- ——technika R

Artur Rojek

Rodzina prozniowych wytacznikow
szybkich pradu statego — wyniki badan

W latach 2003-2005 Centrum Naukowo-Techniczne Kolej-
nictwa prowadzifo, na zlecenie producenta, proby i bada-
nia prozniowych wyfacznikow szybkich pradu stafego. Ba-
dane byfy dwa z trzech typow wyfacznikow prozniowych,
przeznaczonych do kolejowego systemu trakcji elekirycz-
nej 3 kV pradu statego. Wytgcznikami tymi byty aparaty
typu DCU i DCN. Pierwszy z nich przeznaczony jest do
elektrycznych jednostek trakcyjnych, a drugi do pracy
w podstacjach trakcyjnych. Uzupetnieniem tej rodziny
aparatow prozniowych jest wyfgcznik typu DCN-L, prze-
znaczony do stosowania w lokomotywach elektrycznych
i zespotach trakcyjnych duzej mocy. Z uwagi na to, ze
obecne rozwigzanie wyfgcznika DCN-L nie byfo jeszcze
badane*, niniejszy artykut bedzie obejmowat tylko wy-
faczniki typu DCU i DCN.
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Zasada dziatania wytgcznikow prozniowych typu DCU i DCN jest
catkowicie odmienna od sposobu dziatania wytgcznikow magne-
towydmuchowych, obecnie najczesciej stosowanych w pojaz-
dach trakcyjnych i obiektach zasilania. W przypadku wytacznikow
prézniowych jest to zasada wytgczania przeciwpragdem, polegaja-
ca na wymuszonym sprowadzeniu wytgczanego pradu do zera
przez impuls pradu o kierunku przeciwnym, ktdrego zrodtem jest
uprzednio natadowana bateria kondensatoréw. Sprowadzenie pra-
du do zera i uzyskanie przerwy w obwodzie odbywa sie w komo-
rze prozniowej, dlatego nazywajac tego typu wytgczniki uzywa sie
okreslenia ,,prozniowe”.

Wszystkie typy wchodzace w skfad opisywanej rodziny wy-
tacznikow prozniowych majg zblizong strukture, ktérg w uprosz-
czeniu przedstawiono na rysunku 1. Zasada dziatania oraz po-
szczegolne zjawiska zachodzace podczas wytgczania zostaty
szczegotowo opisane w kilku artykutach [1-6], ktore ukazaty sig
miedzy innymi na famach miesiecznika ##s. Zaréwno wytgcznik
DCU, jak i DCN sktada sie pieciu podstawowych blokow:

1) komora wytaczajaca i zataczajgca prad gtowny (prozniowa),
2) zatacznik przeciwpradu,

3) uktady napedowe,

4) odcinacz obwodu gtéwnego,

5) generator przeciwpradu.

Badania wytgcznikow typu DCU i DCN przeprowadzono dwu-
etapowo. W pierwszym etapie badania byty prowadzone w labora-
torium zwarciowym CNTK w Minsku Mazowieckim. W etapie tym
sprawdzano miedzy innymi prawidfowos¢ pracy wytacznikow
podczas wytgczania pradow roboczych i pojedynczych zwar¢ oraz
w cyklu taczeniowym:

0-t-C0-t —-CO-t,—-CO

gdzie:

0 — wytaczenie zwarcia,

CO — zafgczenie na zwarcie i jego wytgczenie,
t, =155,

t,=60s.

W badaniach tych obwod probierczy zasilany byt z zespotow
prostownikowych typu PK-17 i PD-1,7 z dtawikami wygtadzajacy-
mi o indukcyjnosci 4 mH.

Po badaniach w laboratorium zwarciowym, zakonczonych
z wynikiem pozytywnym, przeprowadzono proby zwarciowe wy-
tacznikow w podstacji trakcyjnej, wyposazonej w piec¢ zespotow
prostownikowych typu PD-16 i PD-12 z dtawikami wygtadzajacy-
mi 0 indukcyjnosci 1,8 mH. Z uwagi na matg indukcyjno$¢ dta-
wikow oraz zasilanie podstacji podczas prob dwiema liniami za-
silajgcymi, stromos¢ narastania pradow zwarciowych jest duza
i osigga warto$¢ ponad 5 kA/ms (przy zasilaniu ukfadu przez
wszystkie piec zespotow).

Wytaczniki typu DCU sg produkowane od 2003 r. i obecnie
ponad 70 szt. tych wytacznikow jest zainstalowanych w jednost-
kach trakcyjnych typu EN57, gdzie zastgpity dotychczas stosowa-
ne zestawy stycznikowe XSG-4. Wczedniej, w latach 1997-2000,
zostaty wyprodukowane przez innego producenta 44 szt. wytgcz-
nikow typu DCV, ktdrych zasada dziatania i obwod gtowny jest
prawie taki sam, jak w wytaczniku DCU.

W tablicy 1 zestawiono wybrane parametry wytgcznika DCU
(deklarowane przez producenta [13] i okreslone na podstawie ba-
dan wykonanych przez CNTK [8]) zestawu stycznikowego XSG-4
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Rys. 1. Schemat blokowy prozniowego wylgcznika pradu stafego

* Wezesniejsze rozwigzanie tego typu wytacznika (DCL 3/1600) byto produkowane przez inng firme, niz wytacznik DCN-L. Wylacznik DCL 3/1600 zostat

zbadany przez CNTK w 2001 .
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oraz wytacznika typu UR26-64 T [18] — wyfacznika do zabudowy

pod poktadem o najmniejszym pradzie znamionowym, ktory jest

dostepny na rynku europejskim. Z tablicy tej wynika, ze:

® wymagania normy EN 50388 [15] w zakresie wytaczalnosci
pradu zwarciowego o wartosci 50 kA, wedfug deklaracji pro-
ducentow, spetniajg wytaczniki UR26-64 T i DCU dla stafej
czasowej T = 30 ms, natomiast wyniki badan wykazuja, ze
wytacznik DCU spetnia réwniez te wymagania dla mniejszej
wartosci statej czasowej;

m wytgcznik DCU pracowat prawidtowo przy stromosci narasta-
nia pradu zwarciowego znacznie przekraczajacej poziom de-
klarowany przez producenta;

m wytgcznik DCU ma najwyzsze przepiecia taczeniowe, jednak
Sredni czas trwania przepie¢ zarejestrowanych podczas badan,
0 wartosci powyzej 9 kV (wartosci deklarowanej przez produ-
centa) wynosit 0,85 ms; przepigcia te spetniajg wymagania
przedmiotowych norm, w tym karty UIC 550 [17], i z uwagi na
bardzo krotki czas trwania nie powinny stanowic zagrozenia dla
innych urzadzen narazonych na oddziatywanie tych przepiec;
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Rys. 2. Przebiegi zwarciowe w ukfadzie zasilanym przez jeden zespot prostownikowy
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Rys. 3. Przebiegi zwarciowe w ukfadzie zasilanym przez trzy zespoly prostownikowe

(2% PD-12 | PD-16)
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® nawet dla duzych wartosci stromosci narastania pragdu zwar-
ciowego (di/di > 3 kA/ms) wytacznik DCU ma najmniejszy
wspotczynnik ograniczania pragdu zwarciowego;

B ze wzgledu na bardzo krotki czas wytaczania i niskg wartosc
ograniczonego pradu zwarcia obwadd chroniony wytgcznikiem
DCU jest w najmniejszym stopniu narazony na przeptyw pra-
dow zwarciowych, co jest niezwykle istotne przy zabezpiecza-
niu uktadow energoelektronicznych.

Najlepsza ilustracjg parametrow wytgcznika szybkiego sg
przebiegi zwarciowe, na rysunku 2 i 3 przedstawiono wiec prze-
biegi zwarciowe zarejestrowane podczas badan wytgcznika typu
DCU [8]. Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi wystepujgce
w przypadku zasilania probierczego uktadu zwarciowego przez je-
den zespot typu PD-16, a na rysunku 3 przebiegi przy zasilaniu
uktadu z trzech zespotow (2xPD-12 i PD-16). W celu zilustro-
wania skali ograniczania prgdu zwarciowego na obydwu rysun-
kach przedstawiono réwniez poczatkowg czes¢ przebiegu pradu
zwarcia w uktadzie bez wytgcznika szybkiego. Natomiast, aby po-
kaza¢ inne parametry (np. szybkoS¢ wytgczania) na rysunkach
tych przedstawiono ponadto przebiegi napiecia i prgdu zwarcio-
WEeQOo zarejestrowanego w tym samym probierczym uktadzie zwar-
ciowym, lecz z klasycznym magnetowydmuchowym wytgczni-
kiem szybkim typu BWS.

Na rysunkach 2 i 3 sg bardzo dobrze widoczne takie cechy
wyfacznika typu DCU, jak: bardzo krotki czas wytaczania, bardzo
dobre ograniczanie maksymalnej wartosci pradu zwarciowego
oraz wyzsze przepigcia niz w przypadki wytgcznika klasycznego,
lecz 0 znacznie krotszym czasie ich trwania.

Wytacznik szybki pradu statego typu DCN (fot. 1) jest naj-
wiekszym wyfgcznikiem z rodziny aparatow prozniowych. Jest on
przeznaczony do pracy w podstacjach trakcyjnych. Wytgczniki te-
go typu nie s jeszcze produkowane seryjnie, a ich pierwsze eg-
zemplarze wkrétce powinny zosta¢ oddane do eksploatacji obser-
wowanej (badania w toku).

Fot. 1. Prézniowy wytacznik szybki pradu statego typu DCN
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Fot. 2. Wyfacznik typu WSe Fot. 3. Wyfgcznik typu BWS
Tablica 1
Wybrane parametry zestawu stycznikowego XSG-4 oraz wytacznikéw szybkich typu UR26-64 T i DCU
Parametr") XSG-4 UR26-64 T [18] DCU
dane katalogowe [13] pomiary [8]
Znamionowe napigcie U, [kV] 3 4 3 3,9
Znamionowy prad roboczy /,, [A] 400 2600 400; 630 —
Znamionowy prad zwarciowy /, przy stafej czasowej obwodu ¢, [kA]/[ms] 6/20; 2,5/30 60/31,5 40/20; 60/30 >50/20
Maksymalna stromo$¢ narastania pradu zwarciowego di/dt_, [kA/ms] — 52 2 3,13
Czas wiasny /, [ms] ~200 39 — ~15
Catkowity czas wytaczania zwarcia f, [ms] ~300 <30 <15 <374
Wspotczynnik ograniczenia pradu /,,, ., /I przy statej czasowej ¢, [-]/[ms] nie ogranicza > 0,49 <0,13/20; <0,08/30 0,26/8,6
Przepigcie taczeniowe v, [kV] minimalne 8,5 9 11,3
1) Oznaczenia wg PN-EN 50123-2 [16].
2) Okreslono na podstawie innych danych katalogowych.
3) Przy dijdt = 5 kKA/ms.
4) Przy di/dt = 3,1 kA/ms.
5) Okreslono posrednio na podstawie innych danych katalogowych.
Tablica 2
Wybrane parametry wytacznikéw szybkich typu BWS i DCN
Parametr?) BWS DCN
dane katalogowe [19] pomiary [11] dane katalogowe [14] pomiary [7], [9], [10]
Znamionowe napigcie U, [kV] 3 3.9 3 3,9
Znamionowy prad roboczy /,, [A] <3150 — <3150 —
Znamionowy prad zwarciowy /,. przy statej czasowej obwodu f; [kA]/[ms] 50/10 46/8 60/20; 90/30 47717
Maksymalna stromo$¢ narastania pradu zwarciowego di/dt, [kA/ms] 5 53 5 5,82
Czas wlasny /, [ms] <52 8 — ~15
Catkowity czas wytaczania zwarcia ¢, przy statej czasowej ¢, [ms]/[ms] 15,78/7,2% 19,95/8 <154 <4,5/1,7
Wspotczynnik ograniczenia pradu /., .. /I, przy statej czasowej ¢, [-]/[ms] <0,82/7,2 0,76/8 <0,15/20; <0,12/30 0,21/7,7

Przepigcie faczeniowe u, [kV] 7 6,9 10 10,2
" Oznaczenia wg PN-EN 50123-2 [16].
2 Przy di/dt = 0,5 KA/ms.
9 Okreslono posrednio na podstawie innych danych katalogowych.
%) Dla dowolnej stafej czasowey.
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Rys. 4. Przebiegi pradu zwarciowego w ukfadzie zasilanym przez zespdt prostowni-
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Rys. 5. Przebiegi zwarciowe w ukfaazie zasilanym przez jeden zespot prostownikowy
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Rys. 6. Przebiegi zwarciowe w ukfadzie zasilanym przez trzy zespoty prostownikowe
(2xPD-12 i PD-16)
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Wytgcznik DCN konkuruje ze stosowanymi w podstacjach
trakcyjnych i kabinach sekcyjnych klasycznymi wytgcznikami
magnetowydmuchowymi typu WSe (fot. 2) i BWS (fot. 3). W za-
kresie szybkosci wytgczania i poziomu ograniczania pradu zwar-
ciowego wytgcznik DCN te konkurencje wygrywa. llustruje to ry-
sunek 4, na ktorym przedstawiono przebiegi pradu zwarciowego
w uktadzie probierczym bez wytgcznika szybkiego oraz przerywa-
nego przez wytgczniki DCN, BWS i WSe. Ukfad ten byt zasilany
przez zespot prostownikowy typu PK-17 z dtawikiem wygtadzaja-
cym o indukcyjnosci 4 mH. Przebiegi te zarejestrowano podczas
badan prowadzonych w laboratorium zwarciowym CNTK w Min-
sku Mazowieckim.

Podczas drugiego etapu badan wytgcznika DCN przeprowa-
dzonego w podstacji trakcyjnej, gdzie predko$¢ narastania pradu
zwarciowego jest wigksza niz w laboratorium CNTK, wytgcznik
DCN osiagnat rowniez lepsze wyniki od wyfgcznika typu BWS
w zakresie czasu wytaczania zwarcia oraz ograniczania wartosci
pradu zwarciowego. Jedynie w zakresie przepieC faczeniowych
wytacznik prozniowy osigga mniej zadowalajace wyniki. Podczas
wyfaczania zwar¢ przez wytacznik DCN, rejestrowanych w trakcie
badan przeprowadzonych przez CNTK, w okoto 25% wytgczen ge-
nerowane byty przepiecia faczeniowe przekraczajace 10 kV (po-
ziom deklarowany przez producenta), lecz czas ich trwania jest na
tyle krotki, ze spetnione sg wymagania przedmiotowych norm,
w tym karty UIC 550 [17]. Srednia warto$¢ czasu trwania tych
przepie¢ o wartosci powyzej 10 kV wynosita okoto 0,3 ms.

Dzieki temu, ze czas trwania zwarcia wytaczanego przez wy-
tacznik DCN moze by¢ ponad pig¢ razy krotszy, a prad ograniczo-
ny nawet ponad 3 razy mniejszy w poréwnaniu do przypadku, gdy
zwarcie jest wyfgczane przez wylgcznik BWS, catka Joule’a ulega
ponad czterdziestosiedmiokrotnemu zmniejszeniu.

Opisane zjawiska ilustrujg rysunki 5 i 6. Na rysunku 5 przed-
stawiono, podobnie jak wczesniej dla wytgcznika DCU, przebiegi
zwarciowe uzyskane w uktadzie probierczym zasilanym przez ze-
spot prostownikowy PD-16, w ktorym zwarcie jest wyfgczane
przez wytgcznik szybki DCN lub wyfaczenie nastapito w wyniku
zadziatania wytgcznika mocy po stronie pierwotnej transformatora
prostownikowego. Na tym rysunku réwniez przedstawiono prze-
biegi zarejestrowane, gdy zwarcie wytaczane byto przez wytacznik
BWS. Podobne przebiegi zaprezentowano na rysunku 6, z tg roz-
nica, ze zostaty one otrzymane w uktadzie zwarciowym zasilanym
przez pie¢ zespotow prostownikowych (2 xPD-16 i 3xPD-12).

Wybrane parametry wytacznikow typu DCN i BWS zestawiono
w tablicy 2. W tablicy tej przedstawiono parametry deklarowane
przez producentow wytacznikow [14, 19] oraz okresSlone na pod-
stawie badan wytgcznikow lub z ich udziatem, przeprowadzonych
przez CNTK [7, 9—11].

Opisane wyniki badan dwoch typow prozniowych wytaczni-
kow szybkich pradu statego poréwnano z wytgcznikami klasycz-
nymi. Natomiast na rysunku 7 pokazano przebiegi pragdow zwar-
ciowych, otrzymane w uktadzie zasilanym przez zespot PD-16,
ktdrych wytgczanie odbywato sie z zastosowaniem wyfgcznika
DCU lub DCN. Czas trwania zwarcia i maksymalna warto$¢ pradu
ograniczonego sg poréwnywalne, a nieznaczne rdznice sg Spowo-
dowane miedzy innymi tym, ze wytgcznik DCN miat wyzszy prég
wyzwalania. Oznacza to, ze ,,najmniejszy” i ,najwigkszy” wytacz-
nik z rodziny aparatow prézniowych majg niemalze takie same
parametry w zakresie szybkosci wytgczania prgdow zwarciowych,
ograniczania ich warto$ci oraz przepigc taczeniowych.
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Z przedstawionych wynikow badan wynika, ze wytgczniki
prézniowe zaréwno typu DCU, jak i DCN, mogg by¢ traktowane,
zgodnie z normg PN-EN 50123-2 [16], jako wytaczniki typu H —
szybkie, ograniczajgce prad, a w uktadach o matej statej czaso-
wej nawet jako wytgczniki typu V — bardzo szybkie, ograniczajace
prad. Wyfaczniki prozniowe sg jedynymi wytacznikami stosowa-
nymi lub przeznaczonymi do stosowania w systemie trakcji elek-
trycznej 3 kV DC, ktdre mozna zaliczy¢ do wytgcznikéw typu V.

Wprowadzenie do eksploatacji wytacznikow prozniowych,
szczegolnie zastosowanie tego rodzaju wytgcznikow jako taboro-
wych, przyczyni sie do poprawy selektywnoSci wytgczania zwarc¢
w ukfadzie zasilania trakcji elektrycznej. O tym, czy selektywnos$¢
wytgczania zwar¢ bedzie zachowana, czyli czy zwarcie powstate
w obwodach pociggu bedzie wytgczone przez wytgcznik taborowy,
decyduje stromo$¢ narastania prgdu zwarciowego, réznica nastaw
wytgcznika taborowego i podstacyjnego oraz zdolnos$¢ ogranicza-
nia pradu przez wytgcznik taborowy ponizej poziomu wyzwalania
wytgcznika zainstalowanego w podstacji trakcyjne;.

Przy okreslonych nastawach i typach wytgcznikow taborowe-
go i podstacyjnego istnieje graniczna wartos¢ stromosci narasta-
nia pradu zwarciowego, przy ktorej zapewniona jest selektywnosc¢
wytgczania zwar¢ powstatych w ukfadach pociggu. Graniczng
stromo$¢ narastania prgdu zwarciowego mozna okresli¢ z zalez-
nosci [12]:

(1 J _ /WZPT B /WZT
at o [T

gdzie:

l,,or — warto$¢ pradu wyzwalania wytgcznika szybkiego w pod-
stacji;

l,r — warto$¢ praduwyzwalaniawytgcznikaszybkiegowpojezdzie
trakcyjnym;

t,  — czas liczony od chwili przekroczenia nastawy wytgcznika

szybkiego w pojezdzie trakcyjnym do momentu osiggnie-
cia warto$ci maksymalnej przez ograniczony prad zwar-
ciowy.

Zastosowanie jako taborowego wytgcznika prozniowego (np.
typu DCU), ktdrego czas ¢, wynosi okoto 2 ms, pozwala na zacho-
wanie selektywnosci przy znacznie wigkszej stromosci narastania
pradu lub mniejszej roznicy miedzy nastawami wytgcznikow tabo-
rowych i podstacyjnych w porownaniu do przypadku, w ktorym
jako wytgcznik taborowy jest zastosowany wytgcznik magneto-
wydmuchowy. Nawet bardzo szybkie wytgczniki magnetowydmu-
chowe (np. wytgczniki typu BWS) majg czas ¢, > 6,7 ms, a zna-
komita wiekszoS¢ wytacznikéw taborowych charakteryzuje sie
czasem £, > 10 ms.

llustracjg tego jest rysunek 8, na ktérym przedstawiono prze-
biegi pradow zwarciowych wytaczanych przez wytacznik proznio-
wy, wytaczniki klasyczne o ¢, = 6,7 ms i 10 ms oraz przebieg dla
przypadku braku zadziatania wytgcznika. Z rysunku tego wynika,
ze cho¢ wszystkie wytaczniki miaty taki sam poziom nastawy wy-
zwolenia (pozioma linia ciggfa), tylko w przypadku wytgcznika
prézniowego ograniczony prad zwarcia nie przekroczyt poziomu
wyzwalania wytgcznika w podstacji (pozioma linia przerywana).

Reasumujgc, prézniowe wyfgczniki szybkie pradu statego ma-
ja kilka istotnych zalet, do ktorych miedzy innymi naleza bardzo
krotki czas wytgczania i bardzo dobre ograniczanie prgdu zwarcio-
wego. Niestety bardzo szybkie wytgczanie pradu statego okupione
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Rys. 7. Przebiegi zwarciowe w ukfadzie z wyfgcznikiem DCN i DCU, zasilanym przez
jeden zespdt prostownikowy typu PD-16
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Rys. 8. Przebiegi pradu zwarciowego wyfaczanego przez wytaczniki o roznych cza-
sach t;

jest przepieciami, ktorych wartoSci sg wyzsze niz w przypadku
wytacznikow klasycznych, jednak nalezy podkreslic, ze ich po-
ziom i czas trwania spetniajg wymagania norm i nie stanowig za-
grozen dla urzadzen narazonych na oddziatywanie tych przepigc.
Parametry te zostaty potwierdzone badaniami, a ich wartosci sa
znacznie mniejsze niz w przypadku klasycznych wytacznikow ma-
gnetowydmuchowych. Pomimo tego, ze podczas badan wytgczni-
ki te byty poddawane prébom, ktorych parametry przekraczaty
warto$ci gwarantowane przez producenta, badane wytgczniki po-
radzity sobie w tych warunkach i pewnie wytgczyty zwarcia.

a
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Producent nowej generacji ultraszybkich
wytacznikow prézniowych dla trakcji elektrycznej

Nasza oferta obejmuje petng game wytgcznikéw do wszystkich zastosowan
w pojazdach trakcyjnych, tramwajach i podstacjach trakcyjnych systemu pradu statego:

W trakcja kolejowa
B wytaczniki do zespotow trakcyjnych i lokomotyw matej mocy typu: DCU 3/800; 630; 400; 250;
m wytaczniki do lokomotyw typu: DCN-L 3/1,2; 1,6; 2,5;
B wyfaczniki stacyjne dla trakgji 3 kV: DCN 3/1,6; 2,5; 3,15;
sq to wylaczniki z komora prézniowa, z zasadg dziatania opartg na wyfaczaniu przeciwpradem.

B trakcja miejska
B wytaczniki pojazdowe typu: DCH 0,8/400; 250;
B wyfaczniki stacyjne typu: DCN-T 0,8/1,25; 2,5; 3,15
sg to wylaczniki hybrydowe-prézniowo tranzystorowe
M wytaczniki pojazdowe DCH-S 0,8/400
sq to wytaczniki hybrydowe powietrzno-tranzystorowe
(hybryda szeregowa — tranzystor zardwno taczy prady, jak réwniez przewodzi).

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

DCN-L

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

(czasy wytaczania, wspotczynniki ograniczania pradu zwarciowego),
B wielokrotnie wyzsza trwatoscig faczeniowa,
B minimalnymi naktadami na ich utrzymanie,
W atrakcyjna cena.

www.woltan.com.pl



