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Wylaczanie pradow wstecznych
przez ultraszybkie wylaczniki prozniowe

W artykule przeanalizowano wymagania dotyczqce ultraszybkich wylqcznikéw prozniowych
pradu statego klasy V, wykorzystujqcych metode impulsu przeciwprqdu IPP. Opisano
wylqczanie metodq IPP silnych pradow stalych zgodnych oraz wstecznych (wystepujqcych m.
in. podczas rekuperacji energii), zarowno w obwodach o przewadze indukcyjnosci jak i
rezystancji. Wykazano przydatnos¢ metody IPP w dowolnych warunkach tqczeniowych w

trakcji kolejowej.

1. Wprowadzenie.

Obecny poziom rozwoju techniki faczenia silnych
pradow statych umozliwia konstruowanie klasycznych
wylaczniki magnetowydmuchowych WM relatywnie
stabo ograniczajacych prady zwarciowe.

Po wejsciu Polski do UE pojawila si¢ koniecznosé
stosowania norm unijnych opisujacych wymagania i
klasyfikujacych aparature¢ taczeniowa, stanowiacych
podstaweg do opracowywania dokumentacji technicz-
no-ruchowej, warunkow technicznego odbioru produ-
kowanej aparatury taczeniowej oraz wykonywania
badan. Dwie podstawowe normy krajowe [2, 3] doty-
czace trakcyjnych wytacznikéw pradu statego zostaly
zastapione ponad dziesi¢gcioma normami EN odwotu-
jacymi si¢ do wielu innych norm szczegdétowych.
Przyktadowo norma [4], wprowadza trzy typy
charakterystyk wylaczeniowych, dzielac wyltaczniki
na: wylaczniki quasi-szybkie (S), wytaczniki szybkie
ograniczajace prad (H), wylaczniki bardzo szybkie
ograniczajace prad (V).

Wytaczniki takie powinny odznacza¢ si¢ wtasno-
$ciami pokazanymi w tabeli 1.

Wigkszos¢ znanych WM mozna zaliczy¢ do wy-
tacznikow quasi — szybkich klasy S, zapewniajacych
przerwanie pradu, ale ograniczenie spodziewanego
pradu moze nie wystgpowac. Tylko cz¢s¢ WM mozna
zaliczy¢ do wylacznikéw szybkich klasy H, przy
czym ograniczaja one prad z co najwyzej umiarkowa-
ng skutecznoscia, tj. wspotczynniki ograniczania pra-
du C, =1,/ Inss sa zazwyczaj wigksze od 0,5 (I, — prad
ograniczony). W praktyce zaden z WM spotykanych

w systemach trakcji kolejowej zasilanej napigciem 3
kV nie spetia wymagan klasy V.

Osiagnigcie znacznie skuteczniejszego ograniczania
zwarciowych pradow stalych stato si¢ mozliwe dzigki
zastosowaniu w wylacznikach trakcyjnych nowych
zasad dzialania, wykorzystujacych metody komutacji
naturalnej KN lub wymuszonej KW.

* Komutacja naturalna KN jest definiowana
jako metoda sprowadzania pradu stalego do
zera bez dostarczania energii elektrycznej
ze zrodla zewnetrznego, za pomoca uktadu
wylaczajacego wykorzystujacego zespot natu-
ralnych wlasciwosci poszczegdlnych podze-
spotow tego uktadu i zjawisk w nim wystepu-
jacych podczas wylaczania pradu roboczego,
przeciazeniowego lub zwarciowego.

¢ Komutacja wymuszona KW jest definiowa-
na jako metoda sprowadzania pradu statego
do zera wskutek dostarczania ze zrodla ze-
wnetrznego energii elektrycznej, za pomoca
uktadu wylaczajacego wykorzystujacego za-
sade superpozycji wytworzonego impulsu
pradowego oraz wylaczanego pradu robocze-
g0, przeciazeniowego lub zwarciowego.

Sposrdd kilkunastu sklasyfikowanych mozliwosci
realizacji technicznej obu metod [1], w systemach
trakcji kolejowej zasilanej napigciem statym 3 kV
znalazta zastosowanie metoda KW, w postaci ultra-
szybkiego wylaczania silnych pradoéw statych w prozni

Tabela 1. Przykladowe wymagania dla wylacznikéw podstacyjnych [4].

Klasa Czas Calkowity czas | Stosunek Iy doi; [ di/dt przy t=0
wytacznika | otwierania wylaczania [ms] [-] [kA/ms]
[ms]

S <15 <30 > 3.5 > 1,7

H <5 <20 >7 >5

A% <1 <4 dowolny dowolny
Inss — prad znamionowy zwarciowy, i, — prad nastawczy wyltacznika, di/dt — stromosd
wzrostu Iy
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za pomocg impulsu przeciwpradu, zwanego dalej za-
sada IPP.

Przydatne w praktyce w systemach trakcyjnych
DC 3 kV sa trzy warianty budowy uktadu wylaczaja-
cego UW wykorzystujacego zasade IPP, zalezne od
rodzaju elementow: gléwnego, wylaczajacego prad
glowny oraz pomocniczego, zalaczajacego przeciw-
prad:

*  UW prozniowy (UWV) (dwie komory proz-

niowe, gldwna i pomocnicza),

*  UW tyrystorowy (dwa tyrystory lub zespoty

tyrystoréw, gtowny i pomocniczy),

*  UW hybrydowy (komora prézniowa gtowna i

pomocniczy tyrystor lub zespot tyrystorow).

Najbardziej racjonalny z technicznego i ekono-
micznego punktu widzenia jest UW prozniowy. Dzia-
tajace na zasadzie IPP ultraszybkie wyltaczniki proz-
niowe pradu statego typu DC zostaly zaakceptowane
na podstawie krajowych norm do stosowania w sys-
temie trakcji kolejowej 3 kV i od ponad 10 lat sa
uzytkowane w elektrycznych zespotach trakcyjnych,
nadto w lokomotywach, a stosowne certyfikaty posia-
daja juz takze prézniowe podstacyjne. Wylaczniki DC
w pelni odpowiadaja wymaganiom klasy V, dziatajac
ultraszybko i1 bardzo skutecznie ograniczajac prady
zwarciowe, w sposob nieosiagalny dla WM. Ogromne
walory uzytkowe wytacznikéw DC wynikaja z ich
parametréw eksploatacyjnych oznaczonych zaciem-
nionymi polami w tabeli 2.

Metoda IPP ma charakter uniwersalny i nie ma
teoretycznych ograniczen jej zastosowania przy do-
wolnej warto$ci napigcia i pradu. Dotychczasowe
ograniczenia praktyczne w jej stosowaniu wynikaly z
niewystarczajacych wlasciwosci elementow uktadu
wylaczajacego w stosunku do wymagan technicznych.
Dopiero w uktadach tyrystorowych zostata ona zasto-
sowana na szeroka skalg. Pomimo wielu cennych
zalet, z ktorych najwazniejsze to szybko$¢ dziatania,
bardzo maly wspotczynnik ograniczania pradu zwar-
ciowego, stosunkowo niewielkie energie przepigc
faczeniowych, wylaczniki tyrystorowe nie znalazly
szerszego zastosowania w obwodach wysokiego na-
pigcia, gtéwnie ze wzgledu na konieczno$¢ stosowa-
nia wymuszonego odprowadzania ciepta wydzielaja-
cego si¢ pod wplywem duzych strat mocy w stanie
przewodzenia. Pojawienie si¢ na rynku nowocze-
snych komor prozniowych o gwarantowanych przez
wiele lat wysokich parametrach technicznych oraz
wysokoenergetycznych — ogranicznikow — przepigc,
otworzylo nowe mozliwosci wykorzystania tej meto-
dy do budowy nowej generacji prozniowych wytacz-
nikow pradu statego.

Metoda IPP w przypadku wyzej opisanych UW
tyrystorowych oraz hybrydowych pozwala na budowe
wylacznikow spolaryzowanych, zdolnych do wyta-
czania pradu przeplywajacego tylko w zalozonym
kierunku, zwanego dalej pradem zgodnym. Wyla-
czanie pradu o kierunku przeciwnym, zwanego dalej

Tabela 2. Zestawienie wybranych parametréw ultraszybkich wylacznikow typu DC” dla kolei

L.p Parametry, jednostki Warto$ci parametrow

1 |N. z. izolacji Unm [V] 3000

2 |N. z. taczeniowe Une [V] 3000

3 |JP.z ciagly Ine [A] 400, 630, 800, 1600, 2500, 3150

4 |P. z. wylaczalny / przy s. c. Inss/Tc  [KA/ms] 50/10, 80/20, 120/30

5 |Poczatkowa stromo$¢ Tnss Si [A/us] <7

6 |P. ograniczony / przy s. c. io/t.” [kA/ms] (1+7,5)/10; (i+3,75)/20; (i+2,5)/30

7 |W. 0. p. Co=io/Ings / przy s.c. Cyt>  [-/ms] 0,2/10; 0,125/20; 0,1/30 ©

8 |Catka Joule’a/ przys.c. IPt/r,” [A’s/ms] <120x10%/10; <50x10%/20; < 40x10*/30

9 |Przepigcie taczeniowe  uy [kV] <10

10 |C. wiasny otwierania to [ms] 0,6

11 |C. wyltaczania / przy s. c. t,/1.2 [ms/ms] <2,5/10; <4/20; <5/10

12 |P. nastawczy i [A] 400 + 4000

13 |Trwato$é taczeniowa n” [1] (faczen) 10000 (2x5000)"

14 |Trwaloé¢ mechaniczna  n,”  [cp] (cykli) 20000 (2x10000)?
N — napigcia, n. z. — n. znamionowe; p — prady, p. z. - p. znamionowe; s. c. — stata czasowa obwodu; w. 0. p. —
Wsp()l‘czgnnik ogranicz.enia prac.du;. ¢ — czasy; cp — cykle przestawieniowe z-o (arll%. c-0); . -
Uv_vagl: - pg?cd ograniczony silnie za}ezny od ZP)racdu nasta’\ivczego w.yzwala.lcza,. -w obwodzie 0 'INSS = 59 kA’ przy
ii = 2500 A; 7 — w warunkach zwarciowych, * — trwalo$¢ mechaniczna jest limitowana trwato$cia komor préznio-
wych, po 10000 cp lub 5000 Z-W planowa wymiana komory.

" - dane dla wylgcznikéw DCU, DCN i DCN-L produkowanych przez ZAE WOLTAN Sp. z o.0. na licencji

Politechniki Lodzkiej.
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pradem wstecznym, wymaga specjalnych rozwiazan
uktadu wylaczajacego.

UW proézniowe (UWYV) nie maja tego ograni-
czenia i sa zdolne réwniez do wylaczania tzw. pra-
dow wstecznych, tj. pradow plynacych w kierunku
przeciwnym do typowego dla systemie zasilania trak-
cji kolejowej. Przeplywy pradu wstecznego w wy-
lacznikach pojazdowych wystepuja nie tylko w nie-
ktorych przypadkach zwar¢ w sieci trakcyjnej, ale w
szczegdlnosci w przypadku hamowania odzyskowego
i rekuperacji energii do sieci trakcyjnej. Przedstawio-
na nizej analiza pracy ultraszybkiego wylacznika
prézniowego w takich warunkach jest wigc istotna
zardbwno z poznawczego, jak i praktycznego punktu
widzenia. Ze wzgledu na usytuowanie wylacznikow
podstacyjnych w systemie zasilania trakcji kolejowe;j,
wylaczanie pradu wstecznego przez taki wylacznik
nie ma w praktyce racjonalnego uzasadnienia i nie
bedzie dalej przedmiotem analizy, cho¢ wylaczniki
prozniowe DC z natury rzeczy sa do tego zdolne.

2. Metoda IPP jako zasada dzialania ukladu wy-
laczajacego prozniowego UWV.

2.1. Wylaczanie metoda IPP silnych pradow statych w
obwodach o przewadze rezystancji.

Wylaczanie pradu statlego metoda IPP jest wielo-
etapowe. Przeanalizowane zostalo na przykladzie
uktadu wylaczajacego UWV zlozonego z glownego
prézniowego zespotu wylaczajacego (LG), zboczni-
kowanego galezia komutacyjna (GK), ztozona z gene-
ratora przeciwpradu w postaci natladowanego do na-
piecia U,y kondensatora Cy potaczonego szeregowo z
dlawikiem Ly oraz proézniowym zespotem pomocni-
czym (LP) zataczajacym przeciwprad. UWV jest tak-
7e wyposazony w ogranicznik przepig¢ OP. Schemat
UWYV zostal pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy UWV w obwodzie pradu stalego

wylaczanym metoda IPP. Z — zastgpcza impedancja falowa
obwodu zwarciowego, O — odbiornik, E; — napigcie zasilajace, Uy
— napigcie na odbiorniku, i, — prad sieci, i, — prad tacznika
glownego, i, — prad komutacyjny, i, — prad ogranicznika OP.
Pozostate oznaczenia w tekscie.

Pod wptywem napigcia Uy na kondensatorze Cy
nastgpuje wymuszona komutacja pradu gtownego i,
do galezi komutacyjnej GK, a po wyltaczeniu pradu w
LG prad i, przetadowuje kondensator Cy i jest przej-
mowany przez OP, bedacy warystorem tlenkowym o
duzej energochtonnosci i nieliniowej charakterystyce
napigciowo — pradowej gwarantujacej ograniczenie
przepig¢ na zadanym poziomie, roztadowanie energii
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magnetycznej obwodu oraz szybkie sprowadzenie
pradu do zera.

Mozliwe sa dwa przypadki wylaczania:

* wylaczanie pradu roboczego odbiornika O
gdy prad iy = i, zalezy od parametrow od-
biornika, aimpedancja Z praktycznie nie
wplywa na jego warto$¢,

* wylaczanie pradu zwarciowego gdy odbiornik
jest zwarty, a o przebiegu pradu decyduje
impedancja falowa Z.

Wylaczanie pradu i = i, w obu przypadkach od-
bywa w ten sam sposob. Po wystapieniu sygnatu wy-
faczajacego, wg zadanej sekwencji nastapi otwarcie
LG i zamknigcie LP. W galezi komutacyjnej GK
zaczyna ptyna¢ prad ix. Poniewaz gataz komutacyjna
GK zawiera generator przeciwpradu o duzych mozli-
wosciach pradowych, proces komutacji odbywa si¢ w
bardzo krotkim czasie i mozna przyjaé, ze w tym
przedziale czasowym prad is zrodta jest praktycznie
staly. A zatem sluszne jest rownanie:

i, =i, +i, =const lub
di, _ di

i, =i ,—i, oraz —*= -—k (1)
dt dt

z ktorego wynika, ze szybkos¢ malenia pradu i, bedzie
taka sama jak szybko$¢ wzrostu pradu i, w galgzi
komutacyjnej GK. W chwili zréwnania si¢ pradu sieci
z pradem gal¢zi komutacyjnej i; =1, zostanie osia-
gnigta zerowa warto$¢ pradu w faczniku glownym i, =
0. W przypadku zastosowania wylacznika z dwoma
komorami prozniowymi i wyboru odpowiedniej se-
kwencji dzialania LG i LP mozna uzyskaé mozliwo$¢é
wylaczania pradu przeplywajacego przez LG w
dowolnym kierunku. UWV o takich wlasciwosciach
umozliwia wigc budowe wylacznika niespolaryzowa-
nego. Wspdlprace tacznika gldéwnego LG z galgzia
komutacyjna GK omoéwiono na przyktadzie wylacza-
nia pradu roboczego w obwodzie o charakterze rezy-
stancyjnym, a charakterystyczne przebiegi pradow i
napig¢ pokazano na rys. 2.
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Rys. 2 a = d (c. d.) Wspdlpraca tacznika glownego LG z galgzia
komutacyjna GK przy wytaczaniu metoda IPP pradu roboczego w
obwodzie o charakterze rezystancyjnym: a) wylaczanie w
pierwszym zerze pradu; b) wylaczanie w drugim zerze pradu; c)
wylaczanie pradu wstecznego w pierwszym zerze pradu; d)
wylaczanie pradu wstecznego w drugim zerze pradu. Chwile: t,, —
wystapienia sygnatu wylaczajacego t g, ty g’ — otwarcia tacznika
glownego LG, tgx — zamknigcia LP 1 zadzialania gatezi
komutacyjnej GK, tzx — zakonczenia komutacji wymuszonej; Uy,
— napigcie poczatkowe na kondensatorze Cy, U¢pa.x — maksymalne
napigcie na kondensatorze Cy, u; — napigcie tuku w LG. Pozostate
oznaczenia jak na rys. 1.

2.1.1. Wylaczanie metoda IPP silnych pradéw statych
zgodnych.

Gataz komutacyjna GK wytwarza prad o poczat-
kowym kierunku zawsze takim samym, niezaleznym
od kierunku pradu w wylacznym obwodzie. Poczat-
kowo w obwodzie plynie prad i;=1,. Wystapienie w
chwili t, sygnatu wylaczajacego skutkuje zadziata-
niem gatezi komutacyjnej GK i pojawieniem si¢ pradu
i, w weztach obwodu, do ktorych galaz ta jest dota-
czona. W zalezno$ci od kierunku przeptywu pradu
obwodu i, w poczatkowej fazie wylaczania prady iy
oraz i, moga mie¢ w wezle kierunki zgodne - jezeli
doptywaja do wezta lub od niego odplywaja, albo
przeciwne - gdy jeden z tych pradow doptywa do we-
zta a drugi od niego odptywa. Na rys. 2 a) pokazano
przypadek wylaczania pradu metoda IPP z najczesciej
stosowana sekwencja wspotpracy galezi GK z taczni-
kiem LG, gdy najpierw otwiera si¢ tacznik gtowny LG
w chwili t;g, a nastgpnie w chwili tgx wskutek zata-
czenia LP pojawia si¢ prad i, o kierunku zgodnym z
pradem i,. A zatem wzrost pradu i, powoduje malenie
pradu i, w przedziale czasowym tgx + tzx nastgpuje
wymuszona komutacja pradu z tacznika LG do GK.
Wazrastajacy od zera prad komutacyjny i, osiaga w
chwili tzx warto$¢ ix=i,. Wowczas prad i, = 0, caly
prad sieci plynie przez GK i struktura obwodu ulega
zmianie wskutek szeregowego dotaczenia kondensato-
ra C, do obwodu gltownego. Jest to wylaczenie w
pierwszym zerze pradu. Po skokowym wzroscie
poczatkowym pradu i, spowodowanym wystgpuja-
cym na Cy napigciem ugg sumujacym si¢ z napigciem
zrodta Eg, prad obwodu osiaga warto$¢ zerowa wsku-
tek najcze$ciej aperiodycznego przetadowania kon-
densatora Cy do napigcia sieci E;. W takim przypadku
maksymalne napigcie U Wystgpuje na odbiorniku i
nie pobudza do zadziatania ogranicznika przepigc
OP, gdyz jest na nim tylko napigcie E; przy ktorym
prad iy, = 0, tj. OP nie bierze udzialu w wytaczaniu
pradu.

Druga sekwencja wytaczania pradu metoda
IPP polega na tym, ze najpierw dziata galaz ko-
mutacyjna GK wskutek zamknigcia LP w chwili
tek, powodujacego wzrost pradu ix. Po przekro-
czeniu przez iy warto$ci pradu sieci iy > 15, W
chwili tyg otwiera si¢ LG, przez ktory ptynie
wowczas prad i, = 15 - 1k osiagajacy wartos¢ ze-
rowa w chwili tzg, na zboczu pradu iy malejacym
od warto$ci maksymalnej ixmax do warto$ci ix = is.
Jest to wylaczenie w drugim zerze pradu. Jak w
poprzednim przypadku struktura obwodu ulega
zmianie wskutek szeregowego dotaczenia kon-
densatora Cy do obwodu gltownego. Po skoko-
wym zmaleniu poczatkowym pradu i spowodo-
zrodta Eg, prad obwodu osiaga wartos$¢ zerowa wsku-
tek najczg$ciej aperiodycznego przetadowania kon-
densatora C, do napigcia sieci Es.

W obu powyzszych przypadkach wylaczania ist-
nieja okreslone roznice w warunkach pracy wybra-
nych podzespotow uktadu wylaczajacego. Przy wyla-
czaniu w pierwszym zerze pradu warunki pracy
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facznika glownego LG sg tatwe, gdyz w czasie palenia
si¢ tuku przeptywa przezen prad nie wigkszy od pradu
sieci 1, < 1, natomiast warunki napigciowe i
energetyczne dla odbiornika O oraz pozostatych
elementow sa relatywnie trudne. Przy wyltaczaniu w
drugim zerze prqdu warunki pracy tacznika
glownego LG sa cigzsze. W kazdym przypadku
wylaczania przeplywa przezen duzy prqd g =1 -1, W
chwili tzz; zmieniajacy kierunek i osiagajacy duza
warto$¢ maksymalng igmax = 1s — lkmax, tym wigksza im
mniejszy jest wylaczany prad (rys. 2 b). Jednak po
komutacji w chwili t,, warunki energetyczne
elementow ukladu wylaczajacego oraz odbiornika sg
fatwiejsze z przyczyn opisanych wyzej.

2.1.2. Wylaczanie metoda IPP silnych pradow stalych
wsteczych.

Wylaczanie pradéw wstecznych pokazano na rys.
2 ¢) oraz 2 d). Wylaczanie pradu wstecznego w
pierwszym zerze pradu (rys. 2 c) nastagpi w wytwa-
rzanej przez GK drugiej, ujemnej potfali pradu iy, na
jej ujemnym zboczu malejacym od wartosci zerowe;j
do warto$ci -igmx. Zjawiska taczeniowe oraz narazenia
elementow ukladu wylaczajacego i obwodu sa do-
ktadnie takie same, jak w przypadku pokazanym na
rys. 2 a), poniewaz w obu przypadkach prad i, ptyna-
cy przez LG nie zmienia kierunku przeplywu Prad
ten, rowny —i, = —is — iy, w chwili tzx 051aga wartos¢
zerowa. Zadziatanie LG praktycznie nie jest czasowo
powiazane z zadziataniem LP i zataczeniem GK.
Moze ono nastapi¢ zarowno w chwili t; g, jak rowniez
w chwili t;6”’, o ile naped tacznika LG jest dostatecz-
nie szybki. Podobne analogie wystgpuja pomigdzy
stylizowanymi przebiegami dotyczacymi wyltaczania
w drugim zerze pradu zgodnego (rys. 2 b) oraz
wstecznego (rys. 2 d). Roznica zasadnicza, nie wply—
wa]qca na zjawiska 1qczen10we dotyczy umle]sco—
wienia chwili t;, ktora musi by¢ zwiazana z ujemna
potfala pradu iy wytworzong przez GK. Nalezy dodac,
ze tylko w pierwszym przypadku wylaczania pradu i,
o kierunku zgodnym z pradem i, przez LG nie prze-
ptywa maksymalna warto§¢ pradu komutacyjnego
Imax Wytwarzanego przez GK. W trzech pozostalych
przypadkach wylaczania pradu metoda IPP, przed
chwilg zera pradu i, przez £G przeptywaja jedna lub
dwie pofale pradu igpax.

2.2. Wylaczanie metoda IPP silnych pradow statych w
obwodach o przewadze indukcyjnosci.

Wylaczanie pradu metoda IPP obwodow
zawierajacych indukcyjnos¢ opisano na przykladzie
analizy wylaczania zwarcia, jako przypadku
najtrudniejszego, a zarazem najbardziej typowego.

Ogolny schemat zwartego obwodu trakcyjnego
jest odwzorowany schematem zastgpczym pokazanym
rys. 3. Generatorem przeciwpradu GP w galezi komu-
tacyjnej, zataczanym przez LP, jest natadowany do
napigcia Uy kondensator Cy potaczony szeregowo z
dtawikiem komutacyjnym o niewielkiej indukcyjnosci
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Ly. Obwod gtowny jest odwzorowany skupiona in-
dukcyjnoscia Ly oraz rezystancja R,. Ogranicznik
przepie¢ OP zastapiono warystorem W o charaktery-
styce napigciowo — pradowej utrzymujacej w szero-
kich granicach prawie niezmienne napigcie, niezalez-
ne od przeptywajacego przezen pradu.

iZ Rs Ls Lk
+ /.L,_:_f'w\ SNV
i Vi RE
U HW LGl ¢,——VUck
+
LP
el  GP

Rys. 3. Schemat ideowo — blokowy zwarciowego obwodu pradu
stalego wylaczanego metoda IPP Oznaczenia jak na rys. 1 oraz w
tekscie.

2.2.1. Wylaczanie metoda IPP silnych pradéw statych
zgodnych.

W stanie poczatkowym obydwa taczniki LG i LP sg
otwarte, a kondensator C, jest naladowany do napigcia
poczatkowego Ucy,. Zamknigcie tacznika .G w do-
wolnej chwili t = 0 jest rownoznaczne z zalaczeniem
obwodu zwarciowego o parametrach R, Ly w ktérym
pod wplywem napigcia zasilajacego U rozpoczyna
wyktadniczo wzrasta¢ prad zwarciowy i, o spodzie-
wanej wartosci ustalonej I, = U/R; i poczatkowej
stromosci s = di,/dt = U/L,. Po osiagnigciu przez prad
i, zadanej wartosci I nastepuje uruchomienie procesu
wylaczania zwarcia metoda IPP. Przebiegi pradéw i
napig¢ podczas wylaczania zwarcia pokazano na rys.
4 dla przypadkéw wyltaczania w pierwszym lub dru-
gim zerze pradu.
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Rys. 4. Stylizowane przebiegi napie¢ i pradow podczas wyltacza-
nia pradu stalego metoda IPP, w obwodzie wedtug rys. 3: a) w
pierwszym zerze pradu, b) w drugim zerze pradu. Oznaczenia
nizej oraz w tekscie.

Oznaczenia do rys. 4 a, b 2 napiecia: U — napiecie zasilajqce,
Urpop— na LP po zalqczeniu zasilania, Upps — na L.P po zalqczeniu
wylqcznika, Uy — na kondensatorze C; w chwili dojscia do zera
pradu w LG, U, yne — maksymalne na kondensatorze C, w przy-
padku braku warystora W, u,,.. — maksymalne na warystorze W,
uy G — napiecie luku na LG, uyp - napiecie tuku na £P; prady: I,—
nastawczy (zadziatania), iy, — wartosé szezytowa iy, iyyme — maksy-
malny warystora, i, — ograniczony obwodu,; chwile: t, — zalqcze-
nia obwodu zwartego, t; - zadzialania wyzwalacza wylqcznika, t,—
otwarcia £.G, t; — zamkniecia L.P, t,— wylqczenia pradu w LG, t;
— wystgpienia prqdu i, ts— wystqpienia stromosci prqdu i, row-
nej jego stromosci poczqtkowej, t; — wystqpienia prqdu i, tg—
zadzialania warystora W, te— catkowitego przejecia prqdu przez
warystor W, t;g — wylqczenia obwodu o malej energii bez udziatu
warystora W, t;; — zaniku prqdu w warystorze W oraz zakonczenia
wylqczania obwodu, t;, — zmiany kierunku przepbywu prqdu w
tqczniku gtownym LG. Pozostale oznaczenia jak na rys. 3 oraz w
tekscie.

Przy wylaczaniu zwarcia w pierwszym zerze
pradu, niepokazany na rys. 3 naped otwiera tacznik
LG i z zalozonym opdznieniem zamyka tacznik LP na
dowolnie krotki czas. Pojawienie si¢ w obwodzie
napigcia na kondensatorze C, rozpoczyna proces wy-
muszonego przejmowania pradu i, z lacznika LG, w
ktorym pali si¢ tuk elektryczny, przez gataz komuta-
cyjna zawierajaca Ly, Cy1 LP. Wzrastajacy ze stro-
moscig s, = Ucyo / Ly prad i, zamyka si¢ w obwodzie
C., LP, U, U, R, L,, L, C,, powodujac szybkie ma-
lenie do zera pradu i,, gdyz diy/dt = - dii/dt. W chwili
t, osiagnigcia przez prad i, warto$ci zerowej, nastgpuje
zmiana struktury obwodu, caty prad obwodu ptynie
przez gataz komutacyjna. Na stykach tacznika glow-
nego LG pojawia si¢ skokowo napigcie Ucyy czg$cio-

wo roztadowanego kondensatora Cy, mniejsze od na-
pigcia Ucyo. Przy wylaczaniu matych pradéw napigcie
Uckg jest bliskie napigciu Ucyy, za§ w miar¢ wzrostu
wylaczanego pradu do wartosci granicznej napigcie
Ucis maleje do wartosci bliskich zeru. Parametry ga-
I¢zi komutacyjnej Ucyg, Cy, Ly musza by¢ tak dobra-
ne, aby mogla ona przejac prad graniczny wylacznika
przed zmiang biegunowosci napigcia Ucy,.

W dalszym ciagu procesu wyltaczania moga
wystapi¢ dwa przypadki, w zaleznosci od energii ma-
gnetycznej zgromadzonej w obwodzie. Przy duzych
energiach zgromadzonych w indukcyjno$ci L, kon-
densator Cy przejmuje tylko czg$¢ tej energii, gdyz
pojawiajace si¢ na nim napigcie zostanie ograniczone
do poziomu ochrony przeciwprzepigciowej, narzuco-
nego przez silnie nieliniowa charakterystyke warysto-
ra W. Nastepuje wowczas szybka komutacja pradu do
warystora i catkowity prad ptynie przez obwéd "U, R,
L, W, 'U. Utrzymujace si¢ na warystorze W dos¢
wysokie napigcie niewiele zmienia si¢ w szerokich
granicach zmian pradu, powodujac szybkie malenie
do zera pradu i,, po czym napigcie na warystorze W
wraca do poziomu napigcia sieci U. Proces wylacza-
nia obwodu konczy si¢ wigc po zaistnieniu czterech
etapow wylaczania:

* etapu komutacji wymuszonej napigciem Ucyg
w przedziale czasowym t; + ta,

e etapu swobodnego przetadowywania konden-
satora Cy w przedziale czasowym t, + t;,

e etapu naturalnej komutacji pradu z C, do wa-

rystora W w przedziale czasowym t; + tg,

e etapu sprowadzania do zera pradu i, przez

warystor W w przedziale czasowym tg < tyq.

Przy wylaczaniu zwarcia w drugim zerze pradu
sekwencja dziatania LG oraz LP jest odwrotna do
wyzej opisanej i analogiczna do pokazanej na rys. 2 b,
tj. otwarcie LG w chwili t, nastgpuje po zataczeniu LP
w chwili t;. Pokazane to zostalo na rys. 4 b. Opis po-
szczegblnych etapow wytaczania zwarcia oraz charak-
terystycznych przedzialow czasowych jest zblizony do
przypadku wylaczania zwarcia w pierwszym zerze
pradu. Istotne roznice polegaja na innym sposobie
przetadowywania si¢ kondensatora Cy oraz na zmianie
biegunowosci napigcia tuku w LG.

Przypadek ten jest trudniejszy energetycznie dla
facznika LG, gdyz przeptywa przezen maksymalny
prad obwodu komutacyjnego. Dzigki zmianie biegu-
nowosci napigcia Ugy na kondensatorze C, wystepuja
jednak tagodniejsze warunki energetyczne dla wary-
stora W. Jak wynika z przebiegéw pokazanych na rys.
4, przy wylaczaniu w pierwszym zerze pradu napigcie
Ucks dodaje si¢ do napigcia zasilajacego, powodujac
p6zniejsze dojscie do zera pradu gldéwnego, niz to ma
miejsce przy wylaczaniu w drugim zerze pradu, gdy
napigcie Ucy odejmuje si¢ od napigcia zasilajacego.
Zmiana biegunowos$ci napigcia tuku dyfuzyjnego w
LG jest korzystna z punktu widzenia szybko$ci odzy-
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skiwania wytrzymato$ci powrotnej prozni [5].

2.2.2. Wytaczanie metoda IPP silnych pradéw statych
wstecznych.

Prady wsteczne w rzeczywistych sieciach trakcji
kolejowej wystgpuja w kilku szczegdlnych przypad-
kach, przy czym ich wylaczanie nie zawsze jest wska-
zane lub potrzebne. Do takich typowych przypadkow
mozna zaliczy¢ m. in.:

1. przeptyw pradu wstecznego przez wytacznik
pojazdowy podczas hamowania odzyskowego
pojazdu potaczonego z oddawaniem energii
do sieci,

2. przeptyw pradu wstecznego przez wytacznik
w kabinie sekcyjnej w szczegolnych przypad-
kach zasilania odcinka sieci trakcyjnej i poto-
zenia pojazdu na odcinku,

3. przeplyw pradu wstecznego przez wytacznik
pojazdowy, w przypadku zwarcia w sieci
trakcyjnej, wskutek roztadowywania si¢ kon-
densatora filtru w przypadku pojazdu z napg-
dem pradu przemiennego zasilanym za pomo-
ca przeksztattnikow, etc.

Jakkolwiek wylaczenie pradu wstecznego jest
wskazane tylko w ostatnim przypadku, kierujac sig
zasada przezorno$ci nalezy przyjaé, ze zadziatanie
ultraszybkiego wytacznika prézniowego wykorzystu-
jacego metodg IPP moze si¢ z réoznych przyczyn zda-
rzy¢ w dowolnej chwili i w dowolnych warunkach, a
wigc prady wsteczne zawsze musza by¢ wylaczane
poprawnie.

Analize¢ wylaczania pradow wstecznych przy
wykorzystaniu metody IPP przedstawiono dla wyzej
opisanych przypadkéw 2 i 3 (w przypadku 11 2 wyla-
czanie pradu wstecznego ma podobny charakter).
Schematy zastgpcze dla tych przypadkéw pokazane
zostaty na rys. 5.

W przypadku pokazanym na rys. 5. a) odcinek
trakcyjny zazwyczaj zasilany dwustronnie ma wyla-
czong podstacje P1, w poblizu ktorej jest pojazd PE
pobierajacy prad plynacy przez kabing sekcyjna z
podstacji P2. Przy konfiguracji wytacznikéw pokaza-
nej na rysunku przez zamknig¢ty wytacznik 5 ptynie
prad wsteczny iy, ktory dla wytacznikéw 3 oraz 7 jest
pradem zgodnym.

a)
P KS P2
’ {2 3}4 ? 6 17 s
L
S —— |
.Y _o OE

W przypadku uruchomienia procesu wylaczania
tego pradu przez wylacznik 5 bedzie wylaczany rela-
tywnie maly prad roboczy pobierany przez pojazd.
Stylizowane przebiegi faczeniowe pradow i napigc¢ dla
takiego przypadku zostaly pokazane na rys. 6. a).

Jezeli przy takiej konfiguracji obwodu w czgsci
odcinka sieci migdzy podstacja P1 a kabing KS pojawi
si¢ zwarcie, to poplynie prad zwarciowy, wsteczny
tylko w wylaczniku 5, o relatywnie malej stromosci
zmian 1 spodziewanej wartosci ustalonej wskutek
ograniczania tych wielko$ci przez bierne parametry
sieci trakcyjnej. W zalezno$ci od nastaw pradowych
(tj. pradéw zadziatania wyzwalaczy), do dziatania
moga by¢ pobudzone wytaczniki 3, 51 7, a przy zwar-
ciu w pojezdzie takze wyltacznik 9. W tym ostatnim
przypadku zawsze on selektywnie wylaczy zwarcie
jako najszybszy i majacy najmniejsza nastawg prado-
wa. Przy zblizonych nastawach pradowych wszystkie
wylaczniki moga by¢ pobudzone do dzialania, ale
tylko najszybszy wylaczy zwarcie, a pozostate beda
pracowaty bezlukowo. Wylacznik 5 wylaczy wige
prad wsteczny tylko wowczas, gdy jego nastawa pra-
dowa bedzie mniejsza od nastaw wyltacznikow 3 1 7.
Przebiegi taczeniowe pradow i napie¢ beda wowczas
jakosciowo podobne do przebiegéw pokazanych na
oscylogramie wg rys. 6. b), charakteryzujacych przed-
stawiony na schemacie wg rys. 5. b) przypadek wyla-
czania pradu wstecznego podczas zwarciowego rozla-
dowywania si¢ kondensatora C; filtru napedu NPac
przy zwarciu w sieci trakcyjnej poza analizowanym
pojazdem.

Rys. 5. Uproszczone schematy zastgpcze obwodow w przypadkach
wystgpowania przeptywu pradow wstecznych: a) przez wylacznik
w kabinie sekcyjnej, b) przez wylacznik pojazdu ze sterowanym
przeksztattnikowo napgdem AC w przypadku zwarcia w sieci
trakcyjnej. PE — pojazd z odbiornikami OE; EZT — pojazd z
napedem NPyc j. w.; 1 +9, W — wylaczniki; P1, P2 — podstacje; KS
— kabina sekcyjna; filtr: Ly — dtawik, C; — kondensator; i,, — prady
wsteczne.
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Rys. 6. Przebiegi taczeniowe pradow i napig¢ przy wylaczaniu
metoda IPP pradéw wstecznych w obwodzie o przewadze induk-
cyjnosci: a) stylizowane przebiegi laczeniowe pradow i napig¢ dla
przypadku wylaczania pradu roboczego w uktadzie wg rys. 5. a);
b) oscylogram przebiegéw laczeniowych pradow i napigé przy
wylaczaniu pradu wstecznego podczas roztadowywania si¢ kon-
densatora C; filtru napedu NP ¢ przy zwarciu w sieci trakcyjnej, w
uktadzie wg rys. 5. b); wylaczanie w pierwszym zerze pradu;
konfiguracja wylacznika jak na rys. 3. Uy — napigcie na wylaczni-
ku W, Uge — napigeie na kondensatorze Cy, Uy — napigcie na dta-
wiku L; t, —chwila wystapienia zwarcia, 0;, 0, — zera pradow lub
napigé¢ (wg. rys. 5.b). Pozostale oznaczenia jak na rys. 3, 4, 5 oraz
w tekscie.

Po uruchomieniu wylacznika wykorzystujacego
metod¢ IPP, w chwili t; nastgpuje otwarcie komory
KG i zapton tuku o napigciu ug. W chwili t; nastgpu-
je zamknigcie komory KP i zalaczenie oscylacyjnego
pradu i, sumujacego si¢ z pradem iy w komorze KG,
przez ktora przeptywa duzy prad szczytowy igmax.
Narazenie energetyczne komory KG jest wowczas
duze. Kondensator komutacyjny podczas przeptywu
potali pradu i, przetadowuje sig. Po sprowadzeniu w
chwili t4 pradu iy do zera nastgpuje zmiana konfigura-
cji obwodu, w ktorym pojawia si¢ szeregowo dota-
czony kondensator Cy o napigciu urg. Przy znacznej
indukcyjno$ci obwodu i1 zawartej w niej energii ma-
gnetycznej, kondensator komutacyjny jest dalej prze-

tadowywany, az do osiagnigcia warto$ci Uyma.x napie-
cia zadziatania ogranicznika przepig¢, w ktoérym na-
stepuje roztadowanie pozostalej energii magnetyczne;.
Nastgpnie (poza zakresem rys. 6. a) napigcie na kon-
densatorze komutacyjnym powraca do wartosci Uy.
W przypadku pokazanym na rys. 5. b) oraz 6. b),
po wystapieniu zwarcia w chwili t, sekwencja dziala-
nia wylacznika jest podobna. Poniewaz wartosci Ly
oraz C; sa duze, szybko$¢ wzrostu pradu wstecznego
nie jest zbyt duza. Po wylaczeniu w chwili t; pradu
wstecznego w komorze KG oraz zmianie konfiguracji
obwodu, napigcie na wytaczniku wzrasta az do osia-
gnigcia warto$ci napigcia zadziatania ogranicznika
przepig¢ (wskutek dotadowywania kondensatora ko-
mutacyjnego energia elementow L; i C; filtru) i osta-
tecznego wylaczenia pradu wstecznego w chwili ty,.

3. Whnioski.

Metoda IPP jako zasada dziatania ultraszyb-
kich wytacznikéw prézniowych pradu stalego nie ma
teoretycznych ograniczen stosowalnosci w dowolnych
warunkach taczeniowych spotykanych w sieciach
trakcji kolejowej zasilanej napigciami stalymi o war-
tosciach do 3 kV.
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