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ULTRASZYBKIE WYLACZANIE ZWARC
WTRAKCYJIJNYCH OBWODACH PRADU STALEGO

Streszczenie. W artykule opisano nowe typy ultraszybkich wytgcznikéw
ograniczajagcych (US WPS), przeznaczonych dla trakcji kolejowej, miejskiej, a takze
gorniczej etc. (do 3000 Vo), w szczegolnosci dla lokomotyw, e. z. t., tramwajow i
trolejbuséw. Opisano zasady dziatania i budowy uktadéw wytgczajgcych prady. US
WPS majg bardzo mate wartosci pradow ograniczonych i catek Joule’a. Moga
zabezpieczac potprzewodnikowe uktady stosowane w napedach pojazdow trakcyjnych.
Poréwnano skuteczno$¢ dziatania US WPS z tradycyjnymi wytacznikami magneto-
wydmuchowymi. Wykazano techniczng i ekonomiczng przewage US WPS nad
wytgcznikami dotychczas stosowanymi.

ULTRA-HIGH-SPEED SHORT-CIRCUIT CURRENT BREAKING
IND. C. TRACTION CIRCUITS

Summary. The article describes new types of ultra-high-speed current-limiting
circuit-breakers (US WPS), intended for the rail, urban and also mine traction etc. (up
to 3000V=9), especially for trains, tramways and trolley-buses. The structure and
principles of operationof the current breaking systems are presented. US WPS have very
low values of both cut-off current and Joule integral. They can protect semiconductor
power devices used in drive systems of traction vehicles. Short-circuit breaking
processes with the use of the US WPS and traditional magnetic blow-out circuit breakers
are compared. US WPS will create technical and economical competition to the
existing circuit breakers.
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1 WSTEP

Gtéwnym uzytkownikiem pradu statego sg wszelkie rodzaje elektrycznej trakcji kolejowej,
miejskiej, gorniczej etc. Warunki zwarciowe w poszczeg6lnych sieciach sg bardzo zréznicowane,
odmienne dla wytacznikéw podstacyjnych i taborowych. Niniejsza publikacja dotyczy
wylgcznikéw taborowych, podstacyjne bedg przedmiotem przysztych prac. Wzrastajace potrzeby
transportowe stwarzajg tendencje do wzrostu przyspieszen i predkosci pojazdéw trakcyjnych, a
wiec i mocy trakcyjnych pojazdéw silnikowych. Wymaga to wzrostu mocy podstacji zasilajagcych
i stosowania uktadow wzmacniania sieci dla ograniczania spadkéw napieé. Wystepuje takze
tendencja do przechodzenia po stronie pragdu przemiennego na coraz wyzsze napiecia zasilania
systemow trakcyjnych. Te czynniki powodujg zwiekszenie mocy zwarciowych i stromosci
wzrostu pragdéw zwarciowych po stronie pradu statego. W zwarciowych obwodach trakcyjnych,
pomijajac metro, za typowe mozna uzna¢ wartosci statej czasowej t w zakresie 10+30 ms,
spodziewanego zwarciowego pradu ustalonego Isuw zakresie 10+60 kA, poczatkowej stromosci
wzrostu pradu zwarciowego s, w zakresie 0,5+5 A/ps. Energie magnetyczne Em obwodu bardzo
silnie zalezg od sposobu wytgczania zwar¢. Z drugiej strony wzgledy techniczne i ekonomiczne
stwarzajg silng tendencje do rozwoju nowych systemow napedowych z rozruchem impulsowym
oraz hamowaniem z odzyskiem energii. Procz tego znane sg napedy trakcyjne z silnikami pradu
przemiennego, przy zasilaniu z sieci pradu statlego za pomocg przeksztattnikdw. Bardzo szybki
rozwoj technik pétprzewodnikowych umozliwia realizacje takich ukfadéw, ale powszechnie
stosowane tradycyjne wytgczniki magnetowydmuchowe nie stanowig skutecznego zabezpieczenia
elementéw potprzewodnikowych. Dziatajg one zbyt wolno, za mato skutecznie ograniczaja prady
zwarciowe, majg za duze wartosci catki Joule’a Izt. Dlatego podjeto prace nad nowymi, bardziej
skutecznymi, ultraszybkimi metodami wytgczania zwarciowych pradéw statych.

2. NOWY PODZIAL WYLACZNIKOW PRADU STALEGO (WPS)

Wprowadzenie nowej techniki ultraszybkiego wytgczania zwaré stworzyto koniecznos$é
usystematyzowania zagadnienia i sprecyzowania niektorych parametréw charakteryzujacych
proces wytaczania zwarcia. US WPS dziatajag bowiem na zasadzie komutacji wymuszonej,
odmiennej niz zasada dziatania tradycyjnych wytgcznikow magnetowydmuchowych, dotychczas
stosowanych jako klasyczne (K WPS) - nie ograniczajace pradu, lub szybkie (S WPS) - o
umiarkowanej zdolno$ci do ograniczania pragdu. Wytaczanie pradéow przez K WPS i S WPS
nastepuje wskutek wzrostu napiecia tuku w komorze gaszeniowej, pochtaniajgcej energie zrodta
zasilania i energie magnetyczng obwodu.

Interakcja wytgcznika i obwodu przebiega w powyzszych przypadkach odmiennie. Mozliwosci
ograniczania pradu zwarciowego zalezg zawsze od warto$ci spodziewanego zwarciowego pradu
ustalonego Isuoraz od parametréw R, L, C obwodu zwarciowego, determinujacych poczatkowg
stromos$¢ wzrostu pradu zwarciowego §= di/dt = Isu/x. Skuteczno$¢ ograniczania pradu
zwarciowego przez S WPS zalezy od szybkosci jego zadziatania i szybkos$ci wzrostu napiecia
tuku, determinujacej stromo$¢ dojscia pradu do zera. Skuteczno$¢ ograniczania pradu
zwarciowego przez US WPS zalezy od szybkosci jego zadziatania i wymuszonej szybkosci
komutacji pradu, determinujgcej stromos$¢ jego dojscia do zera. WielkosSci te sg dla US WPS
znacznie wieksze niz dla S WPS. Miarg szybkos$ci dziatania wytacznika jest czas wytgczania t,
od chwili powstania zwarcia do chwili dojscia do zera pragdu w uktadzie wytaczajacym. Miarg
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skutecznosci ograniczania pradu jest prad ograniczony lo, wyrazany wspotczynnikiem
ograniczania pradu C = lo/lspu. Wartosci wspotczynnika C oraz warto$ci czasu twwzgledem statej
czasowej x przyjeto jako umowne kryteria podstawowego podziatu WPS. Zasady tego podziatu
pokazano w tablicy 1.

Osiggniecie ultraszybkiego dziatania wymaga zastosowania bardzo duzych przyspieszen i
predkosci elementow ruchomych wytgcznikdw. Przy wystepujacych w praktyce masach tych
elementéw powstajg w nich wielkie udarowe naprezenia mechaniczne, czesto o falowym
charakterze. Przekroczenie dopuszczalnych wartosci tych naprezenn powoduje bardzo szybkie
zmniejszanie sie trwatoSci mechanicznej wylgcznika lub nawet jego natychmiastowe
uszkodzenie. Mozliwosci zmniejszania czasu wiasnego sa wiec ograniczone najmniejsza
dopuszczalng warto$cig czasu wtasnego organu ruchomego tnr, wytrzymywang bez ograniczenia
trwatosci mechanicznej wytacznika. Jest on indywidualng cechg charakterystyczng wytgcznika.
Mozna przyjaé, ze czasy tnrsgrzedu 150 + 200 ps.

Tablica 1

Klasy wytgcznikow pradu statego WPS ze wzgledu na szybko$¢ wytgczania zwarc:
HS - hiperszybkie, US - ultraszybkie, S - szybkie, K - klasyczne (nie ograniczajace)

Klasa WPS HS WPS US WPS S WPS K WPS
Zakres twX o —IWHS™ T tr —wWUSH-H-OT  ~0.5t < tws<~3r  ~3t<twK< 4

Zakres C\ ~0.005< CHs<-0.01 ~0.01<Cus<-0.4 ~0.4<Cs<-0.95 -0.95<Ck<!

gdzie: X=hs:usss; k - indeks odpowiadajacy rodzajowi wytacznika, Cx = 10X / kpu - wspotczynnik
ograniczania pradu; twX - czas wytaczania, tnr - minimalny czas reakcji mechanicznej.

Narys. 1 pokazano przyktadowe, stylizowane przebiegi tagczeniowe pradéw i napie¢ podczas
wylaczania zwar¢ przez wytgczniki poszczegdlnych klas opisanych w tablicy 1.

Przebiegi pokazane na rys. 1 sporzadzono na podstawie danych dla wybranych wytgcznikow
przyporzadkowanych do kazdej z klas [6;7;9;10]. Zréznicowanie typow wytgcznikéw
magnetowydmuchowych w klasach S WPS i K WPS jest duze, wiec w tym zakresie wystepuje
znaczny rozrzut parametréw tgczeniowych. W zakresie US WPS i HS WPS zjawiska taczeniowe
sg natomiast wysoce powtarzalne. Dla jasnos$ci rysunku rozrzuty te pominigeto, co nie ma
znaczenia dla uogdlnionych wnioskéw z dalszych rozwazan.
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Rys. 1. a) Podziat wytgcznikéw pradu statego WPS ze wzgledu na szybko$¢ wytaczania zwaré, b) powiekszony i
uzupeiniony fragment b z rys. a). Klasy WPS: K - klasyczne, S - szybkie, US - ultraszybkie, ,HS -
hiperszybkie: Isp- przyktadowy przebieg spodziewanego pradu zwarciowego. I,pu-jego warto$¢ ustalona:
I\ - przebiegi rzeczywistego pradu zwarciowego, loX - prady ograniczone, Cx=1,x/Ilpu - wspoétczynniki
ograniczania pradu, t,x - czasy wytaczania, uwX - przebiegi napiecia na wytaczniku, umX - przepiecia
taczeniowe, gdzie: x . k.s.us.hs - indeksy odpowiadajace klasie wytacznika (tzn. 1K I,k. Ck, t,K. u, k. unK
- dla K WPS....itd; t - czas, tTO - minimalny czas reakcji mechanicznej, x - stata czasowa obwodu
zwarciowego, Sj=di/dt=Ilpu/x - poczatkowa stromo$¢ wzrostu pradu zwarciowego, E - napiecie sieci.
Przebiegi napie¢ powrotnych dla HS WPS i US WPS pominieto (patrz rys. 3).

Fig. 1. a) D. C. circuit breakers (WPS) classification with regard to speed of short-circuit current breaking,
b) magnified fragment b from Fig. a). Categories of WPS: K - classic, S - high-speed, US - ultra-high-speed,
HS - hyper-high-speed; Isp- simplified transient of prospective current, I>u- steady prospective current; Ix
- short-circuit current transients, I,x - cut-off currents, Cx=1oX/l,pu - current limitation coefficients, I,x -
break-times, uwX - WPS voltage transients, umX - switching overvoltages, where: X, k.s. us. its - indexes
corresponding to WPS category (e. i. IK IoK, CK, t«x. u«k. umK- for K WPS....etc.); | - time, t™ - minimum
mechanical reaction time, x - time constant of short-circuit, si=di/dt=Ispl/x - initial rate of short-circuit current
rise, E - supply voltage. Transients of recovery voltage for HS WPS and US WPS arc omitted (see Fig. 3).

Analiza poréwnawcza pokazanych na rys. 1 sposobéw wytaczania zwaré przez wytaczniki
poszczegdlnych klas pozwala na oszacowanie ogromnych korzy$ci eksploatacyjnych, jakie niesie
ze sobg zastosowanie ultraszybkich metod wytaczania zwarciowych pradéw statych. Do analizy
wzieto pod uwage kilka charakterystycznych wielko$ci, powszechnie uwazanych za
determinujace podstawowe witasciwosci eksploatacyjne wytacznikéw. Do nich nalezg; prad
ograniczony lo, catka Joule’a I't, maksymalna warto$s¢ energii magnetycznej obwodu Em podczas
wytaczania zwarcia, energia Ew wydzielona w gtéwnym elemencie wytaczajacym prad
zwarciowy. Parametry te oszacowano dla przyktadowo wybranych granicznych warun-kéw
zwarciowych charakterystycznych dla wytgcznikéw taborowych w trakcji kolejowej, z
uwzglednieniem podziatu wg rys. 1iliteraturowych danych dla wybranych wytacznikéw [6;7;9].

W yniki analizy pokazano na rys. 2.
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I:t i E oszacowano dla:

3KV, 40kA, 20ms, 2A/fiS,. 2
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Rys. 2. Przyktadowe, szacunkowe warto$ci maksymalnej energii magnetycznej obwodu zwarciowego EM, catki
Joule’a I"l oraz energii Ewwydzielanej w gtéwnym elemencie wytaczajacym, podczas wytaczania pradu
zwarciowego przez WPS klasy HS, US, S i K wg tablicy 1;, warunki zwarciowe wg opisu na rysunku.
W ewnatrz biatych prostokatéw podano orientacyjne krotnosci poszczegélnych parametrow' wzgledem
parametrow dla US WPS, przyjetych za podstawowe (tj. EMs/ Emus > 15 ild).

/'n -dzielnik, * n -mnoznik; pozostate oznaczeniajak na rys. 1

Fig. 2. Exemplary, estimated values of maximum magnetic energy of short-circuit EM, Joule integral Pt and energy
E,, dissipated in the main switching element, during short-circuit current breaking by WPS of HS, US, S and
K category, according to table 1:short-circuit conditions according to description in this figure. Estimated
products of particular parameters to parameters for US WPS. assumed as basic, arc given inside of white
rectangles (c. i. Ems/ Emus > 15 etc).

/' n-divider, nn - multiplier; other denotations as in Fig. 1.

Problemy eksploatacyjne i mozliwosci rozwojowe wytgcznikéw magnetowydmuchowych byty
wielokrotnie opisywane w dostepnej literaturze, wiec zostaty tutaj pominiete.Wytgczniki te moga
dziata¢ jako K WPS lub S WPS. W dalszych rozwazaniach K WPS pominieto, gdyz wiekszo$¢
trakcyjnych wytacznikéw magnetowydmuchowych odpowiada klasie S WPS. W szczegdblnych
przypadkach lekkie i szybkie konstrukcje S WPS, pracujace przy relatywnie matych wartosciach
poczatkowej stromosci wzrostu pradu zwarciowego S, moga nawet wkracza¢ w zakres US WPS,
ale wydaje sie, ze osiggnety one kres mozliwosci technicznych wynikajacych z zasady ich
dziatania.

Wytaczniki klasy HS WPS w praktyce moga by¢ budowane tylko przy wykorzystaniu
pétprzewodnikowych elementébw mocy, poniewaz zadne sensowne technicznie uktady
mechaniczne nie wytrzymujg pracy z wymaganymi w tym zakresie przyspieszeniami. Znana jest
w tej klasie tylko jedna konstrukcja hybrydowa z uktadem zestykowym wymiennym
jednorazowego uzytku (do celow specjalnych) [10]. Do budowy HS WPS w praktyce przydatne
sg tranzystory IGBT i tyrystory GTO, przy czym szybki postep w dziedzinie tyrystoréw
elektrostatycznych wydaje sie ostatnio zagraza¢ popularnosci GTO. Whasnosci tych elementow
pozwalajg budowac wytgczniki pétprzewodnikowe w catym zakresie napie¢ trakcyjnych. Wady
elementow potprzewodnikowych, takie jak duze straty mocy przy przewodzeniu pradu, mala
odpornos$¢ na przepiecia i przecigzenia, brak galwanicznego odcinania obwodu oraz wysoki koszt,
sg istotnymi ograniczeniami praktycznych zastosowan HS WPS. Zagadnienia te stanowig odrebny
problem, sg dobrze znane z obszernej literatury i zostaty tutaj pominigte. W analizowanych
zastosowaniach HS WPS majg znaczenie pomocnicze i dalej je pominieto. Celowe jest jedynie
poréwnanie US WPS i S WPS. Szacunkowe dane przedstawione na rys. 1i2 upowazniajg do
stwierdzenia, ze w stosunku do magnetowydmuchowych S WPS, nowe wytgczniki klasy US
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WPS maja: prady ograniczone lo kilkakrotnie mniejsze, maksymalne wartosci energii
magnetycznej obwodu Em Kkilkunastokrotnie mniejsze, wartosci catki Joule’a 12t
kilkudziesieciokrotnie mniejsze, a energie Ewwydzielane w gtéwnym elemencie wytgczajagcym
prad zwarciowy Kkilka tysiecy razy mniejsze. Daje to ogromne korzysci eksploatacyjne,
przedstawione w p.4. Dla uzyskania takich wartosci analizowanych parametréw konieczne byto
opracowanie nowych zasad dziatania i budowy US WPS.

3. NOWE ZASADY DZIALANIA I BUDOWY US WPS

Metoda komutacji wymuszonej umozliwiajgca budowe US WPS moze by¢ realizowana w
praktyce przy wykorzystaniu kilku mozliwych zasad wytgczania pradu statego [10], z ktérych
najwieksza przydatno$¢ praktyczng maja dwie: wytaczanie za pomocg impulsu przeciwpradu
(WPP) oraz wytaczanie za pomocg aktywnego elementu pétprzewodnikowego (AEP).

Zasada WPP polega na wymuszonym sprowadzeniu pradu statego do zera przez impuls pradu
0 kierunku przeciwnym, zwany przeciwpradem, wytwarzany przez dodatkowe Zzrédto pradu.
Moze ona by¢ wykorzystywana do budowy US WPS prézniowych (USV), tyrystorowych (UST)
lub hybrydowych (USH) prézniowo - tyrystorowych [1;2;6;7;9J.

Zasada AEP polega na wymuszonym sprowadzeniu pradu statego do zera przez w pehi
sterowalny element pétprzewodnikowy mocy. Moze ona by¢ wykorzystywana do budowy US
WPS hybrydowych (USH) lub pdtprzewodnikowych (USP) z tranzystorami IGBT (USI) lub
tyrystorami GTO (USG) [5:8; 10].

Wobec opisanych w p. 2 wad wytacznikéw potprzewodnikowych oraz innych uwarunkowan
opisanych we wczesniejszych pracach autoréw [1;2;5,9], na potrzeby trakcji kolejowej o napieciu
3 kV najlepiej nadaje sie zasada WPP wykorzystana w wytaczniku prézniowym USV, a na
potrzeby trakcji niskonapieciowej o napieciu do 800 V zasada AEP wykorzystana w wytgczniku
hybrydowym USH pr6zniowo - tranzystorowym. Dla tych dwdéch przypadkoéw zasady dziatania
1lbudowy US WPS pokazano na rys. 3.

Zasada dziatania wytgcznika prézniowego USV wykorzystujgcego metode WPP jest
przedstawiona na rys. 3a. Kondensator komutacyjny generatora przeciwpradu 3 jest wstepnie
natadowany i ma polaryzacje jak na rysunku. Prad zwarciowy i-i/ ptynacy przez komore
gtébwng 1 wzrasta i osigga warto$¢ pradu zadziatania powodujac uruchomienie wytgcznika.
Po krétkim czasie wtasnym w chwili trkomora 1sie otwiera powodujac zapton luku, a nastepnie
w chwili tzp komora 2 sie zamyka zalaczajac przeciwprad ij ptynacy w obwodzie 3-1-2. W
komorze 1 przeciwprad i3 odejmuje sie od pradu t/, gwattownie sprowadzajac go do zera
(pierwsza komutacja pradu w czasie tz)tw), poniewaz stromo$é wzrostu przeciwpradu jest o rzad
wielkosci wieksza od stromos$ci wzrostu pragdu zwarciowego. Po wytgczeniu pradu j/ w chwili
twkonfiguracja obwodu ulega zmianie, napiecie na kondensatorze ulega odwrdceniu ze wzgledu
na szeregowe potgczenie kondensatora z siecig, napiecie miedzy zaciskami +E i P przeciwdziata
wzrostowi pradu. Prad zwarciowy intensywnie maleje pod wptywem wzrastajgcego napiecia na
kondensatorze. Gdy przepiecie taczeniowe osiggnie w chwili zoprdg zadziatania ogranicznika
przepie¢ w systemie 4, zaczyna ptyngé prad iogp powodujacy drugg komutacje pradu w czasie
tzoHpo i prad gtowny zostaje przejety przez ogranicznik roztadowujacy energie magnetyczna
obwodu i ograniczajacy przepiecie do wymaganej wartosci um.
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Rys. 3. Schematy blokowe i przebiegi taczeniowe pradoéw inapie¢ ilustrujace zasady dziatania US W PS: a) zasada
WPP wytaczania przeciwpragdem, b) zasada ASE wytaczania za pomocg aktywnego elementu
poétprzewodnikowego. Komory pr6ézniowe: 1 - gtdwne, 2 - pomocnicze; zespoty wytgczajgce:
a) 3 - generator przeciwpradu, b) 3 - tranzystor IGBT; 4 - systemy sterowania i zabezpieczen; 5 - zatagcznik
prézniowy; przytacza: +E - sieciowe. P - pojazdowe, Z - uziomowe, +Up- napieciowe; sygnaty sterujace:

O - otwie-rajacy, | -zamykajacy; napiecia: E - sieci, Upmpomocnicze, u - na wytgczniku, u,, - ograniczone,
Uc - kon-densatora komutacyjnego, -kxUc - wsteczne (k < 1); prady: i - zwarciowy, i,, - zadziatania
wyzwalacza nadpradowego, i, - komory 1, ij - zespotu 3, /, - ograniczony, - ogranicznika przepig¢;
chwile: to - poczagtkowa. t! - zatgczenia pradu, tlw - zwarcia, t,,, - zadziatania wyzwalacza, t, - rozdzielenia

styk6w komory 1, llp - zataczenia przeciwpradu, t, - zataczenia tranzystora, tw- wytgczenia zwarcia, t*, -
zadziatania ogranicznika przepie¢, tp, - przejecia pradu przez ogranicznik, u» - catkowitego wytgczenia
obwodu; t-czas, kt - zmiana skali czasu (k » 1).

Fig. 3. Block-schemes with current and voltage transients, showing US WPS principles of operation: a) WPP
principles of D. C. breaking by countercurrent, b) ASE principles of D. C. breaking by active
semiconductor power device. Vacuum chambers: 1 - main, 2 - auxiliary; breaking systems:
a) 3 - countercurrent generator, b) 3 - IGBT transistor; 4 - control systems; 5 - vacuum making switch:
terminals: +E - network t, P - vehicle t, Z - earth t, +UP- voltage t.; control signals: 0 - opening s., | -

closing s.; voltages: E - network v., Up- auxiliary v,, u - circuit breaker v,, u,, - limited v,, Uc- commutation
capacitor v, -kxUc - reverse v. (k < 1); currents: i - short-circuit c., in-tripping c., i, - vacuum chamber |
c., ij-block 3c.,/,-limited c., t,l - overvoltage limiter c.; moments: to - initial m,, t, - current switching on

m,, tiw - short-circuit appearance m,, lwn-ovcrcurrent trip operation m., tr- contact separation m. in vacuum
chamber 1, tlp - countercurrent switching on in., t,, - transistor switching on m., t, - short-circuit current
breaking m., t,, - overvoltage limiter operation m,, t,» - current taking over m. by overvoltage limiter, tc, -
short-circuit total breaking m.; t - time, k-t - changed time scale (k »1).

Zasada dziatania prozniowo-tranzystorowego wytgcznika hybrydowego USH wykorzy-
stujagcego metode ASE jest przedstawiona na rys. 3b. Hybrydowy uktad wytgczajacy ztozony jest
z cztonu zestykowego wspoétpracujgcego z cztonem poétprzewodnikowym. Czton zestykowy
stanowig dwie jednoczes$nie otwierane komory' prozniowe 1i 2 potgczone szeregowo. Czton
potprzewodnikowy stanowi tranzystor IGBT. Wspotpraca tych cztonéw odbywa sie w uktadzie
tzw, hybrydy szeregowo-réwnolegtej, w ktérym komora 1 (wytgczajaca) jest zbocznikowana
tranzystorem 3 tworzacym uktad przejmowania i wytgczania pradu, a komora 2 (odcinajaca)
umozliwia galwaniczne odciecie odbiornika od zrédta zasilania. Przebieg wytaczania zwarcia jest
podobny do opisanego dla WPP, cho¢ inny jest sposob sprowadzania pragdu (/ do zera.
Tranzystor 3 jest zatgczany impulsowo na bardzo krotki czas w chwili ta, gdy przerwa zestykowa
w obydwu komorach prézniowych osiggnie warto$¢ niezbedng do wytaczenia pradu. Poniewaz
napiecie tuku w komorze 1 jest znacznie wigksze od napiecia przewodzenia tranzystora 3,
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nastepuje pierwsza komutacja pragdu w czasie tzp-Hwi catkowite przejecie pradu przez tranzystor
rébwnoznaczne z wytgczeniem pradu i/. Wykgczenie tranzystora powoduje druga komutacje pradu,
ze skutkami jak w przypadku WPP. W opisanym uktadzie nastepuje potaczenie zalet i eliminacja
znanych wad tgcznikdw zestykowych i pétprzewodnikowych, tj. przede wszystkim galwaniczne
odcinanie odbiornikéw od zasilania po wy#gczeniu pragdu niemozliwe do uzyskania w tgcznikach
pétprzewodnikowych, wyeliminowanie duzego spadku napiecia na elementach
potprzewodnikowych wystepujagcego przy ich pracy przepustowej, a takze' praktyczne
wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie #tuku wylaczeniowego powstajgcego przy pracy
wytaczeniowej tgcznikdw zestykowych.

Rys. 4. Podstawowa struktura US WPS. US UW - ultraszybki uktad
wytaczajacy (wg rys. 3a lub 3b); ograniczniki przepieé: OPZ -
zewnetrznych, OPW - wewnetrznych; PT - pojazd trakcyjny,
USB - uktad stcrowhnia i blokad, D - dyskrymi-natory pradu;
pozostate oznaczenia jak na rys. 3.

Fig. 4. Basic structure of US WPS. US UW - ultra-high-speed current
breaking system (according to Fig. 3a or 3b); overvoltage
limiters: OPZ - external, OPW - internal; PT - traction vehicle
(receivers), USB - control system, D - overcurrcnt relays (trips);
other denotations as in Fig. 3.

Przy ultraszybkim przerywaniu obwodu istotnym problemem staje sie roztadowanie energii
magnetycznej zawartej zar6wno w indukcyjnosciach sieci, jak i odbiornikow pojazdowych,
gtownie silnikéw, niezbedne dla unikniecia niebezpiecznych przepie¢ tgczeniowych. Mimo iz
maksymalna energia Emjest w przypadku US WPS kilkunastokrotnie mniejsza niz w przypadku
S WPS, to praktycznie cala jest zuzywana na generowanie przepie¢ taczeniowych, podczas gdy
w wytacznikach magnetowydmuchowych jest w przewazajacej czeSci wytracana w postaci ciepta
wydzielanego z fuku w komorze gaszeniowej wytgcznika. Konieczne jest zatem stosowanie w
przypadku US WPS niezaleznych $srodkéw ochrony przeciwprzepieciowej, m. in. warystoréw
tlenkowych [4] o duzej energochtonnosci oraz o najwiekszym napieciu wytadowczym dostoso-
wanym do poziomu zadziatania przeciwprzepieciowej ochrony sieciowej, przy czym
odpowiednio skoordynowane uktady przeciwprzepieciowe mogg by¢ wykorzystane zaréwno od
strony sieci, jak i odbiornikdw trakcyjnych. Niezaleznie od tego konieczne jest stosowanie
odpowiednich srodkow ochrony przeciwprzepieciowej potprzewodnikowych elementdw mocy.
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Dlatego kazdy uktad wytaczajacy klasy US WPS, niezaleznie od zasadyjego dziatania (WPP
lub ASE), powinien wspétpracowac¢ z podwdjnym uktadem autonomicznych ogranicznikow
przepie¢. Ogolng zasadg budowy US WPS, odpowiadajgcg powyzszym wymaganiom, pokazano
na schemacie blokowym przedstawionym na rys. 4. Dzieki takiej zasadzie budowy US WPS
mozliwe jest zaréwno skuteczne chronienie uktadu pojazdu trakcyjnego od wszystkich przepie¢
zewnetrznych, tj. sieciowych réznego pochodzenia, jak i od przepie¢ wewnetrznych, tj.

Rys. 5. Schematy ideowo-blokowe US WPS: a) lypu DCV dla trakcji kolejowej (zasada WPP), b) typu DCH dla
trakcji miejskiej (zasada ASE). 1. 2, 3,5, +E, +Up. P, Z, D, USB, OPZ. OPW, PT -jak narys. 3 i4; STR
- sterownik tranzystora 3 (b), N1 - naped indukcyjno-dynamiczny, N - naped zatacznika; ograniczniki
przepiec: opz - zewnetrznych (warystor tlenkowy), opw -wewnetrznych (warystor tlenkowy). opp -
dioda rewersyjna, opT - filtr ochrony tranzystora; pi - przekaznik nadpradowy; cp - czujnik potozenia
organu ruchomego, zn - zamek, cN - kondensator napedu, ck - kondensator komutacyjny; RN, RK -
oporniki do tadowania cN i ck; Lk - dlawik komutacyjny, pcN - przetwornica, sN - stabilizator.
TYN - tyrystor napedu, pzn - dioda zwrotna napedu, pT - pojazd trakcyjny (odbiorniki); 1/O - zewnetrzny
zespolony sygnaty sterujacy zataczajaco-wylaczajacy; —  sprzezenia sterujgce elektryczne i
Swiattowodowe.

Fig. 5. Simplified schematic diagrams of US WPS: a) DCV type for rail traction (WPP principle), b) DCH type for
urban traction (ASE principle). 1,2, 3,5, +E, +Up, P, Z, D, USB, OPZ, OPW, PT - as in Fig. 3 and 4; STR

- controller of transistor 3 (b), NI - inductive-dynamic actuating mechanism, N - making switch drive;
overvoltage limiters: OPZ - external (MOV type), OPW - internal (M OV type), OPD - reverse diode, OPT
- transistor protective filter; Pl - overcurrcnt relay; CP - moving contact position detector, ZN - lock,

CN - actuating mechanism capacitor, CK - commutation capacitor; RN, RK - resistors for CN and CK
charging; LK - commutation reactor, PCN - voltage converter, SN - voltage stabilizer. TYN - thyristor of
NI, DZN - reverse diode of NI, PT - traction vehicle (receivers); 1/0 - external joint control signal ON/OFF;
— - control connections of light pipe and electrical types.

odbiornikowych, generowanych przez urzadzenia wchodzace w sktad elektrycznego uktadu
pojazdu trakcyjnego w réznych stanach tgczeniowych, w tym takze nie zwigzanych z dziataniem
wylgcznika ultraszybkiego. To ostatnie zagadnienie nie jest obecnie nalezycie rozpoznane i nie
poswieca mu sie w praktyce wystarczajacej uwagi, a moze by¢ ono powodem nieoczekiwanych
awarii. Przyktadowo, na podstawie badan wiasnych zjawisk tgczeniowych w uktadzie
elektrycznego zespotu trakcyjnego o napieciu 3 kV, autorzy stwierdzili incydentalne
wystepowanie przepie¢ wewnetrznych przekraczajgcych 20 kV. Jest to powazne zagrozenie dla
izolacji gtéwnej wszystkich podzespotow uktadu, w tym zwiaszcza silnikow napedowych.
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W Instytucie Aparatow Elektrycznych Politechniki £6dzkiej, przy wspotpracy z ABB ZWAR
w Warszawie i ZAE WOLTAN w todzi, opracowano ultraszybkie wytaczniki taborowe dla
trakcji kolejowej i miejskiej wyposazone w mikroprocesorowy, elektryczno-swiatlowodowy
system sterowania [7;8;9j, wykorzystujace wyzej opisane zasady dziatania. Budowe wytacznikéw
przedstawiono za pomocg schematéw ideowo-blokowych pokazanych na rys. 5. Komory
prézniowe wspotpracujg w nich z impulsowym napedem indukcyjno-dynamicznym wielkiej
mocy [3]. Uzyskane przez te wytgczniki paramery znamionowe, zestawione w tablicy 2, pokazujg
mozliwosci techniczne nowej generacji opracowanych US WPS typu DCV, DCH i DCL.

Wyltgczniki w wersji standardowej sg przystosowane do pracy w zakresie temperatur -30 +
+40°C, wilgotnosci wzglednych <95% przy +20°C i <50% przy +40 °C oraz wysokosci n.p.m.
<1200 m.

Pierwszym wytgcznikiem ultraszybkim byt wytacznik DCV (3 kV, 400 A), przeznaczony dla
elektrycznych zespotdw trakcyjnych. Na podstawie dwuletnich juz doswiadczen z eksploatacji
serii informacyjnej tych wytacznikdw stwierdzono statystycznie znamienne, znaczne ograniczenie
liczby awarii silnikéw trakcyjnych. Obecnie przygotowano w ABB ZWAR iw ZAE WOLTAN
produkcje panelowej wersji wytgcznika, przystosowanej do montazu wysuwnego w skrzyni
podpodtogowej e.z.t.,, co radykalnie upraszcza ten montaz i redukuje praktycznie do zera
mozliwosci pomytek.

Wytaczniki DCH dla trakcji miejskiej sa na etapie serii informacyjnej i eksploatacji
doswiadczalnej. Ich produkcja seryjna w ZAE WOLTAN planowana jest w potowie b. r.

W ubiegtym roku rozpoczeto prace badawcze i wdrozeniowe nad wytgcznikami DCL
przeznaczonymi dla lokomotyw. Prototypy tych wytacznikéw, dziatajacych na zasadzie WPP,
zostang skierowane na badania petne jeszcze w tym roku. W 1AE Pt trwajg prace studialne nad
rodzing ultraszybkich wytacznikéw podstacyjnych, rowniez dziatajacych na zasadzie WPP.

Tablica 2
Gtéwne parametry znamionowe ultraszybkich wytacznikow trakcyjnych

Lp Parametr DCV DCH DCL**
1 U [V] 3000 250; 800 3000
2 W [V] 3000 250:800 3000
3 lu[A]** 250, 400 250; 400 1000; 1600:2000
4 lo/r [kA/ms] ' 40/20, 60/30 m60/20 40/20; 60/ 30
5 S [A/ps] <2 <3 <2
6 UkA] <4 <3,6 07
7 C/x [-Ims] <0,1/20; <0,07/30 <0,05/20 ¢0,15/20; <0,1/30
8 12t [Azs] (20 H 103 ¢10H103 <45 H103
9 Um[kV]1 <8 1 <2: <3 ’ <9
10 ni[H] (taczen)* <>>1000 »1000 »1000
11 nmic] (cykli) >20000 >20000 >20000
12 to [ms] <0.5 <0,5 <0,5
13 tw[ms] - <2 <1 <3
14 m [kqg] 220 ok. 55 ok. 250
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sdzie: Uj - napiecie zn. izolacji, Ue- napigcie zn. faczeniowe, lu- prad znamionowy ciagly, t -
stata czasowa obwodu zwarciowego, ln- prad zn.wytgczalny (przy danej t), si=di/dt - najwieksza
stromo$¢ pradu zwarciowego, io - prad ograniczony (przy danej si), C=ic/IG - wspdiczynnik
ograniczenia pradu (przy danej t), 1"t - catka Joule'a, um- przepiecie tagczeniowe, ni - trwatos¢
taczeniowa, nm- trwato$¢ mechaniczna, to - czas wasny otwierania (twn) tr, wg rys. 3) tw- czas
wylaczania (tw,) tw, wg rys. 3), m - masa wytgcznika.

Uwagi do tablicy 2: * - trwato$¢ taczeniowa w warunkach zwarciowych (komentarz nizej),

** - ostateczne wartoSci niektorych parametrow bedag sprecyzowane po badaniach typu
wytgcznikéw z serii informacyjnej, stosownie do wymagan uzytkownikow.

b

KORZYSCI TECHNICZNE | EKONOMICZNE Z EKSPLOATACII US WPS

US WPS sa wynikiem potgczenia nowych zasad dziatania i nowych koncepcji budowy
uktadéw wytaczajacych. W szczegolnosci szybki postep w dziedzinie warystorow z tlenkow
metali, pétprzewodnikowych elementéw mocy oraz impulsowych napedéw wielkiej mocy,
zwilaszcza indukcyjno-dynamicznych i elektrodynamicznych, stworzyt nowe mozliwosci
budowy ré6znych wariantéw tych wytgcznikéw dla poszczegdlnych rodzajow trakcji
elektrycznej.

US WPS mogg by¢ wykorzystywane we wszystkich dotychczasowych zastosowaniach
wyltacznikow magnetowydmuchowych klas S oraz K WPS.

US WPS maja znacznie wiekszy zakres znamionowych pradéw wytaczalnych zwarciowych,
niz typowe S WPS. Prady te wzrastajg proporcjonalnie do statej czasowej, poniewaz
graniczne mozliwosci US WPS sg determinowane przez poczatkowg stromos$¢ wzrostu
pradu zwarciowego.

Dzieki bardzo matej energii wydzielanej z tuku w komorach prézniowych, kilka tysiecy razy
mniejszej niz w przypadku S WPS, mozliwe jest uzyskanie przez US WPS bardzo duzej
trwatosci tagczeniowej, szczeg6lnie w warunkach zwarciowych. Erozja lukowa prézniowego
uktadu wytgczajacego przestaje by¢ czynnikiem ograniczajgcym te trwato$¢ i moze ona by¢
zblizona do trwato$ci mechanicznej.

Bezkonkurencyjna trwatos$¢ tgczeniowa US WPS w warunkach zwarciowych sprawia, ze
jeden wytacznik ultraszybki bedzie stanowit eksploatacyjny réwnowaznik co najmniej
dwoéch lub wiecej wytgcznikéw magnetowydmuchowych. Daje to uzytkownikom znaczace
korzysci ekonomiczne.

Szybko$¢ dziatania US WPS powoduje niezwykle skuteczne ograniczanie pradéw
zwarciowych, ktore sg kilkakrotnie mniejsze niz w przypadku S WPS. W typowych
warunkach prady ograniczone nie przekraczajg potowy wartosci pradu niszczacego silnki
trakcyjne w przypadku np. tuku okreznego na komutatorze. Tak skuteczna ochrona silnikéw
przez US WPS spowoduje bardzo znaczace ograniczenie liczby ich awarii. Daje to znaczace
oszczednos$ci finansowe, kumulujgce sie u uzytkownika.

Maksymalne wartosci energii magnetycznej obwodu zwarciowego wytgczanego przez US
WPS, kilkunastokrotnie mniejsze niz w przypadku S WPS, moga by¢ bez trudu
opanowywane przez typowe beziskiemikowe ograniczniki przepie¢ z tlenkéw metali
(MOQOV). Energia ta nie obcigza komér prézniowych. Zastosowanie podwoéjnego uktadu
autonomicznych ogranicznikéw przepie¢ zewnetrznych i zwlaszcza wewnetrznych stanowi
nowg jakos$¢ ochrony przeciwprzepieciowej w uktadach trakcyjnych, ograniczajac
kompleksowo wszystkie przepiecia, takze nie zwigzane z dziataniem US WPS. Znacznie
zmniejsza to prawdopodobienstwo uszkodzen izolacji gtéwnej uktadu, w tym silnikéw
trakcyjnych.

US WPS, majac wartos$ci catki Joule'a kilkudziesieciokrotnie mniejsze niz S WPS, mogaw
praktyce skutecznie zabezpiecza¢ poiprzewodnikowe elementy mocy o znamionowych
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pradach ciggtych powyzej 100 A. Jest to rownoznaczne z likwidacjg bardzo waznej bariery
ograniczajacej zastosowania potprzewodnikowych uktadéw w napedach trakcyjnych oraz
innych uktadach przemystowych pradu statego.

9. Woylaczniki dziatajgce na zasadzie WPP lub AEP nie majg zakresu pragddw krytycznych.

10. Strefa ochronna US WPS nie jest potrzebna. Podczas wytaczania pragdu w prozni nie ma
kontaktu plazmy tukowej z otoczeniem, brak wiec zewnetrznych efektow optycznych,
radiacyjnych, akustycznych i termicznych, nie wydzielajg sie zadne substancje do otoczenia.

11. Konsekwencja przyjetych zasad dziatania i budowy wytgcznikéw DCL jest ich neutralnos¢
srodowiskowa. Zastosowane do budowy wytgcznikéw i ich podzespotéw materiaty nie
zawierajg substancji szkodliwych dla srodowiska.

12. Okresowa konserwacja i obstuga w zakresie trwatosci tgczeniowej nie jest wymagana.

13. US WPS bedg spetnia¢ na poziomie Swiatowym niezbedne wymagania norm polskich
i miedzynarodowych zaréwno z zakresu elektrotechniki, jak i z zakresu ochrony $rodowiska.

14. Konkludujagc mozna stwierdzi¢, ze wyposazanie taboru trakcyjnego w US WPS bedzie
bardzo korzystnym rozwigzaniem w istniejgcych i projektowanych typach pojazdéw, aw
nowoczesnych napedach trakcyjnych z pétprzewodnikowymi uktadami réznych typéw
bedzie to jedyne rozwigzanie skutecznie zabezpieczajgce te uktady. Dzieki wykorzystaniu
nowych zasad dziatania i budowy opracowane wytgczniki DCV i DCH, a w przysztosci
DCL, beda w peini odpowiadatly potrzebom elektrotrakcji, cechujac sie przy tym
zdecydowang przewaga techniczng i konkurencyjnosciag ekonomiczna w stosunku do
istniejgcych wytgcznikow magnetowydmuchowych.

Technika ultraszybkiego wytaczania zwarciowych pradoéw statych znajduje sie u progu swego
rozwoju. Opisane metody ultraszybkiego wytgczania zwarciowych pradow statych i wylgczniki
DCV, DCH i opracowywany DCL sg rozwigzaniami nowymi w skali $wiatowej.

W listopadzie 1996 r. w Brukseli na 45 Swiatowych Targach Wynalazczosci, Badan i
Nowatorstwa Przemystowego BRUSSELS EUREKA '1996, Miedzynarodowe Jury wyroznito
wytgcznik DCV 3/400 ZLOTYM MEDALEM w kategorii ,,Elektrotechnika”.

W listopadzie 1998 r. w Brukseli na 47 Swiatowych Targach Wynalazczoéci, Badan
Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS EUREKA '1998 Miedzynarodowe Jury wyréznito
wytacznik DCH 0.8/400: ZLOTYM MEDALEM w kategorii "Elektrotechnika i Elektronika".
NAGRODA SPECJALNA Ministra Gospodarki oraz NAGRODA SPECJALNA Polskiego
Zwiazku Stowarzyszeh Wynalazcow i Racjonalizatorow.
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Abstract

The article describes new types of ultra-high-speed current-limiting circuit-breakers (US WPS),
intended for the rail, urban and also mine traction etc. (up to 3000V*), especially for trains,
tramways and trolley-buses. In relation to high-speed magnetic blow-out c. b. (S WPS), new
circuit breakers of US WPS category have cut-off currents lo many times lower, maximum values
of magnetic energy of short-circuit Em several times lower, Joule integral values Tt more than ten
times lower, and energies Ewdissipated in the main switching element several thousand times
lower. It gives significant advantages in exploitation. In order to gain these parameters, new
principles of US WPS operation were worked out. The WPP principle depends on forced
reduction of direct current to zero by current impulse of opposite direction called countercurrent,
generated by additional source. This principle can be used for the construction of US WPS:
vacuum (USV), thyristor (UST) or hybrid (USH) vacuum-thyristor. The AEP principle depends
on forced reduction of direct current to zero by fully controlled semiconductor power device.
This principle can be used for the construction of US WPS: hybrid (USH) or semiconductor
(USP) with IGBT transistors (USI) or GTO thyristors (USG). The structure and principles of
operation of the current breaking systems are presented. Short-circuit breaking processes with
the use of the US WPS and traditional magnetic blow-out circuit breakers are compared. Due to
very low values of both cut-off current and Joule integral, US WPS can protect semiconductor
power devices used in drive systems of traction vehicles. Short-circuit breaking processes
occurring with the use of the US WPS circuit breakers and conventional magnetic blow-out
circuit breakers are compared. US WPS will fully meet the present and future urban traction
requirements. Factors decisive for technical and operational predominance of the US WPS circuit
breakers over conventional ones are described. US WPS will create technical and economical
competition to the existing magnetic blow-out circuit breakers. Described methods of ultra-high-
speed short-circuit current breaking and circuit breakers of DCV, DCH and DCL types are the
new solution in the world. At 45th World Exhibition of Invention, Research and New Technology
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BRUSSELS EUREKA’1996 the DCV circuit breaker was rewarded with the Golden Medal. At
47th BRUSSELS EUREKA'1998 the DCH circuit breaker was rewarded with the Golden Medal.
Special Prize of the Minister of Economy and Special Prize of the Polish Union of Associations
of Inventors and Rationalizers.



