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STRESZCZENIE

Koordynacja zabezpieczeri zwarciowych jest jednym z elementéw oceny interoperacyj-
nosci podsystemu ,Energia”. Wtasciwa koordynacja wyltqcznikéw szybkich zainstalowa-
nych w pojezdzie trakcyjnym i obiekcie zasilania pozwala na wytqczenie prqdu zwarciowego
w pojezdzie, bez wytqczania zasilania na odcinku linii kolejowej. Zagadnienia koordynacji
zabezpieczen zwarciowych przeanalizowano teoretycznie oraz przeprowadzono badania
laboratoryjne. Na podstawie wynikéw analiz okreslono warunki, w ktdrych jest mozliwe
selektywne wytqgczanie zwar¢. Okreslono parametry obwodu zwarciowego pozwalajqce
na uzyskanie koordynacji zabezpieczen oraz typy wytqcznikdéw szybkich i ich nastawy, ktdre
wspdtpracujqc w jednym obwodzie pozwalajq na selektywne wytqczanie zwar¢ w uktadzie
pojazd trakcyjny - podstacja trakcyjna.

1. WPROWADZENIE

Wszystkie systemy i ukfady elektryczne powinny by¢ wyposazone w uktady minima-
lizujgce skutki zwarc i przecigzen oraz odfgczajace czesci uktaddw, w ktérych wystepuja
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te zjawiska od Zrodet zasilania. Caty system elektroenergetyczny, poczawszy od gene-

ratora w elektrowni do najmniejszych urzadzen odbiorczych, ma strukture drzewa. Kazda

gataz,,drzewa energetycznego” powinna by¢ wyposazona w zabezpieczenia. Selektyw-

nos¢ tych zabezpieczen wystepuje wéwczas, gdy prad zwarciowy lub przecigzeniowy

jest wytaczany jak najblizej miejsca powstawania zwarcia lub w przypadku niezadzia-

fania najblizszego zabezpieczenia, wylaczenie nastepuje na kolejnym stopniu, nie dopusz-

czajac do dalszych wytaczen przez zabezpieczenia na ,grubszych gateziach” W przy-

padku systemu zasilania trakcji elektrycznej mozna wyrézni¢ nastepujace poziomy

zabezpieczen:

1) zabezpieczenia urzadzen poktadowych - bezpieczniki topikowe,

2) zabezpieczenie pojazdu - taborowy wytgcznik szybki,

3) zabezpieczenie sieci trakcyjnej - podstacyjny wytacznik szybki,

4) zabezpieczenie zespotu prostownikowego i rozdzielni 3 kV DC - wytacznik mocy
zespotu,

5) zabezpieczenie rozdzielni SN lub WN - wyfgcznik liniowy w PT,

6) zabezpieczenie linii zasilajacej — wytacznik liniowy w GPZ.

Istniejg jeszcze dalsze poziomy lecz nie sg one bezposrednio zwigzane z zasilaniem
trakcji elektrycznej. Kolejno$¢ dziatania wymienionych pozioméw zabezpieczen, po-
winna by¢ zgodna z wymieniong kolejnoscig pozioméw zabezpieczen. Koordynacja
zabezpieczen poziomoéw od 3 do 6 jest opanowana i nie stwarza wielkich problemoéw.
Podobnie jest z koordynacjg zabezpieczen pozioméw 1 2. Najwiekszg trudnos¢ stanowi
koordynacja zabezpieczen pozioméw 2 i 3, czyli selektywnos$¢ wytaczen wytacznikédw
szybkich w taborze i w podstacjach.

2. UNORMOWANIA W ZAKRESIE KOORDYNACIJI
ZABEZPIECZEN W SYSTEMIE 3 KV DC

Koordynacje zabezpieczen zwarciowych dla linii konwencjonalnych normujg dwa
dokumenty:

1. Techniczna specyfikacja interoperacyjnosci podsystemu ,Energia” transeuropejskiego
systemu kolei konwencjonalnych [1] (TSI Energia);
2. Norma PN-EN 50388:2008 [7].

Zgodnie z zapisami TSI Energia koordynacja zabezpieczen elektrycznych, w tym
zwarciowych, jest jednym z podstawowych parametréw okreslajacych podsystem,Ener-
gia”. Zapisy dotyczace koordynacji zabezpieczen zwarciowych w normie PN-EN 50388
i TSI Energia sa prawie takie same, gdyz TSI Energia zawiera powotania na te norme
w rozdziatach dotyczacych zabezpieczen. W obydwu dokumentach przyjeto, ze wartos¢
pradu zwarciowego w systemie zasilania 3 kV DC moze osiggac 50 kA. R6znice stanowia
tablice przedstawiajace sekwencje wyzwalania wytacznika taborowego i podstacyjnego
dla systemoéw zasilania pradu przemiennego i statego. Dla systeméw pradu statego,
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bez wzgledu na poziom napiecia znamionowego, norma ta i TS| Energia podaja wyma-
ganie, aby w przypadku wystapienia zwarcia w taborze, wytaczniki w pojezdzie trakcyj-
nym i w podstacji zostaty wyzwolone jak najszybciej. Dodatkowo w TSI Energia znajduje
sie przypis moéwiacy, ze wytacznik pojazdu trakcyjnego powinien zadziata¢ tak, aby w jak
najwiekszym stopniu unikna¢ otwarcia wytacznika w podstacji trakcyjne;j.

W normie PN-EN 50388 i w TSI Energia brak jest okreslenia wartosci,bardzo duzego’
pradu zwarcia. Obydwa dokumenty zalecajg stosowanie wylgcznikéw taborowych o zdol-
nosci faczeniowej pozwalajacej na samodzielne wytaczanie wszystkich pradéw zwar-
ciowych. W TSI Energia zdefiniowano pojecie ,otwarcie natychmiastowe’, jako zadziatanie
wytacznika bez zamierzonego opéznienia. Podano réwniez, ze dla systeméw pradu sta-
tego czas przeptywu pradu zwarcia przez wytacznik zawiera sie w granicach od 20 do
60 ms, co jest spetnione przez wytaczniki szybkie typu WSe i BWS, eksploatowane w pol-
skich podstacjach trakcyjnych [2, 11, 14, 15, 22]. Norma nie odnosi sie wstecz do taboru
juz dopuszczonego do ruchu przez zarzadce infrastruktury, chociaz moze on dopuscic ist-
niejacy tabor do ruchu na nowej infrastrukturze, o ile zostanie zawarte takie porozumienie.

Norma PN-EN 50388 dotyczaca koordynacji zabezpieczen okresla, ze nalezy zweryfi-
kowac¢ kompatybilnosc¢ systemoéw zabezpieczen pomiedzy pojazdem trakcyjnym a pod-
stacjg w zakresie:

e zabezpieczen przeciwzwarciowych,
e samoczynnego powtdrnego zataczania jednego lub wiecej wytacznikdéw szybkich

w podstacji,

* wptywu zaniku napiecia linii i przywracania zasilania na pojazdy trakcyjne,
¢ pradu przejsciowego w czasie zamykania (dla systemdw zasilania pradem statym),
e warunkéw dopuszczenia.

4

3. PODZIAL WYLACZNIKOW SZYBKICH PRADU STALEGO

Wylaczniki szybkie pradu statego 3 kV sg gtownymi urzadzeniami wytgczajacymi prady
zwarciowe w kolejowych systemach elektrotrakcyjnych. Znajduja one zastosowanie w pod-
stacjach trakcyjnych, kabinach sekcyjnych oraz taborze kolejowym. Normy dotyczace
urzadzen stacjonarnych: PN-EN 50123-1 [5] i PN-EN 50123-2 [6] wprowadzaja podziat
wytacznikoéw szybkich pod wzgledem sposobuwytaczania (powietrzne, gazoweipotprze-
wodnikowe), szybkosci dziatania oraz miejsca zainstalowania. Ze wzgledu na szybkos¢
dziatania, normy te wyrdzniaja trzy typy wytacznikdw:
¢ szybkie ograniczajace prad (typ H),

e bardzo szybkie ograniczajace prad (typ V),
e quasi-szybkie (typ S).

Wytacznik szybki typu H charakteryzuje zdolno$¢ na tyle szybkiego otwierania sie,
ze prad zwarciowy nie osigga wartosci szczytowej, mozliwej w przypadku braku jego
dziatania. Wyfacznik typu H powinien mie¢ czas otwierania sie (czas wtasny) nie dtuzszy
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niz 5 ms, a catkowity czas wytaczania krétszy od 20 ms, dla przerywanego pradu o war-
tosci spodziewanej co najmniej 7 razy wiekszej niz nastawa wyzwalacza oraz poczat-
kowej stromosci narastania pradu wiekszej niz 5 kA/ms.

Wylacznik bardzo szybki typu V charakteryzuje czas whasny nie dtuzszy niz 1 ms,
a catkowity czas wytgczania zwarcia nie dtuzszy niz 4 ms, niezaleznie od parametréw
obwodu.

Wyltacznikiem quasi-szybkim typu S jest aparat, ktérego czas wiasny jest krotszy
od 15 ms, a catkowity czas wytaczania nie dtuzszy niz 30 ms, przy zatozeniu, ze wartos¢
spodziewanego pradu jest co najmniej 3,5 raza wieksza od nastawy wyzwalacza wy-
tacznika i poczatkowa stromos¢ narastania pradu jest wieksza niz 1,7 kA/ms. Ograni-
czenie wartosci szczytowej pradu zwarcia przez wytgcznik typu S nie jest wymagane.

W wymaganiach podanych w grupie norm PN-EN 50123 dla wytacznikéw typu Hi S
okreslono tylko poczatkowg stromos¢ narastania pradu zwarciowego (di/dt), natomiast
brak jest wartosci statej czasowej obwodu. Oznacza to, ze wymagana wartos¢ di/dt mozna
osiggna¢ dla wielu par wartosci pradu ustalonego zwarcia [ i statej czasowej obwodu t.
Przyktadowo di/dt > 5 kA/ms uzyskuje sie dla: |, > 50 kA i t = 10 ms lub I, > 25 kA
i t_ =20 ms. Normy te definiuja tylko, ze stata czasowa obwodu probierczego podczas
badan wytacznika powinna by¢ mozliwie zblizona do statej czasowej obwodu, w ktérym
bedzie on pracowat.

Norma PN-EN 50123-1 wprowadza réwniez podziat wytgcznikéw uwzgledniajacy
ich funkcje oraz miejsce zainstalowania i wyréznia nastepujace rodzaje wytacznikow:
e liniowe (typ L),

e prostownikowe (typ R),
e sekcyjne (typ ).

Do typu L s zaliczane wylgczniki taczace szyny gtéwne pradu statego podstacji z siecig
trakcyjna. W polskich warunkach sa one nazywane wytacznikami podstacyjnymi lub
wylgcznikami zasilaczy. Natomiast w kabinach sekcyjnych (wytaczniki kabinowe) znajduja
sie wytaczniki klasyfikowane przez norme jako wytaczniki sekcyjne typu I. W Polsce,
w uktadzie zasilania elektrotrakcyjnego nie stosuje sie wytacznikdw prostownikowych
typu R stuzacych do faczenia prostownikéw z szynami gtéwnymi pradu statego pod-
stacji trakcyjne;j.

W zakresie wytacznikéw szybkich przeznaczonych do pojazdéw trakcyjnych (wy-
tacznikdw taborowych), obecnie obowiazuje w Polsce norma PN-EN 60077-3 [8]. Norma
ta nie podaje wymagan dotyczacych parametréw czasowych wylgcznika taborowego;
natomiast mozna w niej znalez¢ podziat wytacznikow w zaleznosci od ich budowy,
zasady dziatania, rezymu pracy oraz znamionowej statej czasowej uktadu, do ktérego
wytacznik jest przeznaczony. Norma PN-69/E-06120 [4], ktéra juz nie obowiazuje (wyco-
fana w 2004 r. bez zastapienia) definiowata wymaganie, aby wytacznik taborowy wyta-
czyt prad zwarcia o wartosci spodziewanej 10 kA, przy napieciu zasilania 4000V i statej
czasowej obwodu zwarcia 20 ms. Norma ta takze nie zawierata zadnych wymagan do-
tyczacych czasu wtasnego wylgcznika czy czasu catkowitego wylaczenia zwarcia.
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Poréwnujac wymagania norm dla wytacznikéw szybkich podstacyjnych i taboro-
wych mozna stwierdzi¢, ze juz na etapie wymagan normatywnych brak jest korelacji
pomiedzy tymi rodzajami wytacznikéw. Dlatego stosujac sie tylko do wymagan tych
norm trudno jest osiggna¢ taki stan koordynacji zabezpieczen zwarciowych, w ktérym
bedzie mozliwe selektywne wylgczanie zwar¢ powstajgcych w pojazdach trakcyjnych.

4. WYLACZANIE PRADU STALEGO

Proces wylfaczania pradu statego mozna podzieli¢ na kilka etapdw, ktérych czasy
trwania zalezg od parametréow wylgcznika, obwodu badz obydwu tych elementéw. Na
rysunku 1 przedstawiono przebieg pradu zwarciowego wytgczanego przez wytacznik
typu BWS-50 oraz napiecia na jego zaciskach. Przebieg zostat zarejestrowany podczas
préb w PT Sabinka [18].
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Rys. 1. Przebiegi pradu zwarciowego i napiecia na zaciskach wytacznika szybkiego
przy di/dt = 0,56 kA/ms [18 i opracowanie wtasne]

W klasycznych magneto-wydmuchowych wytacznikach szybkich pradu statego
w pierwszym etapie prad narasta do poziomu nastawy wytacznika (I ). Czas potrzebny
do osiggniecia przez prad zwarciowy poziomu nastawy jest zalezny od poziomu nasta-
wy oraz od stromosci narastania pradu — parametréw obwodu zwarciowego. Od tej
chwili rozpoczyna sie proces wytaczania.

Po czasie wlasnym t. styki wytacznika zaczynaja sie rozchodzi¢. Czas wiasny wy-
tacznika jest zalezny od jego konstrukgji, sposobu wyzwalania, masy elementéw itp.
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Gdy rozpoczyna sie ograniczanie pragdu zwarciowego (przebieg wykreslony linig ciagta
na rysunku 1 zaczyna przebiega¢ ponizej linii przerywanej — pradu zwarcia wytaczanego
przez wytacznik mocy zespotu prostownikowego), pomiedzy stykami wytacznika pojawia
sie fuk elektryczny, ktérego napiecie zaczyna rosngc.

W miare wydtuzania sie tuku, napiecie na stykach wytacznika rosnie, poczatkowo
powoli, a nastepnie coraz szybciej. Po czasie ¢, liczonym od chwili przekroczenia pradu
I, napigcie fuku wzrasta gwattownie, a prad zwarciowy osigga maksymalna wartos¢
ograniczona/_, .. Oprocz czasu wiasnego t, czas w jakim wartos¢ pradu zostanie ogra-
niczona, zalezny jest od szybkosci rozchodzenia sie stykdéw wytacznika i wzrostu rezy-
stancji tuku. Dalszy wzrost napiecia tuku (wydtuzenie sie tuku, wzrost rezystancji, od-
bieranie energii) powoduje ttumienie pradu, az do catkowitego jego zaniku. Szybkos¢
malenia pradu zalezna jest od parametréw obwodu zwarciowego, w szczegdlnosci
wartosci indukcyjnosci i jest w przyblizeniu taka sama jak szybkos¢ narastania.

Zastosowanie dodatkowych srodkéw zmniejszajacych wartos¢ indukcyjnosci w ob-
wodzie pozwala na zwiekszenie stromosci ttumienia pragdu zwarciowego i skrécenie
czasu tukowego t . Na rysunku 2 przedstawiono dwa przebiegi pradu zwarciowego
w tym samym ukfadzie w dwdch przypadkach: bez zastosowania dodatkowych $rod-
kéw (linia przerywana) oraz przy zbocznikowaniu dtawika katodowego ograniczni-
kiem przepiec (linia ciggta). Ogranicznik przepiec po rozpoczeciu przewodzenia zwiera
dtawik katodowy, co powoduje zmniejszenie sie indukcyjnosci w obwodzie i umozli-
wia szybsze sttumienie pradu zwarciowego.
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Rys. 2. Przebiegi napiegcia i pradu zwarciowego w uktadzie z ogranicznikiem napiecia i bez ogranicznika
(opis w tekscie) [19 i opracowanie wiasne]
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Zgodnie z zapisami norm PN-EN 50123-1 [5] i PN-EN 60077-3 [8] parametry obwo-
du zwarciowego: statg czasowa t_i ustalony prad zwarcia I, okresla sie dla przebiegu
narastajgcego wyktadniczo, tak jak to pokazano na rysunku 3 (przebieg wykreslony li-
nig przerywanga). Jednak w warunkach rzeczywistych, podczas zwar¢ blisko podstacji
lub w podstacji, przebieg pradu zwarciowego nie ma charakteru wykfadniczego, lecz
osiggnigcie wartosci ustalonej I, poprzedzaja wahania napiecia zblizone do oscylacyj-
nych (rys. 3 — przebieg wykreslony linia ciggta). W takich przypadkach, z punktu widze-
nia pracy wytacznika, istotna jest wartos¢ maksymalna pradu zwarciowego /., i rze-

czywista predko$¢ narastania pradu zwarciowego, a nie stata czasowa t_ przebiegu
narastajacego wyktadniczo i ustalony prad zwarcia /.
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Rys. 3. Przebieg pradu zwarcia w podstacji trakcyjnej (opis w tekscie) [3 i opracowanie wtasne]

5. WARUNKI UZYSKANIA SELEKTYWNOSCIWYLACZEN

Uzyskanie selektywnosci wylaczen pradéw zwarciowych i przetezeniowych po-
wstajacych w taborze jest mozliwe woéwczas, gdy wytacznik taborowy wytaczy prad
zanim zostanie wyzwolony wytacznik w podstacji trakcyjnej lub kabinie sekcyjnej. Na-
stapi to tylko w przypadku, gdy wytacznik taborowy ograniczy prad do wartosci niz-
szej od poziomu wyzwolenia wytacznika podstacyjnego (I, .. </..).

W przypadku otwarcia wytacznika szybkiego w podstacji, zostaje pozbawiony zasi-

lania odcinek sieci (odcinek zasilania), stanowigcy odcinek linii kolejowej pomiedzy
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podstacjg trakcyjng i kabing sekcyjng lub dwiema sasiednimi podstacjami. Dlatego
wytaczniki szybkie w pojazdach trakcyjnych powinny miec jak najkrétsze czasy wtasne
t.i czas ograniczania pradu t; oraz catkowity czas wytaczania.

O tym, czy zwarcie powstate w taborze spowoduje wyzwolenie wytacznika szyb-

kiego w podstacji, decyduja nastepujace parametry:

e poziom nastaw wytacznika taborowego i podstacyjnego,

e czas wihasny i zdolno$¢ ograniczania pradu przez wytacznik taborowy,
e stromo$¢ narastania pradu w obwodzie.

Gdy wytacznik taborowy ma wyzszy prad wyzwalania niz wylacznik podstacyjny,
kazde zwarcie w pojezdzie trakcyjnym bedzie wytaczane przez wytacznik zainstalowany
w podstacji.

Jak wspomniano, zwarcie lub przetezenie powstajace w pojezdzie trakcyjnym nie
spowoduje wytgczenia napiecia przez podstacje, gdy wartos¢ pradu zwarciowego pty-
nacego przez wylacznik podstacyjny nie przekroczy jego poziomu wyzwalania. Sytua-
cja taka moze mie¢ miejsce, gdy zwarcie nastapi w pojezdzie znajdujgcym sie na srodku
odcinka zasilanego dwustronnie, a prad zwarcia bedzie ograniczony przez dodatkowa
rezystancje (np. rezystancje tuku elektrycznego, rezystancje sieci trakcyjnej itp.). Wytacz-
nik w podstacji nie bedzie wytaczat zwarcia réwniez w przypadku, gdy stromos¢ nara-
stania pradu zwarciowego bedzie na tyle mata, ze wytacznik taborowy zacznie ograni-
czac¢ prad zanim osiggnie on poziom wyzwalania wytacznika szybkiego w podstacji.
Wartos¢ graniczna di/dt, przy ktdrej prad zwarciowy bedzie wytaczany tylko przez wy-
tacznik taborowy, zalezy od czasu wtasnego wytacznika w pojezdzie, jego zdolnosci
ograniczania pradu i réznicy pomiedzy wartosciami nastaw wytacznikdéw taborowego
i podstacyjnego. Zalezno$¢ te mozna zapisac w postaci:

; ldPT — ldtab
di/dt, o

Dla wytacznikéw magneto-wydmuchowych czas t, jest suma czasu wiasnego i czasu
palenia sie tzw. krotkiego tuku, trwajacego przecietnie od czesci do kilku milisekund.
Wartos¢ czasu t, oprocz czasu wtasnego wytacznika, jest zalezna od kilku czynnikéw
jednoczesnie. Do tych czynnikéw nalezg miedzy innymi: budowa wytacznika, stata cza-
sowa obwodu zwarcia, warto$¢ pradu w chwili rozchodzenia sie stykéw wytacznika itp.

Z tej zaleznosci wynika, ze im wigksza jest zdolnos¢ ograniczania pradu i mniejszy
czas wihasny wytacznika taborowego oraz czas potrzebny do ograniczenia pradu, a jed-
noczesnie im wieksza jest réznica nastaw wytgcznikdéw podstacyjnego i taborowego,
tym wieksza moze wystepowac stromos¢ narastania pradu zwarcia, ktéry bedzie wyta-
czany tylko w pojezdzie trakcyjnym, a wylacznik podstacyjny nie zostanie wyzwolony.
Ponadto mozna przyja¢, ze warto$¢ graniczna di/dtgr nie jest zalezna od parametréw
zwigzanych z konstrukcja wytacznika zainstalowanego w podstacji. Przy wartosci di/dt
wiekszej od granicznej, kazde zwarcie w taborze spowoduje zadziatanie wytacznika
szybkiego w podstacji trakcyjnej.
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llustracja opisanych zjawisk i zaleznosci sa przebiegi przedstawione na rysunkach
od 4 do 6. Przebiegi te otrzymano za pomoca symulacji, w ktérych wykorzystano mo-
dele wylacznikéw szybkich opisanych w opracowaniach [12, 17]. W celu uproszczenia
przyjeto, ze dla danego typu wytacznika czas wiasny t,i czas ograniczenia pradu t jest
niezalezny od parametréw obwodu. Poszczegdlne przebiegi na rysunkach od 4 do 6
0znaczono nastepujgco:
¢ linia przerywana - przebieg pradu zwarcia w przypadku braku dziatania wylgcznika,
e linia ciggta - przebieg pradu wytaczanego przez wytacznik o czasie wiasnym

6,5ms ( =11 ms),
¢ linia ze znacznikami tréjkatnymi — przebieg pradu wylaczanego przez wytacznik

0 czasie wlasnym 3 ms (ts =7 ms),
¢ linia ze znacznikami okragtymi — przebieg pradu wytaczanego przez wytacznik o cza-

sie wlkasnym bliskim zeru (t;=2ms).

Do poréwnania, oprécz przebiegdw pradow wytaczanych przez wytacznik taborowy,
ktérego nastawe przyjeto na poziomie /, . =1 kA (linia ciggta), na rysunkach przedsta-
wiono linig przerywana poziom nastawy wytacznika w podstacji trakcyjnej o wartosci
| oy =3 KA.

Na rysunku 4 przedstawiono sytuacje, w ktérej zwarcie w pojezdzie trakcyjnym na-
stepuje daleko od podstacji. W tym przypadku, przy di/dt = 0,29 kA/ms (t_= 19,5 ms),
wytaczenie zwarcia nastepuje tylko w pojezdzie, gdyz niezaleznie od przyjetego czasu
wiasnego wylacznika taborowego, wartos¢ pradu ograniczonego nie przekracza po-
ziomu nastawy wytgcznika w podstacji.
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Rys. 4. Przebiegi pradéw podczas zwarcia odlegtego od podstacji przy di/dt = 0,29 kA/ms
orazt =19,5ms [opracowanie wiasne]
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Gdy zwarcie w taborze wystapi w poblizu podstacji, stromos¢ narastania pradu,
a zatem mozliwosc¢ selektywnego wylaczenia zwarcia w gtéwnej mierze zalezy od in-
dukcyjnosci podstacji. Zjawisko to ilustruja rysunki 5 i 6. Na rysunku 5 przedstawiono
przebiegi pradu zwarciowego w obwodzie o indukcyjnosci cztery razy wiekszej od wy-
stepujacej w obwodzie, w ktérym prad zwarciowy ma przebieg jak na rysunku 6.

Przy stromosci narastania pradu o wartosci 0,74 kA/ms i t_= 24 ms (rys. 5), zwarcie
w taborze bedzie wylgczane bez zadziatania wytacznika szybkiego w podstacji tylko
wowczas, gdy wytacznik taborowy bedzie charakteryzowat sie czasem wiasnym bliskim
zeru (przebieg wykreslony linig ze znacznikami okraggtymi). W przeciwnym razie, nawet
przy czasach wiasnych rzedu 3 ms prad zwarciowy przekroczy nastawe wytacznika
podstacyjnego i spowoduje jego wylgczenie.

Im wartos¢ di/dt jest wieksza, tym mniejsza jest szansa na to, ze zwarcie w taborze
zostanie wytaczone tylko przez jego wytacznik. Pokazuje to rysunek 6, na ktérym nawet
najszybszy z przyjetych wytacznikéw nie jest w stanie ograniczy¢ pradu ponizej poziomu
nastawy wytacznika podstacyjnego (di/dt = 2 kA/ms, t_= 9 ms). Dla tego przypadku
wytacznik taborowy powinien ograniczy¢ prad w czasie mniejszym niz 1 ms od chwili
przekroczenia jego nastawy.
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13+ /
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Rys. 5. Przebiegi pradéw podczas zwarcia blisko podstacji przy di/dt = 0,74 kA/ms
oraz t = 23,7 ms [opracowanie wiasne]
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Rys. 6. Przebiegi pragdéw podczas zwarcia blisko podstacji przy di/dt = 2 kA/ms
orazt =9 ms (opracowanie wiasne)

Z przedstawionych wynikéw symulacji i analiz wynika, Zze obecnie nie jest mozliwe
uzyskanie kazdorazowo selektywnosci wytaczen pradéw zwarciowych w taborze. Ana-
lizujac parametry wytacznikéw szybkich dostepnych na europejskim rynku, najwiekszy
zakres selektywnosci mozna uzyskac w przypadku zastosowania w taborze prézniowych
wytgcznikéw serii DCN-L i DCU. Dzieki bardzo matym czasom wiasnym i bardzo dobrym
wiasnosciom odgraniczania pradu, ktére sa praktycznie niezalezne od parametréw
obwodu zwarciowego, jest mozliwe osiggniecie niskich wartosci/ dla wytacznika
taborowego.

Zastosowanie w taborze wyfacznika prézniowego, ktérego t._ = 2 ms przy réznicy
nastaw wylacznikéw w taborze i podstacji rzedu 2 kA, pozwala na selektywnos¢ wyta-
czen pradu o stromosci narastania do 1 kA/ms. Taka wartos¢ di/dt wystepuje w obwo-
dzie o statej czasowej 20 ms przy pradzie ustalonym zwarcia do 20 kA, co odpowiada
parametrom uktadéw na przewazajacej dtugosci linii kolejowych w Polsce.

Oprocz stosowania w taborze ultraszybkich wytacznikdéw prézniowych, dalsza po-
prawe selektywnosci wylaczania zwar¢ mozna uzyskac przez zwigkszenie nastaw w pod-
stacjach trakcyjnych i kabinach sekcyjnych oraz zmniejszenie stromosci narastania pradu
zwarciowego. Drugi z tych czynnikédw mozna uzyskac przez zwiekszenie indukcyjnosci
dtawikéw katodowych w podstacjach trakcyjnych. Natomiast zwiekszenie nastaw wy-
tacznikow podstacyjnych mozliwe jest w wypadku:

cut off tab
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¢ zmniejszenia odlegtosci miedzy podstacjami,

o zwiekszenia przekroju sieci trakcyjnej,

e budowy / modernizacji podstacji o sztywniejszych charakterystykach zewnetrznych,

e zastosowania sterownikdw zewnetrznych do wyzwalania wytacznikéw szybkich.
Pierwsze trzy dziatania s mozliwe do zastosowania gtéwnie w przypadku komplekso-

wej modernizagji systemu zasilania trakcji. Natomiast wprowadzenie wyzwalania wytaczni-

kéw przez zewnetrzny sterownik nie wymaga tak wielkich naktadéw. Ponadto rozwigza-

nie to, oprocz podniesienia nastawy wytacznika podstacyjnego, pozwala na op6znienie

jego wyzwolenia, dajac czas na wytaczenie zwarcia przez wytgcznik taborowy.

6. PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

6.1. Przygotowanie do badan

Badania przeprowadzono w laboratorium zwarciowym Instytutu Kolejnictwa w Min-
sku Mazowieckim na zlecenie sp&tki PKP Energetyka S.A. [20]. Uktad pomiarowy przed-
stawiono na rysunku 7. Jako wylacznik podstacyjny (WS,,) zastosowano wytacznik
szybki typu BWS z komora gaszeniowa KBD-50. Wytacznik taborowy (WS_) odwzoro-
wano przez zastosowanie roznych typdw wytgcznikdw, ktérymi byty:

1) ultraszybki wylacznik prézniowy typu DCN-2,5, ktérego zasada pracy i konfiguracja
obwodu gtéwnego jest taka sama jak wytacznikéw taborowych serii DCU,

2) wytacznik typu UR26-64 firmy Secheron,

3) wyfacznik typu BWS z komora tukowa KBD-50b.

PK-17

o o

— U U

_@_ ZS Upr Utab
| “®

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego do badar koordynacji zabezpieczer [20]

Przed przystapieniem do badan przeprowadzono skalowanie nastaw wytacznikow.
Rzeczywiste nastawy wylacznikdw typu BWS okreslono stosujac tester wytacznikéw
szybkich typu TWS-3000 produkgji firmy KOLEN. Nastawy wytacznika typu DCN okre-
$lono przez skalowanie ukfadu wyzwalania wytacznika na stanowisku serwisowym
producenta - firmy Woltan. Réwniez nastawy wytacznika typu UR26-64 okreslono na
podstawie skalowania wykonanego przez producenta. We wszystkich przypadkach
dokfadnos¢ skalowania nie byta gorsza niz 2%.
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Indukcyjnos¢ L, odwzorowuje indukcyjno$¢ dtawika katodowego zespotu (-6w)
prostownikowego oraz indukcyjnos¢ sieci trakcyjnej, ktérej wartos¢ w zaleznosci od
konstrukgji sieci zawiera sie w przedziale od 1 do 2 mH/km.

6.2. Badania z wytacznikiem DCN

Wytacznik DCN odwzorowywat prace ultraszybkiego wytacznika taborowego serii
DCU lub DCN-L. Podczas prob, nastawa wylacznika taborowego wynosita 800 lub
1100 A. Nastawy wylgcznika podstacyjnego zmieniano w zakresie od 2500 do 1100 A,
dajacAl=1, -1, wzakresie od 0 do 1700 A. Stromos¢ narastania pradu regulowano
zmieniajac wartos¢ indukcyjnosci dtawika L, 0od 0 do 31,4 mH.

Opracowujac wyniki badan poddano analizie zwigzek pomiedzy wartosciag stromosci
narastania pradu, réznicy nastaw wytacznikdéw taborowego i podstacyjnego oraz uzy-
skaniem lub nie, selektywnego wytaczenia zwarcia przez wytacznik taborowy. Zwigzek
tych zjawisk i wielkosci w graficzny sposéb przedstawiono na rysunku 8. Prawidtowe

4000

di/dt [A/ms]

3500 4 koordynacja
B brak koordynacji

3000 === parametry graniczne
2500 / P

S /
2000

[ ]
4

1500

|
1000 *
|
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Rys. 8. Selektywnos¢ wytaczania zwarcia przez ultraszybki wylacznik taborowy w zaleznosci
od szybkosci narastania pradu zwarciowego obwodu i réznicy nastaw wytacznikéw
taborowego prézniowego i podstacyjnego typu BWS [20]

wytaczenie pradu zwarcia przez wytacznik taborowy ilustruje rysunek 9. W czasie kilku
préb, parametry obwodu i nastawy wylgcznikéw miaty wartosci bliskie granicznym.
Styki wylgcznika podstacyjnego rozwarly sie nieznacznie - pojawito sie napiecie U,
(rysunek 10), lecz strumien w cewce trzymajacej byt nadal na tyle duzy, aby nie pozwoli¢
na petne otwarcie wytacznika.

Podczas czesci préb nastapito otwarcie wylacznika podstacyjnego po czasie okoto
10-20 ms od chwili zaniku pradu w obwodzie (rys. 11). Jest to najprawdopodobniej
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spowodowane tym, ze przy granicznych parametrach obwodu, ostabienie strumienia
w cewce trzymajacej jest zbyt mate, aby styki wytgcznika rozwarty sie w czasie przeptywu
pradu zwarciowego. Jednak ostabienie to powoduje, ze sity cewki trzymajacej oraz sprezyn
napedu pozostajg przez pewien czas w réwnowadze. W tym czasie nastepuje ustalanie
sie zjawisk elektrycznych i mechanicznych, a sita stykowa jest bardzo mata. W czesci przy-
padkéw, o ktérych wspomniano, moze dochodzi¢ do tylko krétkotrwatego rozwarcia

stykow, a w innych przypadkach rozwarcie to jest zupetne.
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Rys. 9. Przebiegi pradu zwarciowego i napie¢ na zaciskach wytacznikéw. Al = 1200 A,
di/dt = 1819 A/ps. Wynik préby pozytywny [20]
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Rys. 10. Przebiegi pradu zwarciowego i napiec na zaciskach wytacznikéw. Al = 140 A,
di/dt = 98 A/ps. Wynik préby pozytywny [20]
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Rys. 11. Przebiegi pradu zwarciowego i napie¢ na zaciskach wytacznikéw: Al = 1100 A,
di/dt = 1689 A/us. Wynik proby negatywny [20]

Zrysunku 11 wynika, Ze mozna wyznaczy¢ graniczne wartosci di/dt, dla ktérych przy
okreslonych wartosciach réznicy nastaw wytacznikdéw jest zapewnione selektywne
wytaczenie zwarcia powstatego w taborze przez ultraszybki wytacznik prézniowy.

Badania wykazaty, ze zastepujac dtawiki katodowe zespotéw typu PD-16z 1,8 na 4 mH
uzyskuje sie koordynacje zabezpieczen przy réznicy nastaw wytacznikéw mniejszej o okoto
150 A przy pracy jednego zespotu i o okoto 300 A przy pracy dwéch zespotéw.

6.3. Badania z wylacznikiem BWS

Z wyfacznikiem typu BWS przeprowadzono serie préb, w trakcie ktérych nastawa
wytacznika podstacyjnego wynosita 2500 i 3000 A. Nastawy wytacznika taborowego
byly zmieniane w zakresie od 2500 do 1100 A, dajac Al w zakresie od 500 do 1900 A.
Stromos¢ narastania pradu regulowano zmieniajgc wartos¢ indukcyjnosci dtawika L, do
20,2 mH, uzyskujac najmniejsza warto$¢ stromosci narastania pradu ponizej 0,15 kA/ms.

Tak jak dla prob z wytacznikiem DCN, rowniez wyniki badan z wytacznikiem BWS
poddano analizie, okreslajac zwigzek pomiedzy wartoscig stromosci narastania pradu,
réznicy nastaw wytacznikdw taborowego i podstacyjnego oraz uzyskaniem lub nie, se-
lektywnego wytaczenia zwarcia przez wytacznik taborowy. Zwiazek tych zjawisk i wiel-
kosci w graficzny sposdb przedstawiono na rysunku 12. W czasie czesci préb parametry
obwodu i nastawy wytgcznikdéw miaty wartosci bliskie granicznym. Styki wytacznika pod-
stacyjnego rozwarly sie nieznacznie - pojawito sie napigcie U,_(rys. 14), lecz strumien
w cewce trzymajacej byt nadal na tyle duzy, aby nie pozwoli¢ na petne otwarcie wytacz-
nika. Prawidtowe wytgczanie pradu zwarcia przez wyfacznik taborowy ilustruje rysu-
nek 13, a wylaczenie przez obydwa wytaczniki rysunek 15.
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Rys. 12. Selektywnos¢ wylgczania zwarcia przez wyfgcznik taborowy w zaleznosci od szybkosci narastania
pradu zwarciowego obwodu i réznicy nastaw wylgcznikéw taborowego typu BWS i podstacyjnego typu
BWS [20]
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Rys. 13. Przebiegi pradu zwarciowego i napiec na zaciskach wytacznikdéw: Al = 880 A,
di/dt = 184 A/ps. Wynik préby pozytywny [20]
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Rys. 14. Przebiegi pradu zwarciowego i napiec na zaciskach wytacznikéw: Al =700 A,
di/dt = 149 A/ps. Wynik préby pozytywny [20]
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Rys. 15. Przebiegi pradu zwarciowego i napiec na zaciskach wytacznikéw: Al = 1900 A,
di/dt = 285 A/ps. Wynik préby negatywny [20]
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6.4. Badania z wylacznikiem typu UR26-64

Z wyfacznikiem taborowym typu UR26-64 przeprowadzono 3 proby. Wszystkie
z wiaczonym w obwaéd zwarciowy dtawikiem o indukcyjnosci L, = 20,2 mHi A/=1100 A.
W celu ograniczenia pradu zwarciowego, w dwoch probach wigczono w obwod zwar-
ciowy dodatkowa rezystancje o wartosciach odpowiednio 0,4i 0,5 Q.

Stosujac wytacznik typu UR26-64 nie uzyskano selektywnego wytaczania zwar¢ na-
wet dla bardzo matych stromosci narastania pradu zwarciowego, rzedu 0,15 kA/ms
i roznicy nastaw 1,1 kA (rys. 16).
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Rys. 16. Przebiegi pradu zwarciowego i napiec na zaciskach wytacznikdéw: Al = 1000 A,
di/dt =162 A/ps, R, = 0. Wynik préby negatywny [20]
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Quasi-selektywne zadziatanie zabezpieczen uzyskano, ograniczajac prad zwarciowy
przez dodatkowg rezystancje 0,5 Q, przy indukcyjnosci L, = 20,2 mH (rys. 17). W tych
warunkach wytacznik typu UR26-64 ograniczyt prad zwarciowy do wartosci 2,64 kA,
czyli okoto 140 A wyzszej, niz poziom nastawy wylacznika podstacyjnego. Podczas tej
préby, parametry obwodu i nastawy wylacznikdw miaty wartosci bliskie granicznym.

Styki wytacznika podstacyjnego rozwarly sie nieznacznie - pojawito sie napiecie U

pT’

lecz strumien w cewce trzymajacej byt nadal na tyle duzy, aby nie pozwoli¢ na petne
otwarcie wylacznika.
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Rys. 17. Przebiegi pradu zwarciowego i napie¢ na zaciskach wytacznikéw: Al = 1000 A,

di/dt =160 A/ps, R,= 0,5 Q. Wynik proby pozytywny [20]

7. PODSUMOWANIE

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badar, pomiaréw i analiz mozna przyja¢, ze:
. Stosujac w taborze wytaczniki ultraszybkie jest mozliwe uzyskanie koordynacji za-
bezpieczen:

e przy réznicy nastaw wytacznikow okoto 140 A przy stromosci narastania pradu
zwarciowego nie wiekszej niz okoto 100 A/us, co odpowiada zwarciom w odle-
gtosci ponad 10 km od podstacji trakcyjnej,

e przy di/dt = 1,8 kA/ms przy Al = 1,2 kA lub przy di/dt = 2,5 kA/ms przy Al = 1,7 kA.

. Z punku widzenia koordynacji zabezpieczen, celowe jest zwiekszenie wartosci in-
dukcyjnosci dtawikéw katodowych zespotéw PD-16 i PD-12 z 1,8 na 4 mH, co po-
zwala na osiagniecie selektywnosci zabezpieczen przy zmniejszeniu réznicy nastaw

wytgcznikéw o okoto 150 A.

. Zuwagi na duze wartosci indukcyjnosci dtawikéw katodowych zespotédw prostow-
nikowych PD-17, zwarcie w taborze wyposazonym w wytgcznik ultraszybki, bedacym

w bezposrednim sasiedztwie podstacji, moze by¢ wytaczone przy réznicy nastaw
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wytacznikdéw powyzej 500 A przy pracy jednego zespotu i okoto 750 A przy pracy
dwoch zespotow.

4. Bardzo szybkie wylgczenie pragdu zwarciowego powoduje, ze wylgcznik podstacyjny
nie otwiera sie, nawet przy znacznym przekroczeniu nastawy. Bardzo krotki czas
przeptywu pradu nie jest wystarczajgcy do zredukowania strumienia magnetycznego
cewki trzymajacej wytacznika do poziomu, w ktérym moze nastapic state rozerwanie
stykow wylacznika.

5. Zastosowanie w taborze wytacznika typu BWS zapewnia selektywnos$¢ wytaczen
w odlegtosci minimum 3,5 km od podstacji, przy réznicy nastaw wylgcznikdéw
co najmniej 1600 A.

6. Zastosowanie w taborze wytgcznika typu BWS pozwala na osiggniecie selektywnosci
wytaczania zwar¢ przy zasilaniu sieci trakcyjnej z jednego zespotu wyposazonego
w dfawik 4 mH, gdy réznica nastaw wylacznikéw i odlegtos¢ pojazdu od podstacji
bedzie zgodna z danymi zawartymi w tablicy 1.

Tablica 1
Wartosci Al oraz przyblizone odlegtosci pojazdu od podstacji przy zastosowaniu
zespotu prostownikowego z dtawikiem 4 mH, umozliwiajace uzyskanie selektywnosci
wylaczen, przy zastosowaniu wytacznikéw taborowych typu BWS

Odlegtosc¢ od podstacji [km] AI[A]
=10,8 > 700
=~ 9 > 880
= 73 > 1300
= 5,7 = 1600

7. Zastosowanie w taborze wylgcznika typu UR26-64 zapewnia selektywnosc wytaczen
tylko zwar¢ bardzo odlegtych, przy odlegtosci taboru powyzej 10 km od podstacji
(przy réznicy nastaw wylgcznikdw co najmniej 1100 A). Odlegtos¢ ta moze byc
mniejsza, jezeli prad zwarciowy bedzie ograniczony przez rezystancje petli zwar-
ciowej (sieci trakcyjnej) do poziomu, przy ktdrym wytacznik taborowy ograniczy
prad do wartosci niewyzwalajgcej wytacznik podstacyjny.
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