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Wielosystemowy wyiacznik trakcyjny
do pojazdow kolejowych

Budowa wielosystemowych lokomotyw duzej mocy i pred-
kosci do transkontynentalnego prowadzenia pociggow
pasazerskich lub towarowych jest obecnie mozliwa dzigki
nowoczesnej technice napedow przeksztatinikowych, wy-
korzystujgcych pofprzewodnikowe elementy mocy i silniki
asynchroniczne. W krajach Europy wystepuja cztery pod-
stawowe systemy zasilania trakcji kolejowej: 3 kV i 1,5 kV
pradu statego oraz 15 kV 16,7 Hz i 25 kV 50 Hz (marginal-
ne, inne systemy [3] pominigto). Dazy sie do wyelimino-
wania wymiany lokomolyw na granicy systemow zasila-
nia, jest to bowiem réwnoznaczne ze skroceniem czasu
podrozy i zmniejszeniem kosztow. Obecnie w krajach Unii
Europejskiej eksploatowanych jest ponad 1000 lokomo-
tyw wielosystemowych.
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Komisja Europejska konsekwentnie dgzy do stworzenia jednolitej
europejskiej sieci kolejowej poprzez standaryzacje poszczegol-
nych systemow kolejowych, co zarazem jest wysoce korzystne
szczegolnie dla producentow lokomotyw, w tym wielosystemo-
wych. Przyktadem zaawansowanej standaryzacji i unifikacji w tym
zakresie jest stworzenie przez Bombardier Transportation platfor-
my TRAXX [1, 2, 3], obejmujacej standardowe zespoty o jedna-
kowych gtownych rozwigzaniach technologicznych i technicz-
nych, pozwalajgce na skonfigurowanie czterech wersji lokomotyw
w zaleznos$ci od potrzeb uzytkownikow. Podstawowe wyposazenie
lokomotywy TRAXX przedstawiono na rysunku 1 [1].
Oczywistymi zaletami takiego rozwigzania jest jednolitos$¢
obstugi, zaopatrzenia i serwisu, tatwos$¢ adaptacji konfiguracji lo-
komotywy do ewentualnych zmian potrzeb rynkowych — nawet do
przeksztatcenia pierwotnej wersji w inng, wreszcie zwigkszenie
niezawodnosci i jakosci, skrocenie terminéw montazu i dostaw,
a nade wszystko wydtuzenie serii produkcyjnych zespotow

i zmniejszenie kosztow rownoznaczna ze wzrostem konkurencyj-
no$ci. Polska podjeta juz uzytkowanie nowoczesnych lokomotyw
wielosystemowych typu E186, serii EU43, bedgce] czescig rodzi-
ny TRAXX [1]. Jak wynika z rysunku 1, standaryzacja i unifikacja
platformy TRAXX nie objeta wytgcznikow gtownych 3.21 i 3.23
lokomotyw, co byto jednym z impulséw do podjecia prac nad
uniwersalnym wytacznikiem trakcyjnym UWT, docelowo zdolnym
do pracy w dowolnym systemie trakcyjnym AC lub DC. W do-
stepnej literaturze nie napotkano informacji o takich wyfgczni-
kach.

Geneza i ogolne zasady dziatania wytacznikéw UWT

W latach 1978-1992, w wyniku wieloletniego cyklu badan pod-
stawowych, w KAE Pt opracowano teoretyczne i eksperymentalne
podstawy synchronicznego wyfgczania (WS) silnych pradow
przemiennych [4], wytgczania przeciwpradem (WPP) w prozni
silnych pradow statych [5, 6] oraz ultraszybkiego dziatania proz-
niowych i hybrydowych uktadow wytaczajacych [7, 8]. Umozliwi-
to to podjecie w latach 1992—-2004 wieloletniego cyklu prac ba-
dawczo-rozwojowych i wdrozeniowych nad nowg generacjg DC
ultraszybkich wytgcznikow prozniowych pradu statego wykorzy-
stujgcych zasade WPP, przeznaczonych do podstacji i pojazdow
trakcji kolejowej, a takze hybrydowych (prozniowo-tranzystoro-
wych) do podstacji i pojazdow trakcji miejskiej (tutaj pominigte).
Wytaczniki majg parametry nieosiggalne dla klasycznych, magne-
towydmuchowych wytgcznikdw trakcyjnych. Sg to obecnie naj-
szybciej dziatajgce i najskuteczniej ograniczajace prady zwarcio-
we trakcyjne wytaczniki pradu statego na $wiecie [9, 10]. Miedzy
innymi opracowano wytaczniki podstacyjne DCN z mutacjg tabo-
rowg DCN-L do lokomotyw.

Wobec znanych zamierzen wprowadzenia w Polsce nowego
systemu kolei duzych predkosci o napigciu przemiennym, w la-
tach 2005—2008 opracowano w KAE Pt nowg generacje wysoko-

napieciowych, synchronizowanych, proz-
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Rys. 1. Rozmieszczenie elementow wyposazenia lokomotywy wielosystemowej typu E 186 serii EU43 [1]

1, 2 — przeaziaty maszynisty; 3 — blok wysokiego napigcia: 3.1 — podwdjny przeksziafinik, 3.2 — rama
urzaazen w.n., 3.21 — wylacznik AC, 3.22 — filir wyzszych harmonicznych, 3.23 — wyfacznik DC,
3.24 — zasilanie szyny zbiorczej pociggu, 3.3 — zamykany korytarz przedziafu w.n., 4 — dwukanafowa
wieza chifodnicza, 5 — rama ukfadu ssawnego, 6 — Szafa urzadzen pomocniczych: 6.1, 6.2 — prze-
twornice napie¢ pomocniczych, 6.3 — urzadzenia rozazielcze, 6.4 — przeksziattnik, 6.5 — transforma-
tor napie¢ pomocniczych; 7.1-7.4 — wentylatory silnikow trakcyjnych, 8 — opornik hamowania,
9 — szafa urzaazeri n. n. (110 V), 10 — tablica automatyki (110 V), 11 — szafa ukfadéw elekironicz-
nych; 12.1, 12.2 — szafy systemu automatycznego hamowania, 13 — szafa systemu pneumatycznego;
14 — szafa narzedziowa i wyposazenia specjalnego, 15 — przedziat urzadzeri p. poz.

skich kolei duzych predkosci.

Te dwie, pozornie catkiem rozne techni-
ki wytaczania w prozni zwar¢ w trakcyjnych
systemach DC i AC, majg wspolne cechy.
W obu przypadkach wytgczanie odbywa sie
w prozni, stosowane mogg by¢ okreslone
typy wytgcznikowych komor prozniowych,
produkowanych przemystowo do potrzeb
elektroenergetyki, a ponadto wymagane jest
ultraszybkie otwieranie komory prozniowej
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wytaczajacej prad gtowny. Gtowny zespot
tgczeniowy jest wiec w obu przypadkach
jednobiegunowym, prozniowym tgcznikiem
z ultraszybkim napedem impulsowym i bez-
przechytowym, zamkowym organem rucho-
mym o trwatym stanie zamknigcia [10, 12].
Roznice wystepuja w zakresie napie¢ i pra-
dow znamionowych.

Wobec silnych tendencji do standaryza-
cji i unifikacji, wystepujacych miedzy inny-
mi w przypadku platformy TRAXX, naturalng
rzecza byto uznanie celowosci uzycia w obu
przypadkach tego samego zespotu wytgcza-
jacego, o odpowiednich dla wszystkich sys-
temow trakcyjnych parametrach elekirycz-
nych i mechanicznych, z uniwersalnym
systemem sterowania.

W styczniu 2010 r. zakonczono prace
nad wytacznikiem uniwersalnym UWT, po-
wstatym w wyniku pofaczenia wiasciwych
zasad dziatania i budowy wspomnianych
wytacznikow DCN L oraz SVB (rys 2).

Na rysunku 2c, d, pokazano wytgcznik
UWT w wersji podstawowej UWT-P, w petni
zintegrowanej. Taka wersja wytgcznika nie
zawsze bedzie odpowiednia do potrzeb zna-
nych rozwigzan lokomotyw wielosyste-
mowych. Przyjmujac znang definicje lo-
komotywy wielosystemowej jako pojazdu
dostosowanego do poboru energii z wiecej niz jednego systemu
zasilania [3], w praktyce nalezy bra¢ pod uwage wiele wariantow
tych lokomotyw, 0 zroznicowanych konfiguracjach uktadow gtow-
nych i sposobach ich przetaczania. Lokomotywy dwu-, troj-
i czterosystemowe majg miedzy innymi zrdznicowane: wyposa-
zenie dachowe (liczbe i rodzaj pantografow, odtgczniki
pantografowe), styczniki konfiguracyjne, rodzaje silnikow, meto-
dy ich rozruchu i sposoby regulacji predkosci obrotowej, uzwoje-
nia wiorne transformatora systemoéw AC bywajg wykorzystywane
jako dfawiki wejsciowe systemow DC etc. Tylko wymieniona plat-
forma TRAXX w zalezno$ci od potrzeb umozliwia skonfigurowanie
czterech wersji lokomotyw: TRAXX AC (15 i 25 kV AC), TRAXX
MS (151 25 kvV AC oraz 1,51 3 kV DC), TRAXX DC (3 kv DC),
TRAXX DE (spalinowo — elektryczna) [2]. Istniejg przypadki uza-
sadniajgce potrzebe separacji toréw prgdowych gtownych wy-
tacznika UWT dla systemow AC oraz DC — wowczas jest to wy-
tacznik w wersji opcjonalnej, czeSciowo zintegrowane;j (rys. 3).

W wersji UWT-0 integracja nie obejmuje zespotow tgczenio-
wych A oraz ogranicznikow przepie¢. Wytgcznik w tej wersji jest
wyposazony w dwa niezalezne zespoty faczeniowe A1 oraz A2,
przeznaczone odpowiednio do pracy w systemach AC albo DC.
Dotgczanie do wiasciwego obwodu lokomotywy kazdego z zespo-
tow jest realizowane za pomocg systemu konfiguracyjnego loko-
motywy (pantografow, odtgcznikow i stycznikow konfiguracyj-
nych).
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Rys. 2. Geneza i 0gdine zasady budowy uniwersalnego (AC/DC) ultraszybkiego wyfacznika prézniowego UWT
(c, d) dla lokomotyw wielosystemowych w wersji podstawowej UWT-P (w petni zintegrowanej)
a, b — ulfraszybki prozniowy wyfacznik synchronizowany SVB pradu przemiennego; e, f — ultraszybki
prozniowy wylacznik DCN-L pradu stafego wyfgczanego przeciwpradem; A — uniwersalny prozniowy
zespot faczeniowy AC/DC; B — zespdt prozniowych roztgeznikow konfiguracyjnych DC; C — pomocni-
czy zespot faczeniowy DC; 1 — gféwna komora prozniowa; 2 — pomocnicza komora prozniowa;
3 — rozigczniki konfiguracyjne; 4 — ukfady napedowe; 5 — generator przeciwpradu; 6 — ograniczniki
przepigc; i — prad giowny; i, — przeciwprad; zespot B: w systemach AC w slanie otwarcia; w syste-
mach DC w stanie zamknigcia

SIEC
D.C.15kV_LUB 3kV.

SIECAC 15kV/16.7 Hz
LUB 25kV /50 (60) Hz

Rys. 3. Ogdine zasady budowy ultraszybkiego wylacznika prozniowego
UWT w wersji opcjonalnej UWT-0, czesciowo zintegrowanej
A1 — prozniowy zespdt faczeniowy AC, A2 — prozniowy zespot 13-
czeniowy DC, 7 — analizatory pradu, 8 — tory pomiarowe, 9 — tory
zasilania napedow, SSW — system sterowania wyfacznika, SZN —
system zasilania napeddw;, C oraz 16 — jak na rysunku 2

Oba zespoty majg rozne komory prozniowe i izolacje gtowng
oraz jednakowe napedy i zamki. Masy organow ruchomych sg
zblizone. Poniewaz zespoty A1 i A2 nigdy nie pracujg réwnocze-
$nie, ich zamki i napedy moga by¢ zasilane z tych samych zasob-

nikow energii. Zroznicowane muszg by¢ ograniczniki przepie¢, bo
poziom ochrony przeciwprzepieciowej jest inny dla kazdego sys-
temu trakcyjnego. Zasady dziatania obu wersji wytgcznika UWT
sg takie same.
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Wytaczanie zwaré w systemach AC oraz DC

przez wytacznik UWT

Zasade wytaczania synchronizowanego pradu przemiennego WS
przedstawiono na rysunku 4.

Na rysunku 4a pokazano przebiegi faczeniowe pradow i na-
pie¢ przy synchronizowanym i niesynchronizowanym wytgczaniu
zwarcia w systemie AC 25 kV 50 Hz, natomiast na rysunku 4.b
— w systemie AC 15 kV 16,7 Hz. Na rysunkach 4a i 4b skale na-
pie¢, pradow oraz czasoéw sg jednakowe. W obu przypadkach
przebiegi przedstawiono dla wytaczania granicznych pradow
zwarciowych okreslonych w wymaganiach norm.

Prady przemienne s3 wyfaczane w prozni synchronicznie
przez zespoty A wedtug rysunku 2b, d (przy zespole B proznio-
wych roztagcznikow konfiguracyjnych 3 wedtug rysunku 2d w sta-
nie otwarcia), tj. zestyk komory 1 jest otwierany bezposrednio
przed naturalnym zerem pradu, w ktdrym nastepuje wytgczenie
zwarcia. Przebieg pradu zwarciowego zalezy w znany sposob od
chwili wystgpienia zwarcia wzgledem przebiegu spodziewanego
pradu zwarciowego. Tylko przy zwarciu w chwili zera pradu spo-
dziewanego wyfgczana jest sinusoidalna poétfala pragdu symetrycz-
nego /,. W pozostatych przypadkach wystepuje sktadowa nieokre-
sowa deformujgca sinusoide pradu, powodujgca wzrost amplitudy
pradu zwarciowego i wydfuzenie czasu trwania potfali tego pradu,
w granicznym przypadku do warto$ci pokazanych na rysunku 4a
oraz 4b (prady niesymetryczne /,) — przypadki posrednie i inne
pominieto. Zawsze osiggniecie przez wzrastajgcy prad zwarciowy
wartosci pradu /7, powoduje zadziatanie wytacznika i wytgczenie
zwarcia, niesynchronizowane w przypadku zwykfego wytgcznika
prozniowego, lub synchronizowane w przypadku wytgcznika UWT.
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Przy niesynchronizowanym wytaczaniu zwarcia WNS, po krot-
kim czasie wtasnym nastepuje otwarcie zestyku komory proznio-
wej 1 i zapton tuku, ktory pali sie az do najblizszego dojscia pra-
du do zera (tzw. wytgczanie potfalowe). Otwarcie zestyku
nastepuje przy relatywnie matej wartosci pradu, zaleznej od pradu
nastawczego wytacznika /, oraz czasu wtasnego otwierania i stro-
mosci wzrostu pradu. Duzy prad zwarciowy przez pozostatg czes¢
potokresu ptynie przez fuk. Istnieje wowczas zagrozenie powsta-
nia przewezonego fuku stacjonarnego (nieruchomego), najbar-
dziej niszczacego styki. Przy synchronizowanym wyfgczaniu
zwarcia WS uktad sterowania wytgcznika identyfikuje wybrane pa-
rametry pradu zwarciowego i oblicza czas do przewidywanego ze-
ra pradu, uruchamiajac ultraszybki naped wyfacznika z mozliwie
krotkim czasem wyprzedzenia synchronicznego 7, = T, + T,
gdzie: T, — czas wiasny otwierania, 7, — czas fukowy (wartosci
stafe).

Synchronizowane otwarcie zestyku komory prozniowej wzgle-
dem przebiegu pradu jest uzyskiwane za pomocg synchronizowa-
nia chwili podania impulsu sterujgcego, powodujgcego zatgcze-
nie impulsu silnoprgdowego zasilajgcego cewke ultraszybkiego
napedu i otwarcie zestyku tej komory. Dla synchronizowanego
wyzwalania ultraszybkiego napedu z zadanym czasem wyprzedze-
nia synchronicznego 7, = const. wykorzystywany jest cyfrowy
pomiar przebiegu pradu i analiza jego pochodnej oraz pierwszej
harmonicznej, a takze pomiary charakterystycznych przedziatow
czasowych w przebiegach pradu oraz napigcia. Sg to narzedzia
wystarczajace do identyfikacji stanu roboczego i stanu zwarcia za
pomocg detekcji progowej i stromosciowej pradow zwarciowych,
a takze dla minimalizacji rozrzutow czasu T, powstajacych
wskutek bfedow systematycznych wykorzystywanych metod eks-
trapolacji. Szczegotowy opis metod syn-
chronicznego sterowania wykracza poza
zakres niniejszej publikacji i jest zawarty
w innych publikacjach [4, 11-13].

Zatozony czas tukowy T, w ktorym wy-
stepuje napigcie u,, liczony od chwili roz-
dzielenia sig stykow do chwili zera pradu,
powinien by¢ mozliwie krotki (minimaliza-
cja energii tuku i erozji tukowej stykow ko-
mory prozniowej), a zarazem (przy zatozo-

nej predkosci rozchodzenia sig stykow)
dostatecznie dtugi dla uzyskania odlegto-
Sci stykow dostatecznie duzej, o wyma-
ganej wytrzymato$ci powrotnej, przy stro-
mosciach zmian napigecia powrotnego
relatywnie duzych w stosunku do stromo-
$ci zmian napigcia sieci. Warunkiem ko-
niecznym do spefnienia tych wymagan

Rys. 4. Stylizowane przebiegi faczeniowe pradéw i napie¢ przy synchronizowanym i niesynchronizowanym
wylgczaniu zwarcia: a) w systemie AC 25 kV 50 Hz; b) w systemie AC 15 kV 16,7 Hz; c) usytuowanie
wylgcznika UWT (lub SVB) w obwodzie zwarciowym o parametrach zwarciowych R, L, C

W kazdym systemie po dwa przypadki wylaczania przez wytacznik prozniowy obwodu zwartego zafg-
czanego w chwilach zera (indeksy 1) oraz maksimum (indeksy 2) zwarciowego pradu spodziewane-
go, przebiegi napiecia sieci tak przesunigto, by chwila zataczenia w obu przypadkach odpowiadata
poczatkowi ukfadu wspdtrzednych O; t — czas; napigcia: ug — sieci trakcyjnej, u, — tuku przy wyfaczaniu
niesynchronizowanym, u,, — fuku przy wylgczaniu synchronizowanym, prady: | — szczytowe,
i, — zwarciowy symetryczny, i, — zwarciowy niesymetryczny, i, — prad zadziatania wyfgcznika; ¢, — kat
fazowy obwodu zwarciowego; skale: k, = 10 kA/dz, k,, = 5 kV/dz, k, = 10 V/dz, k, = 5 ms/dz;
warunki symulacji zwarc: a) U; = 25 kV 50 Hz; |, = 15 kA; cose, = 0,2; b) U, = 15 kV 16,7 Hz;

I, =40 kA; cos @, ~ 0,2, 1, 4 — jak na rysunku 2
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i niezawodnego wytgczania synchronizo-
wanego pradu zwarciowego jest stworze-
nie warunkow do utrzymania w komorze
wytaczajacej 1 tylko dyfuzyjnej formy tuku
(p. 4 [4]). Z przeciwstawnych kryteriow
minimalizacji czasu tukowego oraz maksy-
malizacji odlegtosci stykow wynika ko-
nieczno$¢  maksymalizacji  predkosci
otwierania komory prozniowej 1 (rys. 2),
tj. wyfgcznik synchronizowany musi by¢
ultraszybki. Sg to podstawowe uwarunko-
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wania determinujgce wymagania elektrycz- b) u
ne i kinetyczne dla ultraszybkiego napedu
wytgcznika.

Zasade wytgczania przeciwpradem
pradu statego WPP przedstawiono na ry-
sunku 5.

Na rysunku 5a pokazano usytuowanie
wytacznika UWT (lub DCN-L) w obwodzie
zwarciowym 0 parametrach zwarciowych
R, L, natomiast na rysunku 5b pokazano
przebiegi taczeniowe pragdow i napiec¢ przy
wytaczaniu zwarcia w systemie DC 3 kV.

Prady state sg wytgczane w prozni za
pomocg przeciwpradu przez wspotpracujg-
ce zespoty A oraz C wedtug rysunku 2d, f
(przy zespole B prozniowych roztgcznikow
konfiguracyjnych 3 wedtug rysunku 2d
w stanie zamknigcia), tj. zestyk komory 1
jest otwierany po mozliwie krotkim czasie
wiasnym otwierania wytgcznika, liczonym
od chwili osiggniecia przez prad zwarcio-

+E

- R |
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Rys. 5. Zasada dziatania wyfacznika UWT podczas WPP

a) usyluowanie wyfgcznika UNT (lub DCN-L) w obwodzie zwarciowym;, R, L, — rezystancja i indukcyj-
nos¢ obwodu zwarciowego; komory prozniowe: 1 - gfdwna, 2 - pomocnicza; 4 — system napedow
i sterowania; 5 — generator przeciwpradu, 6 — ogranicznik przepiec, napiecia: +E — sieci, u — na
wyfaczniku, u, — tuku, u, — ograniczone, U, — kondensatora komulacyjnego, -k<U, — wsteczne
(k < 1), prady: i — zwarciowy, i, — zadziafania wyzwalacza, i, — komory 1, i, — przeciwprad,
i, — ograniczony, /'Dp — ogranicznika przepiec; chwile: t, — poczatkowa, t, — zafgczenia pradu,
L, — zwarcia, l,, — zadziatania wyzwalacza, t, — rozdzielenia stykow komory 1, t,, — zalaczenia prze-
ciwpradu, t, — wylgczenia zwarcia w komorze 1, t, — zadziatania ogranicznika przepiec, tpg — przejecia

wy wartosci pradu nastawczego (zadziata-
nia) wytgcznika.

Wytaczanie silnych prgdéw statych za pomocg przeciwpradu
polega na wymuszonym sprowadzeniu do zera pradu statego /
w komorze prozniowej 1 za pomoca impulsu pradu 7, o kierunku
przeciwnym (zwanego przeciwpragdem), uzyskanego z obcego
Zrodfa (baterii kondensatoréw generatora 5).

Dziatanie wytgcznika o schemacie blokowym wedtug rysunku
5b podczas WPP oraz przebiegi faczeniowe pradow i napiec opi-
sano dla przypadku zwarcia ze stanu obcigzenia. Obwod jest za-
taczany wskutek zamknigcia komory 1 przy otwartej komorze 2.
Kondensator komutacyjny w generatorze przeciwpragdu 5 jest
wstepnie natadowany i ma polaryzacje przeciwng do napiecia za-
silajgcego. W chwili £, pojawia sig zwarcie. Ptyngcy przez komo-
re gtowng 1 prad zwarciowy / = /, wzrasta i osigga wartos¢ pradu
zadziafania /,,, powodujac uruchomienie wytgcznika. Po krotkim
czasie wtasnym w chwili ¢, zestyk komory 1 otwiera sie powodu-
jac zapton tuku, a nastepnie w chwili Ly zestyk komory 2 zamyka
sig impulsowo, zatgczajac przeciwprad /, ptynacy w obwodzie
5-1-2. W komorze 1 przeciwprad /, odejmuje sig od pradu /,,
sprowadzajac go do zera. Po wytgczeniu pradu /, w chwili £, kon-
figuracja obwodu ulega zmianie, napiecie na przetadowywanym
kondensatorze ulega odwrdceniu i wzrasta, powodujac intensyw-
ne zmniejszanie sie prgdu zwarciowego. Gdy przepigcie t3czenio-
we osiggnie w chwili £,/ prog zadziatania ogranicznika przepigc 6,
zaczyna ptyng¢ prad /Dp. W czasie L caty prad gtowny zosta-
je przejety przez ogranicznik 6, roztadowujgcy energie magne-
tyczng obwodu i ograniczajgcy przepiecie do wymaganej wartosci
u,., wskutek czego prad gtowny dazy do zera.

Czas wiasny otwierania wytacznika (f,,+t) oraz czas tukowy
(t.+t,) powinny by¢ mozliwie krotkie dla uzyskania mozliwie ma-
tego pradu ograniczonego i zachowania dyfuzyjnej formy tuku
(p. 4) oraz minimalnej energii tuku, minimalnej erozji stykow
i duzej trwatosci taczeniowej, a zarazem czas tukowy musi byc
wystarczajgco dtugi dla uzyskania w chwili zera pradu dostatecz-
nie duzej odlegtosci stykow o wymaganej wytrzymatosci powrot-
nej dla danego napigcia sieci. Podobnie jak przy wytaczaniu syn-
chronizowanym, przy wytgczaniu przeciwpragdem wystepujg takie

pradu przez ogranicznik, t,, — catkowitego wyfgczenia zwarcia

same kryteria narzucajgce maksymalizacje predkoSci otwierania
komory prozniowej 1 (rys. 2), czyli konieczno$¢ ultraszybkiego
dziatania napedu tej komory.

Prozniowy zespdt taczeniowy

Podane wymagania dotyczg obu wersji wytgcznika UWT, tj. proz-
niowych zespotow taczeniowych w wersjach A (uniwersalnej dla
systemow AC/DC — rys. 2), lub A1 (dla systemow AC) oraz A2
(dla systemoéw DC) wedtug rysunku 3.

Gtowna komora prozniowa jest zdolna do wytaczenia zwarcia
w warunkach WS lub WPP, gdy bezposrednio po chwili pierwsze-
go dojscia pradu gtownego do zera wytrzymato$¢ powrotna prze-
rwy zestykowej w tej komorze jest wieksza od wartoSci maksy-
malnej napiecia powrotnego (rys. 4) lub wartoSci napiecia
ograniczonego u,, (rys. 5). Liczne badania wytrzymatoSci powrot-
nej prozni charakteryzujg sie bardzo duzym zréznicowaniem me-
tod i warunkéw badan oraz uzyskiwanych przez rdznych badaczy
wynikow [4, 15].

Przyktadowo, w zakresie odlegtosci stykow d < 4 mm, przy
Sredniej predkosci rozchodzenia sie stykow v, i czasie tukowym
T, udarowa wytrzymatos¢ powrotna zalezy odlegtosci stykow @ =
= v, xT, i jest definiowana jako napiecie przeskoku u,~ prd,
gdzie Srednie udarowe natezenie przeskoku Kp ~ 25 kV/mm [15].
Statyczne natezenie przeskoku w przerwie prozniowej, zalezne od
kilku parametrow, jest duze (np. dla zestyku ptaskiego z Cu wy-
nosi ok. 140 kV/cm) [4]. Dla czestotliwosci 50, 60 lub 16,7 Hz
mozna operowac Statycznym napigciem przeskoku Kps oblicza-
nym dla stykow ptaskich ze wzoru empirycznego Uy = fld) =
= 99,4xd088 [kV] (wedfug pomiaréw napieciem przemiennym
50 Hz w zakresie d < 2 cm). Stagd mozna przyjac srednie Kps =
~ 10 kV/mm [12]. Z zasady przezorno$ci wynika, ze do 0szaco-
wania warunkow niezawodnego wytgczania zwar¢ metodg WS lub
WPP najbezpieczniejsze jest przyjmowanie KpS jako warto$ci naj-
mniejszej. Czas tukowy oraz charakterystyka statyczna prozni sg
wowczas podstawowymi czynnikami determinujgcymi parametry

s 9/2010

31



Hll technika NN

32

kinetyczne organow ruchomych zespotow A, A1, A2, zwtaszcza
ich Srednig predkosc i czas wtasny otwierania.

Przy czasie tukowym rzgdu 7, = 23 ms oraz predkosci sty-
ku ruchomego rzedu v, = 2 m/s, wystarcza to w zupetno$ci do
uzyskania wytrzymato$ci powrotnej rzedu 40+60 kV, wystarcza-
jacej podczas ultraszybkiego wytaczania zwar¢ za pomocg metod
WS oraz WPP. Skracanie czasu fukowego jest limitowane warto-
Scig dopuszczalnej predkosci otwierania komory prozniowej,
okreslanej przez producenta, determinujgcej minimalny czas
tukowy.

Ultraszybkie otwieranie zestyku gtéwnej komory prozniowe;
zespotow A, A1 i A2 wytacznikow UWT (podobnie jak w SVB lub
DCN-L) wymaga stosowania napeddw impulsowych wielkiej mo-
cy. W tych zespotach stosowane sg napedy indukcyjno-dyna-
miczne. S3 one niezawodne, charakieryzujg sie prostotg budowy
i relatywnie duzg trwafto$cig mechaniczng. Napedy te potrafig
krotkotrwale wytwarza¢ wielkie sity napedowe, umozliwiajace or-
ganowi ruchomemu wytacznika, w zaleznosci od masy, uzyskanie
wielkiego przyspieszenia poczatkowego, nawet rzedu 104+
+108 m/s?, czasu wiasnego otwierania ponizej 500 us oraz
sredniej predkosci otwierania zestyku ponad v, = 2 m/s. Ogra-
niczeniem w tym zakresie jest wytrzymato$¢ mechaniczna organu
ruchomego, zwtaszcza komor prozniowych. W praktyce pod dzia-
taniem napedu powstajg w organie ruchomym wielkie udarowe
naprezenia mechaniczne o falowym charakterze. Przekroczenie
warto$ci naprezen dopuszczalnych dla stosowanych materiatow
konstrukcyjnych powoduje bardzo szybkie zmniejszanie sie trwa-
tosci mechanicznej wytacznika lub jego zniszczenie. Jest to nie-
przekraczalna bariera praktyczna wykluczajgca obecnie zmniej-
szanie czasu wtasnego wytacznika ponizej 100+200 us.

Jak wspomniano, warunkiem koniecznym do niezawodnego
wytaczania metodami WS lub WPP jest stworzenie warunkéw do
utrzymania w gtownej komorze prozniowej dyfuzyjnej formy tuku
wytaczeniowego, poniewaz tylko wowczas zaleznosci te sg stusz-
ne w catym okresie potukowym (liczonym od chwili dojscia pra-
du do zera). tuk dyfuzyjny wystepuje przy okreslonych warunkach
geometrycznych zestyku, determinowanych stosunkiem S$rednicy
stykow do ich odlegto$ci oraz przy warto$ciach prgdu mniejszych
od pewnej wartosci granicznej /'g, silnie zaleznej od natezenia
skfadowej osiowej pola magnetycznego w przerwie zestykowej.
Materiat stykow nie moze zawiera¢ sktadnikow niskotopliwych.
Struktura tukowego wytadowania dyfuzyjnego jest wielokanatowa,
przy stanie elekirod: katoda — aktywna, anoda — pasywna i braku
lokalnych ognisk termicznych na anodzie. Przeptyw plazmy
w kazdym kanale jest dyfuzyjny (bezzderzeniowy). Ruch kanatow
jest szybki, beztadny, po catej powierzchni stykdw. Erozja stykow
jest réwnomierna. Srednie napiecie fuku dyfuzyjnego jest zawarte
w granicach: u, = (10+27) V= const. Po dojsciu pradu do zera
poczatkowa gestos¢ plazmy potukowej jest mniejsza od wartosci
krytycznej, ponizej ktorej Srednia droga swobodna atomow staje
sie wieksza od odlegtosci stykow. W takich warunkach po chwili
dojscia pradu do zera wytrzymato$¢ powrotna wzrasta skokowo
do wytrzymatosci statycznej zimnej przerwy prozniowej Kps. Przy
pradach wiekszych od wartoSci granicznej /'g, szacowanej przy AC
na ok. 9 kA (~13 kA__), tuk dyfuzyjny przeksztafca sie w tuk
przewezony z czynng anoda, co zupetnie zmienia jego wtasciwo-
$ci i zachowanie sig na stykach oraz moze poczatkowo zmniej-
sza¢ wytrzymatos¢ powrotng. Przy typowych dla obwodow trak-
cyjnych stromosciach dojscia pradu zwarciowego do zera,
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wiekszych w systemach AC niz w DC, osiggniecie wartosci szczy-
towych pradu fuku mniejszych od /g wymaga czasu tukowego do
ok. 2 ms, ale przy zbyt matych czasach fukowych nie uzyska sie
dostatecznej wytrzymato$ci powrotnej, wiec nastapi desynchroni-
zacja wyfgczania, tj. ponowny zapfon fuku i wyfaczenie po na-
stepnym potokresie pradu zwarciowego. Warto$¢ pradu granicz-
nego /‘g silnie wzrasta ze wzrostem natezenia osiowego pola
magnetycznego przerwie zestykowej gtownej komory prozniowej.

Znane typy komor prozniowych generujgce takie pole s3 zdolne

do zachowywania dyfuzyjnej formy fuku nawet przy pradach rzedu

60 kA [9, 10], w przeciwienstwie do komor z polem radialnym.
Bardziej szczegoOtowy opis zjawisk w prozni przy WS i WPP

wykracza poza zakres tej publikacji, jest dostepny we wczesniej-

szych pracach autoréw, a w [4] jest podane bardzo obszerne ze-
stawienie literatury obcej na ten temat.

Z przedstawionych informacji wynikajg dla celow aplikacyj-
nych dwie konstatacje:

W ze wzgledu na prawdopodobienstwo wystepowania (zwtaszcza
przy WS) pradow szczytowych tuku prézniowego o warto-
Sciach zblizonych lub wigkszych od pradu granicznego /'g, do
stosowania w zespotach A1 oraz A2 wytgcznikow UWT s3
przydatne tylko komory prézniowe z osiowym polem magne-
tycznym;

m w przypadku zespotow tgczeniowych w wersji A2 (dla syste-
mow DC) warunki pracy gtdwnej komory prozniowej bedq ta-
twiejsze niz w A1, dobdr parametrow elekirycznych zespotow
bedzie dokonywany na podstawie odrgbnych kryteriow szcze-
gotowych, mniejsza bedzie dynamika pracy organéw rucho-
mych.

Prozniowy zespot taczeniowy w wersji A1 jest zamkowym
tacznikiem jednobiegunowym o sile zwrotnej i trwatym potozeniu
zamknigcia, z komorg prozniowg o opisanych wfasciwosciach
wspotpracujacg bezprzechytowo z ultraszybkim napedem induk-
cyjno-dynamicznym otwierajgcym te komore, utrzymywanym
w stanie otwarcia przez podwojny zespot zamkow ztozony z zam-
ka gtownego i przechwytujgcego, wyposazonym w styki pomoc-
nicze i czujniki potozenia, nadto opcjonalnie wyposazanym
w uktad adynamiczny. Budowe takiego zespotu pokazano na ry-
sunku 6.

Zespot taczeniowy ma zwartg budowe dzieki usytuowaniu je-
go podzespotow wewngtrz korpusu no$nego ztozonego z elemen-
tow B, stanowigcych sztywne bazy odniesienia, umozliwiajgce
precyzyjng regulacje wzajemnego potozenia podzespotow. Styk
ruchomy komory prozniowej 2 napedzany jest bezprzechytowo za
pomocg prostowodu ztozonego z dwuczesSciowego preta napedo-
wego 5 potgczonego izolatorem 6, przez ultraszybki naped induk-
cyjno-dynamiczny 77, w ktorym metalowy dysk 73 pracujgcy ja-
ko zwoj zwarty jest odrzucany od cewki napedowej 72 sitg
elektrodynamiczng generowang wskutek interakcji pradu induko-
wanego w dysku z pragdem w cewce, przez kidrg przeptywa im-
puls wielkopradowy wytwarzany przez roztadowanie kondensato-
ra. Dysk 73 potaczony jest samoustawnie z pretem napedowym
5, na ktorym sg osadzone zaczepy zamkow 8 i 9. Kazdy z nich
utrzymuije styki komory 2 w stanie otwarcia przy innej odlegtosci
miedzystykowej. Umozliwia to etapowe zamykanie komory 2 przy
zafgczaniu, co jest konieczne ze wzgledu na masy i duze szybko-
$ci ruchomych elementéw oraz minimalne czasy gotowo$ci zam-
kow, dla zapewnienia wtasciwej pracy wytgcznika w przypadku
zatgczenia obwodu zwartego. Po zadziataniu napedu wytgcznik
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jest zatrzymywany w potozeniu otwarcia przez zamek 9. Przy za-
tgczaniu zamek 9 otwiera sig, ale komora KG jest krotkotrwale
utrzymywana w stanie otwarcia przez zamek 8, podczas gdy za-
mek 9 powraca do stanu gotowos$ci. Dopiero wiedy otwarcie
zamka 8 powoduje zamkniecie wytgcznika pod dziataniem spre-
zyny 15. Generatory impulséw zasilania napedow zamkow 8z i 9z
sg niezalezne. Bezprzechytowy naped prostowodowy styku rucho-
mego i samoustawne zawieszenie dysku sg najkorzystniejsze dla
komory prozniowej ze wzgledu na minimalizacje udarowych nara-
zen mechanicznych i naprezen bocznych podczas pracy wytgcze-
niowej. Naped 77 jest zasilany impulsem wielkoprgdowym z za-
silacza 76, w ktorym zrodtem energii jest zespot kondensatoréw
tadowany z przetwornicy zasilanej napigciem pomocniczym.

Ze wzgledu na duze wartosci udarowych pragdéw zwarciowych
(p. 3, rys. 4) i wymagane wowczas duze wartosci dociskow ze-
stykowych, mozliwe jest wykorzystanie elektrodynamicznego od-
dziatywania pradu zwarciowego za pomocg uktadu antysczepie-
niowego UA, zwiekszajacego docisk zestykowy w zakresie
wielkich prgdéw (proporcjonalnie do kwadratu wartosci chwilo-
wej pradu). UA jest dodatkowym napedem indukcyjno-dynamicz-
nym, dziatajgcym odwrotnie do napedu 77. Miedzy cewkg a dys-
kiem uktadu UA jest relatywnie duza szczelina robocza. Cewka
tego uktadu jest pofgczona szeregowo z zestykiem komory 2
i ptynie przez nig prad gtowny, dzieki czemu dysk skutecznie do-
ciska zestyk komory 2 w zakresie szczytu sinusoidy prgdu zwar-
ciowego. Oddziatywanie to szybko sie zmniejsza gdy prad dazy
po sinusoidzie do zera i w chwili zadziatania napedu 77 jest
znacznie mniejsze od sity napedowej. Dzieki temu mozna ograni-
czyc site zwrotng £, co poprawia warunki pracy komory 2 (mniej-
sze predko$ci zamykania) i zamkow 8 i 9 (mniejsze sity statyczne
i dynamiczne, mniejsze sity napedow NZ tych zamkow). Mozliwe
Sg rowniez inne rozwigzania konstrukcyjne ukfadu antysczepie-
niowego (np. = rys. 7, naped 57 zatacznika przeciwpradu 45).

Szczegobtowy opis zespotu tgczeniowego i uktadu adynamicz-
nego UA wykracza poza rozmiary niniejszej publikaciji, wigcej in-
formacji na ten temat, szczegdlnie roznych wariantow UA, poda-
now [12].

Dziatanie wytacznika UWT przy zmianach systemu
zasilania sieci trakcyjnej oraz przy wytaczaniu
zwarciowych pradéw przemiennych i statych

1. Schemat ideowo-blokowy wytacznika UWT
Uproszczony gtowny schemat ideowo-blokowy wytgcznika w wer-
sji UWT-P (w petni zintegrowanej) pokazano na rysunku 7. Kon-
figuracja gtowna zespotow A, B, C odpowiada konfiguracji wy-
tacznika wedtug rysunku 2d.

2. Zmiany systemu zasilania sieci trakcyjnej

Rozne systemy zasilania (a w przypadku AC takze odcinki trakcyj-
ne zasilane z roznych faz, lub przy 16,7 Hz z r6znych sieci zasi-
lajgcych) sg faczone za pomocg tzw. sekcji separacji, poniewaz
podczas przejazdu pociggi nie mogg powodowaé zwierania
dwdch ukfadow trakcyjnych o innych rodzajach zasilania. Sekcje
separacji sg stosowane miedzy innymi w kilku typowych przypad-

Rys. 6. Uniwersalny prézniowy zespot faczeniowy AC/DC

a) schemat ideowo-blokowy, b) schemat kinematyczny, c) widok zespofu
(numeracja elementow zgodna ze schematem szczegofowym wylgcznika po-
kazanym na rysunku 7) 1 — ultraszybki zespot wytaczajacy, 2 — komora proz-
niowa, 3 — przyfacze styku ruchomego, 4 — potaczenie podatne, 5 — dwu-
czesciowy pret napedowy, 6 — izolator napedowy; 7 — zespot zamkow,
8 — zamek przechwytujacy, 9 — zamek gfowny, 10 — czujniki pofozenia,
11 — ultraszybki naped indukcyjno-dynamiczny, 12 — cewka, 13 — dysk,
14 — amortyzator, 15 — sprezyna zamykajaca o sile F,, 69 — styki pomocni-
cze, B — sztywne bazy konstrukcyjne, UA — uklad adynamiczny o sile F,
(montowany opcjonalnie), poza zespotem: 8z, 9z — generatory impulsow
zasilania napedow zamkdéw, 16 — generator silnopradowego impulsu nape-

dowego

kach, jak np.: = miedzy systemami DC i AC, a takze DC i DC lub
AC i AC o roznych napigciach; - w systemach AC miedzy od-
cinkami zasilanymi z réznych faz; - w systemie AC 15 kV
16,7 Hz miedzy odcinkami o napieciach niesynchronizowanych
(przy zasilaniu scentralizowanym lub zdecentralizowanym)'. We
wszystkich przypadkach przejazdow przez sekcje separacji, se-
kwencje dziatania wytgcznikow UWT sg podobne. Szczegoty zale-
z3 od typu zasilania odcinkow rozdzielonych sekcjg separacji i od
kierunku przejazdu.

Mozliwe sg dwa rodzaje przejazdu pociggu przez sekcje se-
paracji: z podniesionymi pantografami, albo z opuszczonymi
pantografami. Ze wzgledow eksploatacyjnych pierwszy sposob
jest podstawowy dla wytgcznikdw UWT. Podsystem sterowania
ruchem powinien wysyta¢ do pojazdu trakcyjnego niezbedne sy-
gnaty sterujgce, by w trakcie przejazdu przez sekcje separacji
roznych systemow wytgcznik UWT dokonywat odpowiednich

T System AC 15 kV 16,7 Hz. Zasilanie scentralizowane — dwa Zrdfa energii: 1 — kolejowa sie¢ dwufazowa 2110 kV / 16,7 Hz = transformacja na 15 kV
16,7 Hz; 2 - krajowa siec trdjfazowa 3 <110 kV 50 Hz - transformacja na 15 kV / 50 Hz - przetwarzanie na 16,7 Hz. Zasilanie zdecentralizowane —
Zradfo energii 2 jw. = przeksziafcanie elekiromaszynowe (transformacja z napiecia 3110 kV 50 Hz na napiecie posrednie tréjfazowego silnika synchro-
nicznego, napedzajaceqo jednofazowg pradnice o czestotliwosci 16,7 Hz = transformacja napiecia pradnicy na 15 kV16,7 Hz).
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Rys. 7. Uproszczony ideowo-blokowy schemat gtowny wylgcznika UWT

A — uniwersalny prézniowy zespot faczeniowy AC/DC; B — zespdt prozniowych rozigeznikéw konfiguracyjnych DC,; C — pomocniczy zespot tgczenio-
wy DC Ultraszybki zespdt wylgczajgcy, 1, 2 — komora prozniowa, 3 — przyfacze styku ruchomego, 4 — pofgczenie podaine, 5 — dwuczesciowy pret
napedowy, 6 — izolator napedowy, 7 — zespot zamkow, 8 — zamek przechwytujacy, 9 — zamek gtéwny, 10 — czujniki pofozenia, 11 — uliraszybki
naped indukcyjno-dynamiczny, 12 — cewka, 13 — dysk o sile F,, 14 — amortyzator, 15 — sprezyna zamykajaca o sile F,, 16 — generator silnoprg-
dowego impulsu napedowego, ukfady pomiarowe: 17 — zespot pomiaru napiecia przemiennego, 18 — przekfadnik napieciowy, 19 — analizator na-
piecia, 20 — zespot pomiaru napiecia stafego, 21 — dzielnik napiecia, 22 — analizator napiecia, 23 — zespot pomiaru pradow, 24 — szyna pomiaro-
wa, 25 — progowy detektor pradow AC/DC, 26 — cewka Rogowskiego z analizatorem pradu przemiennego, 27 — analizator pradu statego, ochrona
przeciwprzepieciowa: 28 — ogranicznik przepie¢ zewnetrznych systemu AC, 29 — ogranicznik przepie¢ zewnetrznych systemu DC, 30 — ogranicznik
przepie¢ wewnetrznych systemu DC, 31 — dioda zwrotna, 32 — kondensator, 33 — warystor tlenkowy; system sterowania: 34 — gfowny sterownik
mikroprocesorowy, 35 — magistrale swiattowodowe, 36 — zasilacz; gtdwne zaciski przyfaczowe: 37 — sieciowy, 38 — odbiornikowy, 39 — uziomowy;
7espot roztacznikow konfiguracyjnych: 40, 41 — odcinacz napiecia, 42 i 43 — rozigczniki konfiguracyjne, 44 — naped; zatacznik przeciwpradu 45,
46 — komora prozniowa, 47 — przyfacze styku ruchomego, 48 — pofaczenie podatne, 49 — dwuczesciowy pret napedowy, 50 — izolator napedowy;
51 — ultraszybki naped indukcyjno-dynamiczny: 52 — cewka otwierajaca, 53 — dysk o sile F, lub F,, 54 — amortyzator, 55 — cewka zamykajaca,
56 — sprezyna otwierajgca o sile F,, 57 — generator silnopradowego impulsu napedowego; generator przeciwpradu 58, 59 — kondensator komula-
cyjny, 60 — przetwornica, 61 — warystor tlenkowy, uziemnik 62, 63 — zestyk gfowny, 64 — dwuczesciowy pret napedowy, 65 — izolator napedowy,
66 — zamek, 67 — czujnik potozenia, 68 — sprezyna zamykajaca o sile F,; 69 — lgczniki pomocnicze; B — sztywne bazy konstrukcyjne; napigcia:
UP — napigcie pomocnicze, US — napiecie pomocnicze sterownika, UZ — napiecie pomocnicze zasilajgce, UC — napiecie na kondensatorze komu-
tacyjnym 59, prady: i — prad gféwny, ip — przeciwprad; przy zamknietych zafgcznikach 42 i 43: */'p — tor przeciwpradu, *i — tor pradu gféwnego po
wylgczeniu pradu w komorze 2; zewnetrzne sygnaly sterujace: E — elektryczne, L — optyczne, O/l — manualne (tylko serwisowe)
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przetgczen bez udziatu maszynisty, otwierajgc we wtasciwym cza-
sie zespot faczeniowy opuszczanego systemu tak, by urzadzenia
elektryczne pojazdu odcinajgce system zasilania zostaty catkowi-
cie wytgczone przed osiggnigciem nowego systemu zasilania.
W systemie lokomotywy mogg pozosta¢ dotgczone do sieci poza
wytacznikiem jedynie te ukfady elekiryczne pojazdu, ktére sg
zdolne do natychmiastowego dostosowania si¢ do zmiany napie-
cia zasilania na pantografie. Przed ponownym zatgczeniem se-
kwencja czynnosci ma zawsze podobny przebieg (p. 3).

W przypadku braku automatycznego sterowania zewnetrzne-
go, wiasny uktad sterowania wytgcznika UWT umozliwia, w zalez-
nosci od potrzeb, wykrywanie wyjazdu z jednego systemu, wijaz-
du na odcinek separacji i wytgczenie wiasciwych uktadow
elekirycznych w pojezdzie, a nastepnie automatyczne rozpozna-
wanie napiecia na pantografie w nowym systemie zasilania w ce-
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lu skonfigurowania wytgcznika oraz zatgczenia innych odpowied-
nich urzadzen pokfadowych.

3. Syntetyczny opis sekwencji dziatania wytacznika UWT
1. W stanie wyjSciowym wytgcznik UWT zawsze przyjmuje kon-
figuracje do pracy wytacznika w obwodzie 25 kV. Roztaczniki 42
i 43 sg otwarte, odcinacz 47 zamkniety, a ogranicznik 28 na po-
ziomie 25 kV (system zmiany uktadu potgczen ogranicznikdw dla
roznych poziomdéw ochrony oraz system ich monitoringu tutaj
pominieto). Pojawienie si¢ napiecia na pantografie uruchamia
sterownik 34 i jego procedury testujgce. Rozpoczyna sie proces
dostosowania konfiguracji wytacznika do napiecia zasilajacego.

2. Analizator 79 dokonuje pomiaru napiecia na zacisku 37 wy-
tacznika poprzez przektadnik napieciowy 78 i przetworzony sygnat
przesyta do sterownika 34. Je$li sterownik stwierdzi obecno$é
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napiecia przemiennego, wtedy zespot 40 nie zmienia pofozenia.
Wynik pomiaru warto$ci tego napiecia decyduje o konfiguracji
ogranicznika przepie¢ 28. JeSli napiecie bedzie miato warto$¢
okofo 25 kV, pozostaje ona bez zmian. Jezeli zidentyfikowane be-
dzie napiecie 15 kV, nastapi przetgczenie ogranicznika dla odpo-
wiedniego obnizenia poziomu ochrony przeciwprzepigciowe;.

3. Jezeli analizator 79 nie stwierdzi obecno$ci napigcia prze-
miennego, a zostanie zidentyfikowany staty prad ptynacy przez
pierwotne uzwojenie przektadnika 78, nastgpi zadziatanie napedu
44 i przestawienie zespofu odcinaczy konfiguracyjnych 40.
W efekcie zamykajg sie odcinacze 42 i 43 oraz otwiera sie 47,
odtgczajgc pierwotne uzwojenie przektadnika PNH od napigcia
zasilajgcego. Proces identyfikacji napiec¢ trwa stosunkowo krotko
i czas jego trwania nie zagraza przegrzaniem uzwojenia pierwot-
nego przekfadnika w przypadku obcigzenia pragdem statym. Prze-
stawienie zespotu 40 powoduje dotgczenie zespotu pomocnicze-
go DC, w tym ukfadu generujgcego przeciwprad, do gtéwnego
zespotu taczeniowego wytacznika.

4. W wyniku opisanych dziatan, do obwodu gtéwnego dotgczo-
ny zostaje rowniez zespot 20 mierzacy napiecie state. Jesli w wy-
niku pomiaru zostanie stwierdzona obecnos¢ napigcia 3 kV, wte-
dy sterownik 34 konczy dziatania konfiguracyjne wytgcznika
i przechodzi do procedur umozliwiajacych uzyskanie gotowosci
do zatgczenia.

5. Zanik gtownego napiecia zasilajacego przez czas dfuzszy od
zadanego w sterowniku, zawsze powoduje powrdt ukfadu do
punktu wyjscia i ponowng weryfikacje napiecia zasilajgcego.

6. Po wstepnej konfiguracji wytgcznika, w zaleznosci od rodzaju
i warto$ci napigcia gtéwnego, pracuje on dalej tak jak prozniowy
wytgcznik ultraszybki DC lub synchronizowany AC (syntetyczne
opisy w p. 3, 5.4 i 5.5, wiecej informacji w cytowane;j literaturze
[5+14].

4. Dziatanie wytacznika UWT
przy synchronizowanym wytaczaniu pragdu przemiennego
Przy synchronizowanym wytaczaniu WS zwarciowego pradu prze-
miennego przez wytgcznik UWT, jak podano w p. 3j, wytgcznik
najpierw przyjmuje konfiguracje wtasciwg do pracy w zidentyfiko-
wanym systemie AC, tj. roztaczniki 42 i 43 sg otwarte, komora 2
jest utrzymywana przez zamek 9 w stanie maksymalnego otwar-
cia. Jezeli napiecia ~U,, +U, i +Up majg wiasciwe wartosci
oraz natadowane sg kondensatory generatora 76, zespot 77 i ana-
lizator 79 mierzg warto$¢ i czestotliwos$ci napiecia, a sterownik
34 na tej podstawie zatgcza wtasciwe sekcje ogranicznika prze-
pie¢ 28 i wyfgcznik jest gotow do pracy. Po podaniu zewnetrzne-
go sygnafu torem £ lub L, sterownik 34 wysyfa serie sygnatow
powodujgcych: otwarcie zamka 9, zatrzymanie organu ruchome-
go przez zamek 8 na czas powrotu zamka 9 do pofozenia poczat-
kowego, otwarcie zamka 8 i zamknigcie zestyku komory 2 (jest to
niezbedne przy zataczeniu obwodu zwartego, bo wowczas wytgcz-
nik moze okaza¢ sig szybszy niz zamek 9). Gdy ptynie prad, ze-
spot 23 dostarcza danych sterownikowi 34 do identyfikacji stanu
obwodu (roboczy, przecigzeniowy lub zwarcia). Przyktad WS po-
kazano na rysunku 8.

Po wystapieniu w chwili ¢, zwarcia wzrasta prad /, powodujgc
w chwili ¢, zadziatanie zespotu 23 i uruchomienie procedury wy-
tgczania synchronizowanego. Na podstawie danych pomiarowych
napiecia, pradu i czasow z uktadow 25, 26 i 19, uzyskiwanych
w czasie T, ,, przy zadanym czasie palenia sig tuku 7, _,, sterow-

uli U
s ay

Rys. 8. Wyfaczanie synchronizowane zwarcia w systemie AC

Napiecia: u — 1gczeniowe, u,- powrotne, u, — fuku; prady: i — gféw-
ny, i, — zadziafania; chwile: t, — zwarcia, t, — zadziatania wyzwalacza
(start procedury synchronizacji), t, — maksimum pradu (di/dt = 0),
t, — synchronizowana chwila zadziatania napedu 11, t; — otwarcia
zestyku komory 2 i zaptonu fuku, t; — zera pradu i zgaszenia fuku;
czasy: T, ,— zadziatania, T, , — pomiarow i obliczen, T, ,— opdz-
nienia, T, . — wlasny otwierania, T_ , — tukowy, T, . — wyprzedze-
nia synchronicznego

nik 34 oblicza chwile f; dojscia pradu do zera oraz czas opoznie-
nia T, . ,, po ktorym sterownik 34 wysyta w chwili ¢, sygnat zatg-
czajacy generator 76, zasilajgcy impulsem silnoprgdowym naped
11 powodujgcy ultraszybkie zadziatanie wytgcznika oraz wytgcze-
nie zwarcia w chwili f,. Gdy czas pierwszej potfali pradu jest za
krotki (tj. przy T,., < T,.,), wytgcznik pozostaje zamknigty,
a procedura wytgczania synchronizowanego jest ponawiana po
zerze pradu, tj. po chwili £;. Czas tukowy jest zawsze prawie taki
sam, niezaleznie od amplitudy oraz czasu potfali pradu. Na ry-
sunku 2a i b) pokazano poréwnanie czasow tukowych podczas
wytgczania zwarcia przez wytgcznik synchronizowany oraz niesyn-
chronizowany, przy takim samym pradzie zadziatania obu wytgcz-
nikow. Czas tukowy przy wytgczaniu niesynchronizowanym jest
znacznie dtuzszy.

Wytgczanie pradow roboczych i przecigzeniowych przebiega
podobnie. W warunkach przecigzeniowych sterownik 34 dziata jak
znane wyzwalacze elektroniczne o danej charakterystyce czaso-
wo-pradowe;.

5. Dziatanie wytacznika UWT przy wytaczaniu
przeciwpradem zwarciowego pradu statego

Przy wytaczaniu zwarciowego pradu statego przez wytgcznik UWT,
jak podano w p. 3, wytacznik najpierw przyjmuje konfiguracje
wiasciwg do pracy w zidentyfikowanym systemie DC., tj. roztgcz-
niki 42 i 43 sg zamknigte, komora 2 jest utrzymywana przez za-
mek 9 w stanie maksymalnego otwarcia. Jezeli napigcia ~U, ,
+U, i +Up maja wiasciwe wartosci oraz natadowane sg konden-
satory generatora 76, kondensator komutacyjny 59 generatora
przeciwpradu 58 taduje sig do napiecia U,. Jezeli napiecia U_
i U, maja prawidtowe wartosci, wytacznik mozna zataczy¢. Po po-
daniu sygnafu zatgczajacego torem £ lub L, mikroprocesorowy
sterownik 34 otwiera zamki 9 i 8 jak w p. 2, a komora prozniowa
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2 zatacza obwadd gtowny. Wowczas ptynie prad roboczy zalezny
od parametréw obcigzenia (rys. 5b).

Przy zwarciu w chwili £, , wzrastajacy prad zwarciowy i ptynie
miedzy zaciskami 37 i 38 przez komore 2. Powoduje to w chwili
t,,, Zadziatanie wyzwalacza 25. Wowczas sterownik 34 uruchamia
napedy 77157 w taki sposob, ze bezzwtocznie w chwili £ otwiera
sie komora 2, nastepnie z zadanym opo6znieniem w chwili t, 7a-
myka sie komora 46 zataczajac przeciwprad ip, po czym wraca
ona do potozenia poczatkowego. Zamek 9 utrzymuje komore
prozniowg 2 w potfozeniu otwarcia. Przeciwprad ip w komorze 2
odejmuje sie od pradu / (pierwsza komutacja prgdu). W efekcie
prad zwarciowy w chwili £, zmienia droge i ptynie przez komore
prozniowg 46, cewke 52 oraz kondensator komutacyjny 59, fadu-
jac ten kondensator z odwrotng biegunowosciag. Na kondensato-
rze komutacyjnym wzrasta przepigcie tgczeniowe do warto$ci .
W chwili ¢, powoduje to zadziatanie ogranicznikow przepig¢ 29
i 30. Przeptyw pradu miedzy zaciskami 37 i 38 ustaje w chwili
td caty prad ptynie miedzy zaciskami 37 i 39. Wowczas ener-
gia magnetyczna zawarta w indukcyjnosciach podstacji i sieci
jest tracona w ograniczniku 29, energia magnetyczna odbiorni-
kow jest tracona w ograniczniku 30, a prad / dochodzi do zera
w chwili ¢,,. Po ponownym natadowaniu sig kondensatora komu-
tacyjnego wytacznik UWT jest znow gotdw do pracy. Wytgczanie
pradow roboczych i przecigzeniowych przebiega podobnie.

Budowa i cechy eksploatacyjne wytacznika UWT
Wytgcznik UWT moze byé obecnie wykorzystywany w trojsyste-
mowych lokomotywach zasilanych napigciem statym albo prze-
miennym o wartosciach: AC 25 kV 50(60) Hz; 15 kV 16,7 Hz; DC
3 kV. Praca wytgcznika w systemie DC 1,5 kV wymaga jeszcze
badan uzupetniajgcych.

m 0
zamkow

17 przektadnik
napieciowy

m od n duk-
jno-dynamiczny

oooooooooooooooooooo

Wyftaczniki majg budowe modufowg, umozliwiajacg w typo-
wych granicach dostosowywanie przestrzennego uktadu wytgcz-
nikow do wymiaréw przeznaczonych dla nich komor (cel) w roz-
dzielnicach podstacji i pojazdow trakcyjnych.

Budowe wytgcznika UWT oraz jego gtoéwne podzespoty poka-
zano na rysunku 9 (modutowa wersja przyscienna, bez potrzeby
tylnego korytarza rewizyjnego).

Pracg wytgcznika UWT zarzadza sterownik mikroprocesorowy
34. Jest to specjalizowany mikrokomputer, wykorzystujacy de-
tekcje progowa i stromosciowg pradow roboczych, przecigze-
niowych i zwarciowych oraz pomiary warto$ci napiecia i jego
czestotliwosci. W wersji podstawowe] sterownik jest przystoso-
wany do pracy przy napigciu 25 kV 50 (60) Hz i napigciu 15 kV
16,7 Hz lub 3 kv DC (docelowo takze 1,5 kV DC). Jego gtdéwne
funkcije, to:

B odbieranie sygnatow z czujnikow i uktadéw pomiarowych wy-
tacznika,

B przetwarzanie danych pomiarowych i obliczanie czasow,

m wysylanie sygnatow sterujgcych poszczegolnymi podzes-
pofami,

W prowadzenie diagnostyki wybranych podzespotow,

® dwustronna komunikacja z pokfadowym systemem sterowania
lokomotywy,

B archiwizacja wybranych zdarzen z pracy wytacznika,

B dokumentowanie ewentualnych niesprawnosci lub niewtasci-
wej eksploataciji,

B wspotpraca z komputerem serwisowym, zapewnienie selek-
tywnej? wspotpracy z wytgcznikami podstacyjnymi AC lub DC.

Wyftacznik jest dodatkowo wyposazony w interfejs sterowania
wytgcznikiem za pomocg sygnaftow elektrycznych. Ma takze tacza
rezerwowe. Sygnaty informacyjne i robocze miedzy sterownikiem

ograniczn
iec wew. D.C.

rimpu
u pradu napedu 51

zalgczn
rzeciwpradu

4 sterownik mi-
| kroprocesor

5 magistrala
Swiatlowodowa

Rys. 9. Wyftacznik UWT i jego gtowne zespoly oraz podzespoty

A — uniwersalny prozniowy zespot taczeniowy AC/DC; B — zespdt prozniowych rozfgcznikéw konfiguracyjnych DC; C — pomocniczy zespét faczenio-

wy DC; numeracja pozostatych podzespotow jak na rysunku 8

2 Selektywnosc pefna — zwarcie w pojezazie jest wyfaczane zawsze przez wytacznik UWT, bez uruchomienia wyfgcznika podstacyjnego. Selektywnosc nie-
pefna — pobudzane sg oba wylgczniki, wylgcza szybszy UWT, podstacyjny otwiera sie bezpragdowo i moze natychmiast wykonac SPZ.
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PARAMETRY ZNAMIONOWE WYLACZNIKOW UWT

PARAMETRY ZNAMIONOWE
1 [Napiecie izolacjt: U; [kV]
2 |Napigcie laczeniowe: U, [kV]
3 |Czestotliwosé: f
4 |Przepigcie maksymalne: Uy,
5 |Zdolnos¢ wylaczalna:

I, — prad zadziatania wyzwalacza.

D'Po 10 000 ¢. wymiana komory prézniowej. 2 W warunkach zwarciowych.

E ZALETY EKSPLOATAC
WYLACZNIKOW UWT

anie pradow rohoczych i zwarciowych w |
zybkie, synchronizowane otwieranie ze :
ie mikroprocesorowe.

vodowa transmisja sygnalow.

tronne ograniczanie przepiec.

va modulowa, zmienna konfiguracja przest:
$¢ do pracy wielosystemowej.
noséD wylaczania zwaré.
iowa trwaloes¢ laczeniowa.
odpornosc na przepiecia i zaklécenia.

y mocy przy przeplywie pradow rohoczyc

Rys. 10. Parametry znamionowe oraz gfowne zalety eksploatacyjne wytacznikow UWT

i wspotpracujgcymi z nim zespotami wytgcznika sg przesytane
siecig Swiattowodowa.

Uktady ograniczania przepie¢ w systemach AC sg montowane
opcjonalnie, w zalezno$ci od warunkow uktadowych i innych ele-
mentow ochrony przeciwprzepieciowej, a ukfady ograniczania
przepie¢ w systemach DC obligatoryjnie.

Uktady ograniczania przepie¢ sg wyposazone w zespoty mo-
nitorujgce stan warystorow tlenkowych MOV, majace za zadanie
sygnalizowa¢ z odpowiednim wyprzedzeniem potrzebe wymiany
MOV o obnizonych parametrach.

Dla sczepiania sig stykow komory prozniowej najgrozniej-
szym przypadkiem jest zafgczanie obwodu zwartego. Duze warto-
$ci chwilowe pradu zwarciowego mogg wystgpi¢ krotko po ze-
tknieciu sie stykow, przy niepetnym docisku zestykowym lub
podczas jego zmian wywotanych tendencjg do odskokow sprezy-
stych. Podatno$¢ zestykow na sczepianie jest wowczas znacznie
wieksza, niz zestykow catkowicie zamknietych. Szczegolnie trud-
ne warunki zwarciowe wystepujg w systemie 16,7 Hz. Teoretycz-
nie prad udarowy moze osiggac wartosci do 101 kA przy 16,7 Hz
(rys. 4). Czas trwania pierwszej potfali pradu niesymetrycznego
moze wowczas przekracza¢ 50 ms. Silne oddziatywania elektro-
dynamiczne i termiczne tak wielkich prgdow zwarciowych na ze-
styk komory prozniowej mogg powodowac jego odskok elektro-
dynamiczny i sczepienie sie zestyku. Ten grozny przypadek jest
w wytgczniku UWT catkowicie wyeliminowany wskutek zastoso-
wania zatgczania synchronizowanego obwodu trakcyjnego, po-
zwalajgceqo przy zataczeniu obwodu zwartego na znaczace ogra-
niczenie amplitudy i czasu przeptywu pierwszej potfali pradu
zwarciowego w stosunku do potokresu pradu symetrycznego,
dzieki generowaniu tzw. matej pierwszej potfali pradu zwarciowe-
go, 0 ograniczonej amplitudzie i czasie trwania wystarczajgco

dtugim dla synchronizowanego wytgczenia pradu [13,]. Zawsze
istnieje mozliwo$¢ pojawienia sie udarowego prgdu zwarciowego
podczas zwarcia obwodu nastepujgcego w stanie roboczym,
tj. przy catkowicie zamknietej komorze prozniowej. Nie ma moz-
liwosci, nawet teoretycznych, catkowitego wyeliminowania ta-
kiego przypadku. Zestyk komory jest jednak wowczas poddany
dociskowi roboczemu gwarantujgcemu komorze prozniowej wy-
trzymanie znamionowego pradu szczytowego, a w wytgczniku
UWT docisk ten moze by¢ dodatkowo wspomagany uktadem an-
tysczepieniowym (p. 4, rys. 6).

Szczegotowy opis tych zagadnien wykracza poza rozmiary ar-
tykutu. Wiecej informacji podano w [13, 14]. Podstawowe para-
metry znamionowe wytgcznika oraz gtowne zalety eksploatacyjne
wytgcznikow UWT przedstawiono na rysunku 10.

W pordwnaniu do wytgcznikdw klasycznych, ultraszybkie wy-
taczniki UWT w przyblizeniu majg w znamionowych warunkach
zwarciowych istotne zalety przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1

Parametr W systemie AC W systemie DC
16,7 Hz 50 Hz

Prad szczytowy tuku — mniejszy ponad 8-krotnie 3-krotnie 6-krotnie
Maksymalny czas tukowy — mniejszy ponad 26-krotnie 8-krotnie 10-krotnie
Sredni czas fukowy — mniejszy ponad 19-krotnie 5-krotnie nie dotyczy
Maks. energia magnetyczna — mniejsza ponad nie dotyczy  nie dotyczy 45-krotnie
Catka Joule’a — mniejsza ponad nie dotyczy  nie dotyczy ~ 300-krotnie
Maksymalna energia tuku — mniejsza ponad 430-krotnie  150-krotnie  3000-krotnie
Jednostkowa erozja* stykow — mniejsza ponad ~ 220-krotnie  40-krotnie  3000-krotnie

* Jednostkowa erozja materiafu stykow — podczas jednego wylaczenia zwarcia przez komore
prozniowg w granicznych warunkach zwarciowych, dla erozyjnosci e,, = 200 ug/C dla Cu
(brak danych dla uzywanego CuCr).
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Jest to nieosiggalne dla klasycznych wytacznikow proznio-
wych (AC) lub magnetowydmuchowych (DC), ze wzgledu na re-
latywnie matfg szybkos¢ ich dziatania. Wobec tego erozja tukowa
stykow przestata by¢ czynnikiem ograniczajgcym trwato$¢ facze-
niowa wytacznika UWT, szczegodlnie przy zwarciach, wskutek cze-
go trwato$¢ tgczeniowa wytgcznika UWT jest dziesigtki razy wigk-
Sza w poréwnaniu z innymi wytgcznikami prozniowymi. Jeden
wytacznik UWT jest zatem eksploatacyjnym rownowaznikiem kil-
kudziesieciu wytacznikow klasycznych. KorzySci ekonomiczne
z wprowadzania wytgcznikow DWT do eksploatacji bedg sie ku-
mulowaty u ich uzytkownikow.

Wytaczniki UWT juz obecnie wywotaly duze zainteresowanie
i uznanie specjalistow, uzyskujac: specjalne wyroznienie w kon-
kursie im. Prof. C. Jaworskiego na 8. Miedzynarodowych Targach
Kolejowych TRAKO, 2009; Ztoty Medal z Wyr6znieniem na 58.
Swiatowej Wystawie Wynalazczo$ci, Badan Naukowych i Nowych
Technik Brussels Innova — Brussels Eureka, 2009; Nagrode Wi-
cepremiera Belgii — Ministra Zatrudnienia i Rownych Szans na
58. Swiatowe] Wystawie Wynalazczosci, Badan Naukowych i No-
wych Technik Brussels Innova — Brussels Eureka, 2009; Nagrode
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za Migdzynarodowe Osig-
gnigcia Wynalazcze, Warszawa, 2010.

a

Projekt Badawczy Rozwojowy nr RO1 033 02, finansowany przez
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Producentem wyfacznikéw UWT bedzie ZAE WOLTAN Sp. z o.o.
w todzi.
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