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Maksymalne wartosci pradow obcigzen
trakcyjnych dla rzeczywistej trasy
kolejowej w odniesieniu do bezpiecznej
eksploatacji wytacznikow szybkich

Bezpieczeristwo eksploatacyjne kolejowych sieci trakcyj-
nych pradu statego zalezy od prawidfowego dziatania
wszystkich elementow ukfadu zasilania. Szczegolng role
na podstacjach trakcyjnych i w kabinach sekcyjnych od-
grywajg wyfaczniki szybkie (WS) pradu stafego. Urzadze-
nia te montowane sq w obwodach bezposrednio zasilajg-
cych sie¢ jezdng o potencjale 3 kV DC, a ich zadaniem
jest wyfagczanie pradow roboczych, przecigzeniowych
i zwarciowych. Poprawne i skuteczne dziafanie WS jest
bardzo wazne dla aparatury trakcyjnej i moze rowniez de-
cydowac o zdrowiu a nawet zyciu ludzkim.

|

W Polsce eksploatowanych jest tgcznie ok. 4130 szt. wytgczni-
kow szybkich (2573 szt. na podstacjach trakcyjnych oraz
1557 szt. w kabinach sekcyjnych) [8]. Zmienny charakter obcia-
zenia trakcyjnego [9], zwtaszcza maksymalne prady obcigzen
trakcyjnych mogg powodowaé zbedne zadziatania wytgcznikow
szybkich, na skutek ktorych dochodzi do skrocenia czasu ich eks-
ploatacji oraz zaktocen w zasilaniu pojazdow. Koszty eksploata-
cyjne z tym zwigzane mogg by¢ znaczne. Wynika to z liczby eks-
ploatowanych na PKP wytgcznikow szybkich, kosztow ich
remontow lub zakupu nowych egzemplarzy.

7 uwagi na pojawiajace sie dodatkowe koszty istotnym pro-
blemem staje sie okreslenie wtasciwych nastaw wyzwalaczy wy-
tacznikow szybkich, ktore pozwoli ograniczy¢ ilos¢ zbednych wy-
taczen (wywotanych maksymalnymi warto$ciami pragdow obcigzen
trakcyjnych, a nie stanami awaryjnymil!), przy jednoczesnym za-
pewnieniu bezpieczenstwa eksploatacji kolejowych sieci trakcyj-
nych.

Wytaczniki szybkie

Krétki opis dziatania

Wytgczanie zwar¢ w obwodach pradu statego (DC) ma trudniej-
sze uwarunkowania niz w obwodach pradu przemiennego (AC).
Wartosci chwilowe prgdu zwarciowego obwodow DC nie tylko nie
przechodzg przez warto$¢ zerowa, ale rosng od momentu zwarcia,
zmierzajgc do ustalonej warto$ci, zaleznej od parametrow obwo-
du. Wobec tego w obwodach DC bardzo duze znaczenie ma
szybko$¢ zadziatania wytgcznika, o ktorej Swiadczy tzw. czas
wiasny, tj. czas liczony od momentu zrdwnania sie wartosci prg-
du zwarciowego z wartoScig nastawy wytacznika do momentu,
w ktorym wytacznik rozpoczyna otwieranie stykow. Rozdzielenie
sie tych stykow skutkuje powstaniem miedzy nimi napiecia oraz
tuku elektrycznego, ktory musi zosta¢ zgaszony [2, 3, 5].

W obwodach pradu statego duzej mocy, jakimi sg np. sieci
trakcyjne kolejowe, konieczne jest stosowanie tzw. wytgcznikow
szybkich, zdolnych do otwarcia swych stykow na tyle wczesnie,
aby prad zwarciowy nie osiggngt wartosci ustalonej. Czas wtasny
wytgcznikow szybkich miesci sie w granicach od 3 do 5 ms [4],
a czas od momentu powstania zwarcia do momentu pojawienia
sie tuku elektrycznego (tzw. czas przedtukowy) zazwyczaj nie jest
dtuzszy niz 10 ms. W obwodach chronionych wytgcznikiem szyb-
kim catkowity czas trwania zwarcia (od chwili powstania zwarcia
do chwili zaniku pradu — zgaszenia tuku) z reguty nie przekracza
30-60 ms [2, 3].

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi napie¢ i pradow
w trakcie wytgczania zwarC przez wytaczniki szybkie (rys. 1a) oraz
dla poréwnania — przez zwykte wytaczniki nadmiarowe pradu sta-
tego (rys.1b). Poréwnujac oba przebiegi widac wyraznie korzysci
wynikajgce ze stosowania wytgcznikow szybkich. Po pierwsze wy-
taczany prad (/Dg,) jest znacznie mniejszy niz ustalony prad zwar-
ciowy, po drugie czas trwania zwarcia (f,) jest duzo krotszy.
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Rys. 1. Wylgczanie zwar¢ w obwodach pradu statego wyfacznikiem szybkim (a)

i zwyktym (b) [2, 3]
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1 — przebieg narastania pradu do wartosci ustalonej; 2 — przebieg pradu
zwarciowego w obwodzie chronionym wyfgcznikiem Szybkim; 3 — przebieg
napigcia mieazy stykami wyfgcznika podczas wylgczania zwarcia, | ., — war-
toS¢ pradu nastawienia wylgcznika; /Dg, — ograniczona wartosc¢ pradu zwar-
ciowego, I, — ustalona wartos¢ pradu zwarciowego; t, — czas wiasny;
1, — czas przediukowy, t, — czas palenia sig fuku; T,, — czas trwania zwarcia;

U, . —maksymalna wartoS¢ napiecia mieazy stykami

S max

na zasada dziatania wytacznika szybkiego

— gaszenie tuku

Szybkie otwarcie stykow po przekroczeniu przez prad zwarciowy
warto$ci nastawionej zapewnia odpowiednia konstrukcja wytgcz-
nika. Otwieraniu sig stykow towarzyszy zjawisko zapalenia si¢ fu-
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ku elektrycznego miedzy nimi. Prad zwarciowy przeptywajac row-
niez przez tzw. cewke wydmuchowg powoduje powstanie pola
magnetycznego, ktdre oddziatujgc na tuk szybko przesuwa go po
rozkach opaleniowych w komorze fukowej. Przy przemieszczaniu
tuk sie wydtuza (rys. 2), a Scianki komory go chtodzg. Powoduje
to zwigkszanie sie oporno$ci tuku i zmniejszanie natezenia pradu.
Jednocze$nie wzrasta napiecie miedzy stykami (rys. 1a), ktore
w momencie gasnigcia tuku jest wigksze od napigcia zasilajgce-
go i mowi sie wowczas o tzw. ,przepieciu faczeniowym”. Poja-
wianie sie wymienionego przepiecia jest nieuniknione, a jego
wielko$¢ zalezy od indukcyjnosci obwodu oraz tego jak szybko
maleje wyfgczany prad.
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Rys. 2. ldea gaszenia fuku elektrycznego w wytacznikach szybkich [2]

1 — styk nieruchomy, 2 — styk ruchomy; 3 — cewka wydmuchowa;
4 — razeri cewki wydmuchowej; 5 — komora fukowa, 6, 7 — rozki
opaleniowe, 8 — przegroda komory fukowej; 9 — zacisk wejSciowy,
10 — zacisk wyjsciowy; 11 — mechanizm zamykajacy | utrzymujgcy
wyfacznik w Stanie zamkniecia, 12 — mechanizm wyzwalajgcy,
13 — dzwignia styku ruchomego, a, b, ¢ — pozycje fuku elekirycz-
nego

Parametry istotne dla bezpiecznej i prawidtowej pracy
wytacznikéw szyhkich

Poprawne funkcjonowanie wytacznika szybkiego (z eksploatacyj-
nego punktu widzenia) wiaze sie przede wszystkim z wiasciwym
doborem jego nastawy. Zalecane jest, aby prad nastawienia spet-
niat nierdwno$¢ [5]:
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obc max nast — "zw min
gdzie:
Lope max — Maksymalna warto$¢ pradu obciazenia [A],
I — wartos¢ pradu nastawienia wyzwalacza wytgcznika szyb-
kiego [A],
Ly min — Minimalna warto$¢ pradu zwarciowego [A].

Z uwagi na warunki pracy uktadu zasilania trakcji (DC) ko-
rzystne jest aby wartosci pragdéw maksymalnych zwarcia byty jak

s 5-6/2012

najmniejsze (wytgcznik szybki wytgcza wtedy mniejsze prady co
wydfuza okres jego eksploatacji), a minimalne prady zwarcia jak
najwieksze [5]. Ostatnie wymaganie wynika z faktu, ze przy duzej
rezystancji petli zwarciowej, prady robocze /. ... (np. cigzki roz-
ruch w poblizu podstacji) mogg mie¢ wartosci wieksze od prg-
dow zwarciowych minimalnych.

W praktyce tatwiejsza do okre$lenia jest prawa strona nierow-
nosci, czyli minimalna warto$¢ pradu zwarciowego. Natomiast
dla ustalenia konkretnej warto$ci pradu z lewej strony nieréwno-
Sci konieczne jest okreslenie maksymalnych warto$ci pradow ob-
cigzen przeptywajacych przez poszczegolne zasilacze (wytgczniki
szybkie). Mozna je wyznaczy¢ na drodze symulacji komputero-
wej, do przeprowadzenia ktorej niezbedna jest znajomos¢ miedzy
innymi: uktadu zasilania, planowanego ruchu pociggow elektrycz-
nych (rozktady jazdy), podstawowych parametrow taboru (charak-
terystyki trakcyjne).

Istotne jest rowniez, aby przeptyw pradu roboczego przez wy-
tacznik nie spowodowat przegrzania zadnej czeSci wytgcznika.
Dopuszczalne przyrosty temperatur roznych czesci mozna znalez¢
w odpowiedniej normie [7]. Prad znamionowy wyfgcznika powi-
nien spetnia¢ nierownos¢ [6]:

/sk15 max < /Ne
gdzie:
L5 max — Maksymalna wartos¢ pradu zastepczego 15-minutowe-
go w czasie obcigzenia [A],
Lye — wartos¢ pradu znamionowego wytgcznika szybkie-

go [A].

Przyktadowe obliczenia obcigzen maksymalnych

dla ukiadu zasilania (DC) rzeczywistego odcinka
zelektryfikowanej linii kolejowej

Algorytm obliczen

Obliczenia obcigzen maksymalnych zostaty wykonane wedtug al-
gorytmu przedstawionego w uproszczony sposob na rysunku 3.
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Rys. 3. Algorytm wyznaczania pradow obcigzen trakcyjnych

Obliczenie obcigzen na odcinku zasilania sprowadza sie
przede wszystkim do wykonania tzw. przejazdow teoretycznych
dla wszystkich poruszajacych sie po nim pociggéw zgodnie z roz-
ktadem jazdy. Z obliczen jednego przejazdu teoretycznego otrzy-
muje sie m.in. warto$ci prgdu pobieranego przez pocigg, co po-
zwala przy znajomosci jego pofozenia na trasie, oraz znajomosci
uktadu zasilania, wyznaczy¢ rozptyw prgdow obcigzenia w po-
szczegblnych zasilaczach (wytacznikach szybkich). Znajac prze-
biegi czasowe pragdow obcigzenia mozemy wyznaczy¢ badz
obliczy¢ szukane parametry (np. wartoSci maksymalne) w intere-
sujacych nas przedziatach czasowych. Pozwala to na zbadanie
jaki wptyw maja panujace lub planowane warunki ruchu (na rze-
czywistym odcinku) na warto$ci pragdow obcigzenia w zasilaczach
(wyfacznikach szybkich).
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Podstawowe dane wyjsciowe

do badan symulacyjnych

m Ukfad zasilania

Zastosowany uktad zasilania ma bardzo
istotny wptyw na przebiegi warto$ci pradow
w wytgcznikach szybkich. Jest rzeczg oczy-
wistg, ze inaczej ksztattujg sie obcigzenia
zasilaczy (prady robocze WS) w uktadzie
jednostronnym, dwustronnym i dwustron-
nym z kabing sekcyjng. Nie bez znaczenia
sg takze odlegtosci miedzy poszczegoiny-
mi elementami uktadu zasilania.

Na rysunku 4 przedstawiono w uprosz-
czony spos6b schemat analizowanego
odcinka zasilania. Jest to linia dwutorowa,
zasilana dwustronnie z podstacji trakcyj-
nych oznaczonych jako A i B. Prawie do-
ktadnie w $rodku odcinka zasilania zlokali-
zowana jest kabina sekcyjna oznaczona
jako KS. Catkowita dfugos¢ odcinka zasila-
nia wynosi 19,360 km. Uktad ten zalicza
sie do typowych rozwigzan stosowanych
w praktyce [5].

m Tabor i planowany rozktad jazdy
Informacja o tym jakie elektryczne pojazdy
trakcyjne kursujg na rozpatrywanym odcin-
ku zasilania jest bardzo istotna przy doko-
nywaniu analizy prgdow obcigzenia. Po-
szczegOlne typy pojazdow
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Rys. 4. Analizowany ukfad zasilania
PT A, PT B — podstacje trakcyjne A i B; KS — kabina sekcyjna; 1, 2, 3, 4 — przystanki/stacje
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Rys. 5. Zestawienie pojazdow elektrycznych

roznig sie miedzy sobg licz- 52,00 -
ba silnikdw trakcyjnych, ich 50,00 .
mocg oraz ukfadem stero- . ::'gg i ‘ | ‘ “ M 5
wania (sterowanie rezysto- 44,00 -
rowe lub przeksztaftniko-  § 4200 } ’ ”\
. . 2 40,00 - ‘ '

we). Wszystkie te czynniki ¥ 3500 ’0
wplywajg na pob6r pradu 36,00 - \’
przez pojazd, co przektada :‘;'gg T \ , ‘ ] ‘ ‘ A\
SIg na .prady roboczg Ws. 0:00 1:00 2:00 6:00 7:00 8:00 10:00 11:00 12:00
Decydujace znaczenie ma Godzina
rowniez liczba pojazdow za- 52,00 ,

) . L 50,00
§|Iana W. dgnej ChWII|I oraz 48,00 ’,

ich potozenie na trasie. ® 46,00 \

Na rysunku 5 przedsta- @ 44,00
. . . £ 42,00
wiono liczbe i typy wszyst- S 40,00
kich pojazdow poruszajg- > 38,00
cych sig na odcinku 36,00 ‘ \ \ ‘
. . 34,00 ‘
zasilania, a na rysunku 6 3200 | |
zaprezentowano  graficznie 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Godzina

rozpatrywang sytuacje ru-

chowa.

Rys. 6. Graficzny rozkfad jazdy

Czerwony — poc. towarowe; czarny — poc. pasazerskie (z lokomotyw3); zielony — poc. pasazerskie (zespoly trakcyjne)/

m Charakterystyka trasy

Profil trasy, tuki oraz lokalizacja przystankoéw i stacji ma bardzo
duze znaczenie dla ruchu pojazdow, a tym samym dla wartosci
obcigzen uktadu zasilania, jak rowniez prgdow roboczych WS.
Uksztattowanie terenu (profil i tuki) pokazano na rysunku 7. Wi-
dac¢, ze na rozpatrywanym odcinku zasilania wystepujg znaczne
spadki w kierunku rosngcego kilometrazu oraz duza liczba tukow.

Wyniki symulacji

Przeprowadzona symulacja pozwolita na wyznaczenie przebiegow
czasowych prgdow roboczych wytacznikdw szybkich zabezpiecza-
jacych rozpatrywany odcinek zasilania. Obliczone prady obcigze-
nia przeptywajgce przez poszczegolne wytgczniki szybkie w ciggu
catej doby(o maks. obcigzeniu w tygodniu) przedstawiono poglg-
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dowo na rysunku 8. Jak nalezato oczekiwacC otrzymane przebiegi
charakteryzuja sie bardzo duzg zmiennoscia.

Zaprezentowane zostang jedynie wybrane przebiegi. Na ry-
sunku 9 przedstawiono przebieg pradu w zasilaczu A2 podstacji
trakcyjnej A.
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Rys. 7. Profil trasy i tuki na odcinku zasilania
PT A — podstacja trakcyjna A; PT B — podstacja trakcyjna B, KS — kabina
sekcyjna; 1, 2, 3, 4 — przystanki/stacje na analizowanym odcinku zasilania,
h — wysokosc terenu [m] n.p.m; 1/R — krzywizna (odwrotnos¢ promienia
fuku R)

Prad w rastacru A2 podstach A

Jak wida¢ prgd w zasilaczu A2 przez wiekszo$¢ czasu nie
przekracza nastawy WS, jednak wystepuja sytuacje kiedy moze
nastgpi¢ zbedne zadziatanie WS.

Zupetnie inaczej ksztattuje sie obcigzenie w zasilaczu KA1 ka-
biny sekcyjnej (rys. 10). Zauwazmy, ze w tym zasilaczu prgd ma
przewaznie wartosci ujemne, co oznacza przeptyw w kierunku od
sieci trakcyjnej do szyn zbiorczych kabiny, czyli w kierunku nie
powodujgcym zadziatanie WS. Maksymalne wartosci pradu
w kierunku powodujgcym zadziatanie sg zdecydowanie nizsze niz
nastawa WS.

Symulacja wykazata (rys. 11), ze obcigzanie zasilacza B2 jest
najwieksze i prad kilkakrotnie w trakcie doby przekracza nastawe
wyzwalacza WS. Wartosci przekraczajgce prad nastawy zadziata-
nia WS wystepuja ok. godz. 1.30, 4.00 i 10.30, jak widac po roz-
ktadzie jazdy (rys. 10) ma to zwigzek z przejazdem pociggow to-
warowych, prowadzonych przez szeSciosilnikowe lokomotywy
ET22, w stosunkowo krotkich odstepach czasowych. Zauwazmy,
ze 0 godz. 1.30 oraz 4.00 natezenie ruchu jest stosunkowo nie-
wielkie (poza szczytem przewozow pasazerskich).

Uwagi koncowe

Przedstawione wyniki wskazujg, ze mogq zaistnie¢ sytuacje,
w ktorych prady robocze (a nie awaryjne) bedg powodowaé za-
dziatanie wytgcznikdw szybkich w ukfadzie zasilania trakcji elek-
trycznej DC. Pozwala to wnioskowac, ze w celu prawidtowego
okreslenia nastaw wytgcznika szybkiego (minimalizacja zbednych
wytgczen pragdami roboczymi) konieczna jest znajomo$¢ zarowno
minimalnego pradu zwarcia (/ ), jak i maksymalnej wartosci

Zw min
pradu obcigzenia (/,, ...) W rozpatrywanym zasilaczu trakcyjnym.
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Rys. 8. Wyniki symulacji

A1, A2 — zasilacze PT A; B1, B2 — zasilacze PT B; KA1, KA2, KB1, KB2 — zasilacze KS
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Wyznaczenie /,, .. jest rzeczg stosunkowg 2|2[o‘:)] Prad w zasilaczu A2 podstacji A —1A2
prosta i wymaga znajomosci podstawowych 2000
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wytacznikow szybkich poprzez zminimalizo- Rys. 9. Obciazenie WS w zasilaczu A2

wanie liczby zbgdnych wyfaczen. Linia pozioma — nastawa WS w zasilaczu A2 (1600 A)

Przeprowadzona symulacja obcigzen
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Rys. 11. Obciazenie WS w zasilaczu B2
Linia pozioma — nastawa WS w zasilaczu B2 (1650 A)
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