru czasoéw charakierystycznych pierwsze;
harmonicznej pradu, bo przebiegi pradu w kolejnych potokresach
roznig sie jedynie znakiem. Sprawa sprowadza sie do wystania
impulsu sterujgcego z odpowiednim opdznieniem liczonym od
zera pradu lub napigcia. Przypadek ten pokazano na rysunku 7.

Na podstawie pomiaru napigcia zasilajgcego jest okreslana
jego czestotliwos¢ i czas 7, Zatozona jest wielkoS¢ czasu 7. Na
podstawie pomiaru pradu identyfikowane sa chwile ¢, (]i()| = 0)
oraz t (|di/at(f)| = 0). Jezeli sygnat wytaczajacy S10 pojawi
sig w chwili ', przed zerem pradu, to od chwili £, jest odmierzany
czas T°,. Jezeli sygnat S10 pojawi sie w chwili £, przed maksi-
mum pradu, to od chwili ¢, odmierzany jest czas 7,. Czasy T°,
i T, okreSlane s wedtug zaleznoSci podanych na rysunku 7.

Przy zwarciach sprawa jest skomplikowana ze wzgledu na du-
ze zroznicowanie rzeczywistych przebiegow prgdu zwarciowego,
zaleznych od chwili wystgpienia zwarcia wzgledem spodziewa-
nego pradu zwarciowego. Dlatego, po identyfikacji zwarcia,
synchroniczne wyzwalanie napedu powinno nastepowaé przed
najblizszym zerem pradu, tj. na podstawie analizy pierwszego
i zarazem jedynego potokresu pradu zwarciowego, o ile czas
trwania pierwszej potfali zdeformowanego przez skiadowg nie-
okresowg pradu zwarciowego nie jest zbyt krotki. Do opracowania
uniwersalnej metody synchronizacji, mozliwej do wykorzystania
w dowolnym systemie trakcyjnym zasilanym napieciem prze-
miennym, konieczne jest przyjecie kilku zatozen.

1. Napiecie jest sinusoidalne, tzn. udziat wyzszych harmonicz-
nych miesci sie w granicach normy.
2. Napiecie U, >> u, (ponad 1000/1 przy 25 kV lub ponad

700/1 przy 15 kV), wiec podczas wyfgczania nie ma deforma-

. Odlegto$é stykow w chwili tys dojscia pradu do zera: d, > d
= upm/Kp =v, T 4. T,>d

Rys. 8. Synchronizowane wyfgczanie zwarcia obwodu bedacego w stanie roboczym,

dla réznych chwil powstania zwarcia: a) w chwili zera spodziewanego pradu
zwarciowego, b) w chwili maksimum spodziewanego pradu zwarciowego,
przy wykorzystaniu metody zmiennego opoZnienia wzgledem chwili maksi-
mum pradu

u — napiegcie sieci, U, — amplituda u, u, — napigcie fuku, u,— napiecie po-
wrotne, u,, — wielkosc szczytowa u, i, — prad roboczy, i, — prad zwarciowy

I
symetryczny, |, — amplituda i,, i,, — prad zwarciowy niesymetryczny, 1, —

amplituda i,,; i, — prad udarowy, i,, — skfadowa nieokresowa i, I, — wiel-

koS¢ poczatkowa i, i ~— prad nastawczy wylgcznika (zadziafania wyzwala-

no nw
cza); s,,=di/dl — Srednia stromos¢ wzrostu i,, s,=di/dt|,,, — Srednia
w czasie T,, stromosc dojscia pradu do zera; t,, t, — chwila zwarcia,

Z8’ n
t, — chwila zadzialania wyzwalacza, t — chwila maksimum pradu; t

t -
ss’ "sn
chwila synchronicznego zafgczenia napedu NKG; t , t = — chwila rozdzielenia

s m

sig stykow komory KG; fgs, tgn — chwila dojscia pradu do zera i zgaszenia fu-

ku; Tp, — czas polokresu napigcia o czgstotliwosci f, T, — czas mierzony od
twdot, T, — czas opdnienia, T, — czas wiasny wylacznika, T, — czas fuko-
wy, T . — czas wyprzedzenia Synchronicznego, Tp — poprawka pomiaru czasu

ws

T. | Il —pierwsza i druga cwiartka poffali pradu symetrycznego lub niesy-

wm’

melrycznego

min

Jv.; v, — Srednia predko$é roz-

s a min’ s’ "s

cji przebiegu pradu, tzn. wytgczenie nastepuje w chwili natu- chodzenia sig stykow, T, — czas tukowy.
ralnego dojscia pradu do zera. 5. Zakfada sie czas wiasny wytacznika 7, = const. oraz v, =
3. Wytrzymatosc powrotna v, = @, K, = u, - K, — Srednie const (znane dla danego wytacznika).
statyczne natezenie przeskoku, @, — minimalna odlegtos¢ 6. Zafozenia te stanowig podstawe do okreslenia minimalnego
stykow, U wielko$¢ szczytowa napiecia powrotnego (rys. 7 czasu tukowego T, niezbednego do uzyskania wymaganej od-
i 8). legtosci d,.
7. Czas wyprzedzenia synchronicznego: 7,, = T, + T, = const.
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Synchronizowane wytgczanie zwar¢ w zakresie tzw. duzej pot-
fali pragdu zwarciowego, gdy wystepuja najwieksze prady zwarcio-
we 0 amplitudach /= w zakresie /_—~/, pokazano na rysunku 8
dla dwoch granicznych przypadkow wytgczania pragdu symetrycz-
nego (8a) i maksymalnie niesymetrycznego (8b).

Pokazane na rysunku 8 ciezkie warunki zwarciowe wystepuijg
w przypadku pojawienia sie zwarcia w dowolnej chwili podczas
Il ¢wiartki potfali spodziewanego prgdu symetrycznego. Przebieg
pradu jest wowczas losowo zmienny w zakresie od i(t) do 7, (f).
Rodzing przebiegdw pradu zwarciowego dla roznych chwil £, wy-
stgpienia zwarcia pokazano na rysunku 9.

4 Tp,e ' v
| | éwiartka i, | Ncwiartka i, | ]

Rys. 9. Rodzina praddw zwarciowych dla roznych chwil wystapienia zwarcia

iy — prady symetryczne, i, — prady niesymetryczne; i, — rodzina skfadowych
nieokresowych o wielkosciach poczatkowych /nop; pozostate oznaczenia jak
narys. 8

Przy zatozonej wielkoSci czasu 7, dla danego przebiegu rze-
czywistego pradu zwarciowego /(f), problem sprowadza sie do
okreslenia czasu opdznienia T, wzgledem chwili £, po ktorym
zostanie uruchomiony naped NKG. Chwila ¢ jest jedyng bazg od-
niesienia mozliwg do okreslenia na podstawie pomiaru pradu
i analizy jego pochodnej, bowiem tylko przy lokalnym ekstremum
pradu /, jest (di/at),,, = 0.

Gdy zwarcie wystapi podczas | éwiartki potfali spodziewanego
pragdu symetrycznego, wytgczanie synchronizowane ma miejsce
podczas tzw. matej potfali pradu zwarciowego, gdy wystepuijg
znacznie mniejsze prady zwarciowe. W miare wzrostu opoznienia
chwili ¢, wzgledem poprzedzajgcego zera spodziewanego pradu
zwarciowego symetrycznego, amplitudy potfal prgdu malejg w za-
kresie /_—0, a czasy kolejnych potfal maleja w zakresie Tp,—O.
Potfale te sq rowniez niesymetryczne, ale ich druga ¢wiartka ma
czas niewiele dtuzszy od pierwszej, tj. odmiennie niz w przypadku
duzej potfali. Malejg takze stromosci doj$cia prgdu do zera. Jest
to istotne z punktu widzenia wyfaczania synchronizowanego, bo-
wiem wiekszo$¢ zwar¢ wystepujacych w | ¢wiartce bedzie wytg-
czana podczas matej potfali. Gdy czas tej potfali jest zbyt krotki,
nie mozna okreslic T, i wytaczenie nastepuje po najblizszym ze-
rze pradu, tj. podczas duzej potfali.

Tylko w przypadku pokazanym na rysunku 8a potfala pradu
jest symetryczna wzgledem ¢ . W innych przypadkach, az do gra-
nicznego pokazanego na rysunku 8b, czas | Cwiartki jest dtuzszy
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od czasu Il ¢wiartki duzej potfali pradu, natomiast stromosci

zmian pradu: [, | < |s,].

W opisanych warunkach dla okre$lenia czasu 7, przyjgto na-
stepujacg procedure:

B w obwodzie ptynie prad roboczy 7, przebieg prgdu zwarciowe-
go rozpoczyna sig zawsze od wielkoSci /. ();

B na podstawie pomiaru napiecia okreslana jest czestotliwo$¢ f
oraz czas T,

W po osiagnieciu przez prad /,, wielkosci 7, w chwili £, na pod-
stawie pomiaru pradu i jego pochodnej mierzony jest czas
T

W czas |l ¢wiartki potfali pradu niesymetrycznego, rowny sumie
czasow T +T,,, jest obliczany na podstawie porownania cza-
sow 7, oraz T,

B do skorygowania skrocenia czasu 7, wskutek pominiecia po-
miaru prgdu w zakresie /—i ~jest wprowadzana poprawka
Tp = /nw/ssn;

W Srednia stromo$¢ wzrostu pradu s, = di/dt jest mierzona
w zakresie pradow /. ~2i  (rys. 9);

mdlar7,, +T,=0057,czas T, jest okreslany z zaleznosci:
I, =057, +151,-0257,— T

mdarl,<T,, +T,<05T,czs T, jest okreslany z zalezno-
scit T, =T, + T, T

m da’,, + T, <T, wylaczenie nie jest mozliwe i dokonywane
jest podczas nastepnej potfali pradu.

Zakfadajac przy napieciu 25 kV wspotczynnik przepiecia 1,2
oraz Kp = 10 kV/mm (rys. 2) mozna przyjac: Uy = 40 kV, stad
d,,=4mm Przyv,=2m/sorazT, = 05ms, T, =2ms,
stgd w wytgcznikach SWT musi by¢ stosowany czas wyprzedzenia
synchronicznego 7,, > 2,5 ms.

Uktady synchronizowanego sterowania

Praca wytacznika SWT zarzadza sterownik MSW (rys. 4), wysyta-
jacy sygnaty sterujgce poszczeg6lnymi podzespotami, odbierajg-
cy sygnaty z czujnikdw i uktadow pomiarowych wytacznika, pro-
wadzacy diagnostyke wybranych podzespotdw, zapewniajacy
ciggta dwustronng komunikacje z systemem sterowania pojazdu
lub z komputerem serwisowym, archiwizujacy wybrane zdarzenia
pracy wytgcznika, dokumentujacy jego ewentualne niesprawnosci
lub niewtasciwg eksploatacje. Wszystkie sygnaty robocze sg prze-
sytane siecig Swiattowodowg. Poniewaz wspotczesne uktady trak-
cyjne wyposazane sg z requly w mikroprocesorowe uktady steru-
jace, wytacznik SWT ma mozliwo$¢ wspotpracy z nimi poprzez
interfejs magistrali danych — IMD. Niezaleznie od tego wyfgcznik
jest wyposazony w interfejs zjazdu awaryjnego IZA, umozliwiajacy
sterowanie wytgcznikiem w sposob tradycyjny za pomocg sygna-
tow elektrycznych.

Sterownik mikroprocesorowy MSW jest w zasadzie specjali-
zowanym mikrokomputerem, wspoétpracujgcym z podstacyjnym
lub poktadowym systemem sterowania, wykorzystujgcym detek-
cje progowg i stromosciowg pradéw roboczych, przecigzenio-
wych i zwarciowych. W wersji podstawowe] jest przystosowany
do pracy przy napieciu 25 kV o czestotliwosci 50 (60) Hz lub na-
pieciu 15 kV o czestotliwosci 16,7 Hz, ma takze tgcza rezerwowe
dla ewentualnych wymagan wprowadzanego na gtéwne miedzy-
narodowe korytarze kolejowe jednolitego systemu sterowania po-
ciggiem ETCS (European Train Control System).

Gtownym zespotem realizujgcym wytgczanie synchronizowa-
ne jest mikroprocesorowy uktad synchronizacji wytgcznika i kon-
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troli pragdu w torze gtownym USKI (rys. 4), wykorzystujgcy sygna-
ty z pracujgcych pod wysokim potencjatem urzgdzen do pomiarow
pradu i napiecia oraz do progowej detekcji pradu. Zasady budowy
tego ukfadu pokazano na rysunku 10.

Rys. 10. Schemat blokowy ukfadu synchronizacji wytacznika i kontroli pra-
du USKI oraz wspdipracujgcych urzaadzen
SP — szyna pomiarowa gféwnego toru prgdowego, PNH — prze-
kfadnik napigciowy, MKH — modut kontroli i analizy przebiegu
napiecia, MSS — modut kontroli i analizy przebiegu pradu,
CIR — cewka Rogowskiego, UPI — ukfad pomiaru pradu,
UR — ukfad rdzniczkujgcy, DPI — detektor progowy pradu,
UPC — ukfad pomiaru czasow, SM — synchronizator mikroproce-
sorowy; A/C,, A/C, — przetworniki a/c napieciowy i pradowy;
S6, S7 — sygnaty wedtug rys. 4

Uktad USKI faczy w sobie funkcje wieloparametrycznego
przekaznika nadprgdowego, pozwalajgcego miedzy innymi na
ustawienie progu zadziatania, stromosci pradu i ksztattowanie
czasowo-prgdowych charakterystyk przecigzeniowych, z synchro-
nizatorem elektronicznym realizujgcym procedury synchronizaciji
uprzednio opisane. Z uktadu USKI wysytany jest sygnat S6 infor-
mujacy sterownik MSW o przekroczeniu wielkoSci nastawczych
pradu zwarciowego lub przecigzeniowego oraz sygnat S7 syn-
chronizujgcy wytgczenie. Potozenie impulsu synchronizujgcego
wzgledem przebiegu prgdu mozna programowac z zewnetrznego
PC w zaleznosci od czasu wtasnego wtasciwego organu rucho-
mego zespotu tgczeniowego, czasu 7, i innych wymagan. O spo-
sobie uruchomienia i rodzaju procedury wytgczania decyduje ste-
rownik MSW po otrzymaniu sygnatow S6 i S7.

Przekroczenie nastawionego progu DPI (sygnat S6) urucha-
mia procedure wytgczania synchronizowanego. Zbior pierwotnych
danych wejsciowych stanowig przebiegi napigcia i pradu probko-
wane z duzg czestoscig przez przetworniki A/C, oraz A/C, oraz
sygnat pochodnej pragdu z modutu MSS. Sygnaty te sa doprowa-
dzane do ukfadu UPC, okreslajagcego przedziaty czasu miedzy
charakterystycznymi chwilami w przebiegach pradu i napiecia,
takimi, jak chwile wielkosci zerowych i maksymalnych pradu oraz
napiecia, skokowych zmian pochodnej pradu, przejscia przez za-
dane wielkosci itp., a takze do synchronizatora SM bedacego mi-
kroprocesorem dziatajgcym wedtug specjalnego oprogramowa-
nia, opracowanego na potrzeby wytgczania synchronizowanego
pradu o dowolnej czestotliwo$ci, okreslanej na podstawie sygna-
tu napigciowego. Synchronizator SM we wtasciwej chwili £_ (rys.
7, 8, 9), okreslanej w sposob uprzednio opisany, wysyfa sygnat
synchronizujacy S7 (rys. 4) powodujgcy synchroniczne zatgcze-
nie napedu NKG (rys. 5, 6).

Ograniczniki przepieé

Zarwno procesy tgczeniowe, zachodzace przy wytaczaniu syn-
chronicznym, jak i czynniki zewnetrzne powodujg powstawanie
przepie¢ pojawiajgcych sie przed i za wytacznikiem. Do ochrony
podzespotdow wytacznika i uktadow zewnetrznych przed oddziaty-
waniem tych przepie¢ stuza ograniczniki przepie¢ zewnetrznych
— OPZ i wewnetrznych — OPW (rys. 4). S to warystory tlen-
kowe.

Pomimo dobrze opanowanych technologii ich produkciji,
podlegajg one degradacji, co w konsekwencji prowadzi do
zmniejszania sie napiecia charakterystycznego, a w perspektywie
do uszkodzenia catej gatezi ochronnej. W wytgcznikach SWT
wprowadzone zostaty zespoty ZMZ monitorowania ogranicznika
OPZ oraz ZMW monitorowania ogranicznika OPW, majace za za-
danie z odpowiednim wyprzedzeniem sygnalizowa¢ potrzebe wy-
miany ogranicznika o obnizonych parametrach. Sg to mikropro-
cesorowe, autonomiczne uktady kontrolujgce prad i napiecie
charakterystyczne ogranicznikow i poréwnujace je z wielkosciami
wprowadzonymi z PC dla danego ogranicznika. Przekroczenie za-
danych parametrow powoduje wystanie sygnatu S1 (w przypadku
zespotu ZMZ) lub sygnatu S8 (w przypadku ZMW) do sterownika
MSW (rys. 4).

W wytgcznikach taborowych dla lokomotyw dwusystemowych
kazdy ogranicznik OPZ lub OPW bedzie ztozony z zestawu dwdch
Szeregowo potaczonych ogranicznikow o napieciach odpowied-
nio 15 kV oraz 10 kV, wyposazonych jak wspomniano. Przy zmia-
nie napiecia systemu trakcyjnego z 25 kV 50 Hzna 15 kV 16,7 Hz,
lub odwrotnie, przetgczenie zestawu ogranicznikow bedzie sie
odbywato samoczynnie wraz z cyklem operacji dostosowawczych
lokomotywy (urzadzenia stuzace temu celowi pominieto na rys.
4i5).

Zakonczenie

Technika wyfgczania synchronizowanego jest najlepszym i naj-
tanszym sposobem zwigkszenia trwatosci tgczeniowej wytgcznika,
szczegolnie w warunkach zwarciowych.

0 duzej przewadze technicznej i eksploatacyjnej ultraszyb-
kich prozniowych wytacznikow synchronizowanych SWT nad
prozniowymi wytgcznikami niesynchronizowanymi Swiadczy ze-
stawienie poréwnawcze wybranych wielkosci charakteryzujgcych
wytgczanie pradow, w szczegdlnosci zwarciowych, pokazane na
rysunku 11, a takze inne cechy eksploatacyjne wytgcznikow.

Jak wynika z zestawienia (rys. 11), synchronizacja wytacza-
nia, w pofaczeniu z zastosowaniem ultraszybkiego napedu komo-
ry prozniowej, umozliwia tak znaczne ograniczenie czasu fukowe-
go oraz energii wydzielonej z tuku, ze erozja tukowa materiafu
stykow przestaje w praktyce by¢ czynnikiem ograniczajgcym
trwato$¢ taczeniowg wytacznika SWT, nawet w warunkach zwar-
ciowych, a wiec trwato$¢ ta jest zblizona do trwato$ci mechanicz-
nej. Jeden wytacznik SWT staje sie wiec rownowaznikiem eksplo-
atacyjnym wielu prozniowych wytgcznikdw niesynchronizowanych,
eliminujac konieczno$¢ ich zakupu.

Do innych waloréw uzytkowych wytacznikow SWT nalezy tak-
ze zaliczy¢:

B selektywne dziatanie przy przecigzeniach i zwarciach wytaczni-
kow taborowych w stosunku do podstacyjnych;

W Dbrak potrzeby przegladow i konserwacji w catym okresie eks-
ploatacji, tj w zakresie trwatosci taczeniowej;
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Rys. 11. Zestawienie wielkosci charakteryzujacych wylaczanie niesynchronizowane

(linie wns z lewej) i synchronizowane (linie ws z prawej) w kazdej z kolumn
oznaczonych czestotliwoscia napiecia systemu trakcyjnego, oszacowanie
wielkosci tych wielkosci przeprowadzono dla warunkow zwarciowych we-
dtug rys. 1

t,, — maksymalny czas trwania poffali pradu zwarcia, i; — prad szczytowy
fuku, t,, — maksymalny czas fukowy, t,, — sredni czas fukowy, E, — mak-
symaina energia fuku, e,, — jednostkowa (podczas jednego wylaczenia
zwarcia) erozja materiafu Stykéw komory prozniowej (przy zatozeniu jedna-
kowej erozyjnosci katody i anody e,, = 200 ug/C dla Cu, gdyz brak da-
nych dla CuCr, uzywanego w wyfgcznikach)

B wyposazenie w autonomiczny system przeciwprzepieciowy
ograniczajacy narazenia elementow obwodow gtéwnych tabo-
ru oraz systemow zasilania sieci jezdnej, skutecznie zmniej-
Szajgcy liczbe ich awarii, pozwalajgcy zarazem na redukcje
innych $rodkow systemowych ochrony od przepie¢ zewnetrz-
nych;

B spetnianie wymagan norm europejskich z zakresu trakcji,
elektrotechniki, ochrony Srodowiska, kompatybilnosci elektro-
magnetycznej itp., a nadto stosownych dyrektyw KE;

B mate koszty eksploatacyjne wytacznika;

B zdolno$¢ do pracy w dowolnym systemie trakcyjnym pradu
przemiennego.

Korzy$ci ekonomiczne powstajgce wskutek wprowadzania wy-
tagcznikow do eksploatacji w pojazdach trakcyjnych i systemach
ich zasilania bedg sie kumulowaty u ich uzytkownikow.

Zakres stosowalnosci elektrotrakcji pradu przemiennego jest
bardzo szeroki. Systemy 25 kV 50 Hz sg stosowane na obszarach
30 krajow, 25 kV 60 Hz — 4 krajow, 15 kV 16,7 Hz — 4 krajow,
inne przemienne napiecia trakcyjne (20 kV 50 lub 60 Hz; 11 kV
16,7 lub 25 Hz; 12,5 kV 60 Hz) na obszarach 3 krajow.
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Zdolnos¢ wytacznikow SWT do pracy w dowolnym systemie
trakcyjnym pradu przemiennego sprawia, ze potencjalny rynek
zbytu bedzie dla nich bardzo duzy.
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Producent ultraszybkich wytacznikéw prézniowych nowej generaciji
dla trakcji elektrycznej

Nasza oferta obejmuje petng game wyfgcznikéw do pojazdéw trakcyjnych
i podstacji trakcyjnych systemu pradu stafego:

trakcja kolejowa
m do zespotow trakcyjnych i lokomotyw matej mocy
— wytaczniki typu: DCU 3/800; 630; 400; 250
® do lokomotyw — wyfgczniki typu: DCN-L 3/1,2; 1,6; 2,5
® stacyjne dla trakcji 3 kV — wytaczniki typu: DCN 3/1,6; 2,5; 3,15
sq to wyfgczniki z komorg prézniowg, z zasadg dziatania
oparta na wyfgczaniu przeciwpradem
trakcja miejska
m wyfgczniki pojazdowe typu: DCH 0,8/400; 250
m wyfgczniki stacyjne typu: DCN-T 0,8/1,25; 2,5; 3,15
sg to wyfgczniki hybrydowe prézniowo-tranzystorowe
®m wyfgczniki pojazdowe typu: DCH-S 0,8/400
sg to wyfgczniki hybrydowe powietrzno-tranzystorowe
(hybryda szeregowa — tranzystor taczy prady, jak rowniez przewodzi)

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

Wytaczniki nasze, w poréwnaniu z dotychczasowymi wytacznikami mechanizmowymi,
charakteryzuja sie:
B |epszymi parametrami technicznymi

(czas wytaczania, wspdtczynniki ograniczania padu zwarciowego)
m wielokrotnie wiekszg trwatoscig taczeniowag
= minimalnymi kosztami eksploatacyjnymi
= atrakcyjng cena.
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