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Czes¢ P1

Podstawowy opis DCU-HM
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ULTRA-FAST
FOR DC1 (3

4 kV, 1,6 kA, 60 kA
2 kV, 1,6 kA, 60 kA

ULTRASZYBKIE, HYBRYDOWE (PROZNIOWO - TYRYSTOROWE)
WYLACZNIKI DLA SYSTEMOW DC1 1 DC2 TRAKCJI KOLEJOWEJ

HYBRID (VACUUM — THYRISTOR) CIRCUIT BREAKERS
KV) AND DC2 (1,5 KV) RAILWAY TRACTION SYSTEM

{| vacuum chamber, 4 - electromagnetic lock, 5 -

Rys. 1. Uproszczony schemat DCU-HM. 1 - sieciowy zacisk przylaczowy, 2 - zespot lacznika
prézniowego: 3 - komora prazniowa, 4 - zamek elektromagnesowy, 5 - naped indukcyjno-
dynamiczny; 6 - generator przecwpradu: 7 - kondensator komutacyjny, 8 - diawik
komutacyjny, 9 - opomik; 10 - zespot tyrystorowy: 11, 12 - galezie tyrystorow, 13 - sterownik
tyrystorow; 14 - przekaznik nadpradowy; 15 - 0db|om|k0wy zacisk przylaczowy, 16 — odbior-
niki pojazdu; 17 - zespol ogranicznikow przepiet wewnqtrznych 18 - a. dlodowy 19 - o.
warystorowy; 20 - warystorowy ogranicznik przepig¢ zewnetrznych; 21 - zespdt sterowania:
22 interfejs wejsciewyjscie, 23 - zasilacz nap@c wewnetrznych, 24 - modut sieci CAN.
sieC napigcia pomocniczego; i, - prad glowny. S, s - sygnaly swiattowodowe lub
eﬁ’-:ktryczne) Parametry zastepcze sieci trakcyjngj: LS - indukeyjnosé, RS - rezystancja.

Fig. 1. DCU-HM simplified diagram. 1 - network terminal, 2 - vacuum switch assembly: 3 -
induction-dynamic drive; 6 - countercurrent

»x"_l_—
o

generator: 7 - commutation capacitor, 8 - commutation reactor, 9 - resistor; 10 - thyristor
assembly. 11, 12 - thyristor branches, 13 - thyristor controller; 14 - overcument relay; 15 -
receiver terminal, 16 - vehicle receivers; 17 - set of intemal surge arresters: 18 - diode s. a,
19 - varistor . a; 20 - varistor extemal surge arrester; 21 - control unit 22 - input / output
interface, 23 - intemal voltage supply, 24 - CAN network module. U, - auxiliary voltage
network; i, - main curent S, s - optical fiber or electric signars (including CAN);

Zasada dzialania DCU-HM: topologia hybrydy rdwnoleglej z |

Replacement parameters of the overhead contact line: LS - inductance, RS - resistance.

komutacja wymuszona, . przy sprowadzeniu do zera pradu
sta{ego W prozni wymuszonego przez impuls pradu o Kierunku
przeciwnym, uzyskany z dodatkowego zrodla, zasilanego z sieci
trakcyjnej | zalaczanego za pomoca tyrystorow.

DCU-HM operating principle: parallel hybrid topology with forced
commutation, i.e. when the direct cument is forced to zero in
vacuum by a cument pulse of opposite direction, obtained from an
additional source, powered from the overhead contact line and
connected with thyristors.

SKUTECZNOSC DCU-HM W POROWNANIU Z WYLACZNIKAMITYPU M
EFFECTIVENESS DCU-HM COMPARED WITH M TYPE CIRCUIT BREAKERS
M — wylaczniki magnetowydmuchowe: M- magnetic blow-out circuit breakers

<dPorownanie skutkow wylaczania zwarcia

FUNKCJE SPECJALNE
P Obustronne ograniczanie przepie¢, dwa poziomy dla DC11DC2.
P Zabezpieczanie polprzewodnikéw o pradachl, = 150 A
»Komputerowa diagnostyka i regulacjanastaw, pomiary energii,
rejestracja, przetwarzanie i archiwizacja danych, podglad h|3tor||
zdarzen, komunikacjaz uzytkowmkaml transmisja swial
» Budowa modulowa, adaptowalnosc do przestrzeni n‘ortazowych
w elektrowozach, Wersje: dachowa, pokladowe] | podpokiadowa.

SPECIAL FUNCTIONS
P Double-sided surge suppression, two levels for DC1 and DC2.
P Protection of semiconductors with currents ith = 150 A
» Computer diagnostics and adjustment of seftings, Energy mea-
surement, recording, processing and archiving of data, preview of
event history, communication with users, optical fibre fransmission.
P Modular design, adaptability to installation spaces in eleciric

10° - przez wytaczniki DCU-HM 1 M. |, - prad
ograniczony, E,, - maksymalna energia mag-
107 netyczna obwodu zwarciowego, Pt - catka
. Joule'a, E, - ener |a tuku w wylaczniku;
10° = indeksy: - dla DCU-HM, ,, - dia wylacznika M.
10" = <4 Comparison of Ihe eﬁeots of short-circuit
breaking by DCU-HM and M circuit breakers.
10° . - limited current, Ey, - maximum magnetic
. energy of the short circuit, Pt - Joule integral,
107 4 E, - arc energy in the circuit breaker; indexes:
10° 4 p - for DCU-HM, ,, - for M circuit breaker.
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locomotives, roaf, on-board and sub-deck versions.

| Wytaczanie zwaré przez DCU-HM i M. Disabling short circuits via DCU-HM and M.
Jeden DCU-HM jest eksploatacyjnym réwnowaznikiem ok. 100 wylacznikow M
One DCU-HM is the operational equivalent of approx. 100 M circuit breakers.

|Pro'eot No POIR 04.01.04-00-0061/17-00. Patent P 429285, 2019'

Zamiast ok. 100 wylacznikow M, wystarczy kupié 1 DCU-HM.
Instead of approx. 100 M circuit breakers, you only need to buy 1 DCU-HM.
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PRZYKLADOWE FOTOSY DCU-HM

V¥ Wylacznik DCU-HM 3/1,6 w wersji dachowej. »
BN - I

Wylacznik DCU-HM 3/1,6 w wersji poktadowej. VCS - ultraszybki tacznik prézniowy.
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ZESTAWIENIE NAGROD UZYSKANYCH PRZEZ ZESPOL TWORCOW DCU-HM
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USH ULTRASZYBKIE SYSTEMY HYBRYDOWE
DO ZABEZPIECZANIA OBWODOW PRADU STALEGO
O DUZYCH ENERGIACH MAGNETYCZNYCH.
Dwie rodziny: DCSS i DCU-HM
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Czes¢ P4
SZCZEGOLOWY OPIS DCU-HM

D C U H M ULTRASZYBKIE WYLACZNIKI HYBRYDOWE DCU-HM DO ZABEZPIECZANIA
- SYSTEMOW DC1 | DC2 TRAKCJI KOLEJOWEJ

1. INFORMACJE | UWAGI WSTEPNE

Technologia ultraszybkiego wytaczania DC zaczeta by¢ rozwijana po 1930 r. (ASEA, Szwecja), w zakresie wysokich napieciach statych
(HVDC), stosowanych w systemach przesytania wielkich mocy na duze odlegtosci lub liniach sprzegowych systeméw AC. Stosowane woéwczas
rodzaje wytacznikéw DC oceniano jako zbyt mato skuteczne. Byly to zazwyczaj wytaczniki o dostatecznie duzych zdolnosciach wytaczalnych, ale
o diugich czasach wytaczania i wspétczynnikach ograniczania pradu? Co = 1. Skuteczne ograniczanie szkodliwych skutkéw pradéw zwarciowych
wymaga skutecznego ograniczania tych pradéw, tj. wylacznikdw mozliwie szybkich o jak najmniejszych wartoSciach Co. Podobne potrzeby
wystepuja w zakresie Srednich napig¢ statych (MVDC) wykorzystywanych w systemach elekirycznej trakcji kolejowej DC1 (3 kV) i DC2 (1,5 kV)
oraz w niektorych urzadzenia napedowych albo elektrotermicznych, a takze przy niskich napieciach statych (LVDC, do 1250 V-) stosowanych we
wszelkich rodzajach elektrycznej trakcji miejskiej lub gérniczej oraz licznych uktadach przemystowych (przeksztattnikowych, napedowych, etc.),

Do zabezpieczania uktadéow MVDC i LVDC zazwyczaj stosowane sg wytgczniki magnetowydmuchowe M WPS o tuku gaszonym w
powietrzu atmosferycznym, znane od ponad 120 lat, doskonalone przez wiele 10-leci.
Wytaczanie pradéw zwarciowych przez M WPS nastepuje wskutek wzrostu rezystanciituku R w ceramicznej komorze gaszeniowej, pochtaniajacej
energie zrodta zasilania i energie magnetyczng obwodu. Gdy po rozpoczeciu wytgczania zwarcia rezystancja tuku wzro$nie dostatecznie, by dla
kazdej nastepnej chwili t byt spetniony warunek: Ri > U / i(t) — R,, gdzie U jest napigciem zasilajacym, i(t) przebiegiem pradu, R; rezystancjg
zwarciowg, to pochodna pradu di/dt bedzie zawsze ujemna az do dojscia pradu do zera.

MWPS osiagnety szczyt mozliwosci technicznych wynikajacych z zasady ich dziatania, takze w zastosowaniach kolejowych. Poszukiwania
nowych, znacznie szybszych od M WPS rozwigzan technicznych wytacznikdw pradu statego sg wymuszane przez wzrastajace potrzeby transportu
kolejowego w systemach DC1i DC2, a zwlaszcza:

o tendencje do wzrostu przyspieszen i predkosci taboru, a wiec i mocy pojazdow silnikowych,

e tendencje do wzrostu mocy podstacii zasilajgcych i stosowania uktadéw wzmacniania sieci dla ograniczania spadkéw napie¢,

o tendencje do wzrostu, po stronie pradu przemiennego, napie¢ zasilania podstacji trakcyjnych,

o tendencje do zwiekszenia mocy zwarciowych i stromosci wzrostu pradoéw zwarciowych po stronie pradu statego, bedaca skutkiem

trzech ww. czynnikéw,

o tendencje do wprowadzania uktadéw pétprzewodnikowych w napedach trakcyjnych dla m.in. rozruchu i hamowania impulsowego oraz

rekuperacji energii,

o tendencje do wprowadzania napedow przeksztattnikowych z silnikami pradu przemiennego, zasilanych z sieci pradu statego,

¢ tendencje do wprowadzania zasobnikowych systeméw zasilania w trakcji kolejowe;.

Wymagania te w coraz mniejszym stopniu moga by¢ spetniane przez MWPS, majace zbyt matg szybko$¢ wytaczania zwar€ i zbyt duze
wartosci catki Joule’a (I2t), zwlaszcza dla skutecznego zabezpieczania uktadow pdtprzewodnikowych. Jest to jedna z barier rozwojowych dla
trakcji kolejowe;.

Z tych wzgledéw w dekadzie lat 1990 + 2000 zrealizowano wielostronny program badawczo-wdrozeniowy nad ultraszybkimi metodami
wytgczania zwarciowych pradéw statych. Uwarunkowania rynkowe w Polsce umoZliwity dotychczas skuteczne wprowadzenie na polski rynek
kolejowy (w systemie DC1) wytacznikéw prézniowych DC dwdch kategorii: gtéwnie DCU (dla EZT) i w mniejszym zakresie DCL (dla lokomotyw).
Obecnie reprezentujg one poziom sprzed ok. 20 lat. CzeSciowo sg zdezaktualizowane wskutek szybkiego postepu technicznego w kolejnictwie
oraz pojawienia si¢ nowych potrzeb i wymagan. Nowa rodzina ultraszybkich wytacznikéw hybrydowych pradu statego DCU-HM jest efektem
gtebokiego retrofitu2 tych wytacznikéw. DCU-HM sg przeznaczone dla pojazdow trakcji kolejowej uzytkowanych w obu systemach DC1iDC2, a
nadto w innych systemach DC NN.

Majg zoptymalizowang zasade dziatania i nowg topologie uktadu wytaczajacego oraz zwigkszong konkurencyjno$ci rynkowa. Wzieto pod
uwage najnowsze warunki i kryteria techniczne oraz ekonomiczne.

2. BUDOWA | DZIALANIE WYLACZNIKA DCU-HM v.1

Spoéréd mozliwych typow uktadéw wytaczajacych DC, w pracach nad rodzing DCU-HM uwzgledniono tylko te zasady dziatania i topologie,
ktérych przydatno$¢ do celéw praktycznych w trakcji kolejowej zostata zweryfikowana eksperymentalnie co najmniej w skali laboratoryjnej, ew.

T Wspotezynnik ograniczania pradu Co = io / lu, gdzie io — prad ograniczony, lu — spodziewany prad zwarciowy ustalony.
2 Retrofit — generalna modernizacja dla nowej jako$ci technicznej, eksploatacyjnej i konkurencyjnosci rynkowej, (wprowadzajaca hybrydyzacje,
modularyzacje, funkcje specjalne i adaptowalno$¢ wytacznikéw do nowych wymagan uzytkownikéw krajowych i zagranicznych).



jednostkowej, lub przemystowej. Wytaczanie DC metodg komutacji naturalnej (wersja v.2) jest przydatne tylko w zakresie napie¢ niskich.
Wytaczanie DC metodg komutacji wymuszonej (wersja v.1), tj. wytaczanie przeciwpradem WPP, jest bezpo$rednio przydatne w catym zakresie
napie¢ trakcyjnych (patrz zatacznik 1).

Uproszczony schemat ideowo-blokowy wytgcznika DCU-HM v.1 pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Gtowny schemat ideowo- blokowy nowego wytacznika DCU-HM v.1 ilustrujacy podstawowe zasady budowy i dziatania. VZL — prézniowy zespot
taczeniowy: VG - gtdwna komora prdzniowa, P — prostowdd napgdowy; IN - izolator napedowy; Niz — naped indukcyjno-dynamiczny zamkowy (b - baza, ¢
— cewka, d — dysk, a — amortyzator); F: - sita zwrotna, Fn - sita napedowa; Z — zamek (gtéwny; alternatywnie drugi zamek pomocniczy/przechwytujacy Z’); CP
- optyczny czujnik potozenia VZt, ZP — facznik pomocniczy, WS — wigzka $wiattowodow przewodzaca sygnaty potozenia zestykow; ZN - zasilacz napedu: CN
- kondensator napedu, TN - tyrystor napedu, PN — przetwornica napedu; ZZ - zasilacz zamka/éw: PZ - przetwornica zamka, CZ — kondensator zamka, TZ -
tyrystorly zamka/éw; GP — generator przeciwpradu: CK — kondensator komutacyjny, LK — dtawik komutacyjny, RK — opornik komutacyjny; Th - modut
tyrystorow gtownych 1i 2: A - anoda, B — bramka, K — katoda; DP/AP - przekaznik nadpradowy: ss — szyna specjaina, DP — dyskryminator pradu, AP —
analizator pradu z przetwornikiem analogowo-cyfrowym ADC. O - odcinacz izolacyjny (opcjonalnie): N — naped odcinacza; Ograniczniki przepie¢:
zewnetrznych W (warystor tlenkowy) oraz wewnetrznych OP (W jw. oraz D — diody zwrotne); ODB - odbiorniki w pojezdzie trakcyjnym; DN — dzielniki napiecia.
«+ i ,-" — zaciski przytaczowe gtowne. Zacisk ,,-” skutecznie uziemiony (szyna).USW - sterownik centralny wylacznika: IWW — interfejs wejscie — wyjscie,
ZNP - zasilacz napie¢ pomocniczych, Napigcia: +U — n. sieci, Up — n. pomocnicze; n-Upx— n. pomocnicze wytacznika (wewnetrzne, wg potrzeb), uv—n. za komorg,
prézniowa (ua —n. tuku); napiecia na kondensatorach: uck — n. na CK, ucn —n. na CN, ucz—na CZ; 1u, 2u, 3u, 4u, — punkty pomiaréw napie¢ za pomocg dzielnikéw
DN; iz — prad gtowny (zwarciowy), i — sygnat pomiarowy pradu z AP. Sygnaly sterujace: P zewnetrzne (ssz.) (elektryczne, wejsciowe): S1 - ssz. zatgczenia
napiecia Up i autostartu wytacznika, S2 — ssz. zatgczenia wytgcznika, S3 - ssz. wylgczenia wytgcznika; > wewnetrzne (ssw.): k; (lub tez k'z) - ssw. zatgczenia
TN i otwarcia Z (tj. zamknigcia VG), kw — ssw. wytaczenia wytacznika (wejsciowy z DP/AP, jak S3); kn — ssw. zataczenia TN i zadziatania Niz (tj. otwarcia VG), k1
— ssw. zafaczenia gatezi Th1 i zmiany polaryzacji uck, k2 — ssw. zataczenia gatezi Th2 i wytaczenia przeciwpradem; xx« — facza rezerwowe (w miare potrzeb); Ssg
- sygnat informacyjny stanu gotowosci (inne sygnaty informacyjne pominieto). kozio — ssw. zamknigcia (koz) lub otwarcia (koo) odcinacza O (jesli jest stosowany).
Wybrane chwile cyklu taczeniowego: t1z, t2;, t37, t; — ch. sekwencji zataczeniowej (s.z.), w tym tig + tng, tg — ch. jej czesci przygotowawczej; tiw, tow, taw, tw, — ch.
sekwencji wytaczeniowej (s.w.). Wigzki sterujace: WE - elektrytczna, WZ — Swiattowodowa.



W wytacznikach dla systeméw DC1 i DC2, ). dla zakresu napie¢ $rednich MVDC, stosowany jest hybrydowy uktad wytaczajacy DCU-HM
v. 1 0 topologii wg rys. 1. Spoéréd alternatywnych wersji GP oraz ZN najbardziej racjonalna jest wersja o zasilaniu mieszanym: GP fadowany jest
z sieci trakcyjnej, a ZN tadowany jest z przetwornicy, zasilanej dowolnym napieciem pomocniczym 24+110 V, uzywanym w pojazdach trakcyjnych.
Hybrydyzacji uktadu wytaczajacego, tj. zastapienie uktadu prozniowego przez uktad prozniowo-tyrystorowy tadowany bezposrednio z sieci
trakcyjnej, jest gtdwng zmiang w zakresie retrofitu. Nadto obejmuje on nizej podane nowe zasady budowy i dziatania gtéwnych zespotéw DCU-
HM v.1.
» Modularyzacja i standaryzacja wybranych podzespotow silnopradowych:
e  budowa modutowa wszystkich zespotéw (adaptowalno$¢ do dowolnej przestrzeni montazowe),
o optymalizacja prézniowego zespotu taczeniowego dla minimalizacji czasu otwierania, w tym:
o  wariantowy dobor komér prézniowych VG dla dwéch wielkosci bazowych DCU-HM v.1,
o zmiany adaptacyjne napedu (wariantowo, dla VG jw.),
o standaryzacja zespotéw silnopradowych dla wszystkich wielkosci pradowych i napieciowych:
o jednakowy poziom izolacji gtéwnej; wariant: dwa poziomy dla systeméw DC1 lub DC2,
o jednakowy przekroj elementéw gtéwnego toru pradowego,
o ujednolicone: zaciski przytaczowe i ztgcza sterujgce elektryczne i Swiattowodowe.

> Nowy ukfad sterujacy, realizujacy nowa zintegrowana sekwencje faczeniowa i nowe funkcje specjalne (p. 3).

» Adaptowalno$¢ DCU-HM v.1 do nowych wymagan uzytkownikdw krajowych i zagranicznych:
o identyfikacja warunkéw zainstalowania w réznych typach pojazdéw nowych lub remontowanych, w tym, odpowiednio, wersje
dachowa, poktadowa albo podpoktadowa, dla:
= elektrycznych zespotéw trakcyjnych EZT,
= pociggbw zespolonych PZ (w tym pojazdéw dwugtowicowych dla KDP)
= elektrowozow EW (gtéwnie lokomotyw).

W systemach DC1 (3 kV) i DC2 (1,5 kV) trakcji kolejowej eksploatowane sg wszystkie podstawowe kategorie pojazdow trakcyjnych:
elektryczne zespoty trakcyjne EZT, pociagi zespolone PZ (w tym pojazdy dwugtowicowe dla kolei duzych predko$ci KDP) i inne elektrowozy EW
(gtéwnie lokomotywy).

Whytaczniki DCU-HM w wykonaniu standardowym sg przeznaczone do pracy w typowym zakresie mocy tych pojazdéw, do ok. 5 MW w
systemie DC1 oraz do ok. 2,5 MW w systemie DC2. Odpowiada to znamionowym pradom ciggtym do 1,6 kA. Wytgczniki dla lokomotyw duzej
mocy, do ~12 MW, a takze wytgczniki podstacyjne, muszg mie¢ prady znamionowe do 4 kA, co wymaga zastosowania innych komér proézniowych.
Rodzina DCU-HM v.1 bedzie wiec miata dwie konstrukcyjne wielkosci bazowe:

e dlaPZ, EZT oraz EW o mocy do 5 MW: 3 kV / 1,6 kA, przy szeregu pradéw In = 0,8; 1,25; 1,6 kA,
o dla lokomotyw duzej mocy (ponad 5 MW): 3 kV | 4 kA, przy szeregu pradow ln = 2,5; 3,15; 4 kA.

Przy wyzej podanych zasadach standaryzacji, obie wielko$ci bazowe bedg znamionowane stosownie do potrzeb i wymagan uzytkownikdw,
w tym takZe dla systemu DC2.

Najtrudniejsze warunki zwarciowe w polskim systemie DC1 wystepujg na liniach wielotorowych przy dwustronnym zasilaniu odcinka z
kabing sekcyjna, gdy 4 zasilacze podstacyjne pracujg réwnolegle na zwarcie. Wowczas spodziewany ustalony prad zwarciowy Ispu = 40 kA przy
statej czasowej obwodu 1= 20 ms, a poczatkowa stromo$¢ jego wzrostu nie przekracza si < 2 Alps.

Warto$¢ pradu ograniczonego io przy danej si zalezy od szybkos$ci dziatania wytacznika, w tym od:
o warto$ci pradu nastawczego in zabezpieczenia nadpradowego,

e  czasu wiasnego zadziatania zabezpieczenia nadpradowego,

e  czasu witasnego otwierania to,

e czasu sprowadzenia do zera pradu zwarciowego.

Miara tej szybkosci jest czas wytgczania tw, liczony od chwili zadziatania wyzwalacza do chwili doj$cia do zera pradu zwarciowego w komorze
VG. Minimalizacja czasu to przy wytgczaniu zwarc zalezy od parametréw komar prozniowych VG. Kryteria doboru VG dla DCU-HM v.1 sg opisane
w zatgczniku 3. Zalecane jest stosowanie komér VG z osiowym polem magnetycznym, produkowanych przemystowo dla wytacznikéw AC.

Cykl taczeniowy Z-W wytacznika DCU-HM v.1 jest konsekwencjg powyzszych zatozen. W ujeciu syntetycznym cykl ten mozna
zobrazowa¢ za pomocg zunifikowanej sekwenciji taczeniowej, ztozonej z trzech cze$ci: sekwencji zataczeniowej (dwuczesciowej, w tym czesé
przygotowawcza i zatgczeniowa) oraz ultraszybkiej sekwencji wytaczeniowej.

Cykl taczeniowy Z-W wytgcznika DCU-HM v.1 pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Cykl faczeniowy wytacznika DCU-HM (v.1). Rys. a) Dwucze$ciowa sekwencja zataczeniowa, w tym cze$¢ przygotowawcza (1 - tg) oraz zatgczeniowa
(f2z - ts2). b) Ultraszybka sekwencja wytgczeniowa (tw - to). Sygnaly sterujace: S1, S2, S3, Ssq, oraz ssw.: kz, k'z, kozio, kw, kn, k1, k2, Xxx — jak na rys. 1. Sygnaty
informacyjne: Ssg - s. stanu gotowosci; Ss; - s. stanu zataczenia, Sso - s. stanu otwarcia. Charakterystyczne chwile zunifikowanej sekwencji taczeniowej:
rys.a) sekwencja zatgczeniowa — cze$¢ przygotowawcza, chwile i czasy: 1. — ch. zataczenia napiecia pomocniczego Up (sygnat $1); t1g + tng, - ch. osiggniecia
zadanych warto$ci w przedziatach Max. — Min. przez monitorowane napiecia (odpowiednio) Up, Upx, Uen, Ucz, Uck, ... oraz Xx (tacza nadmiarowe wg potrzeb);
t; — ch. wystania sygnatu gotowosci Ssq i zakoficzenia czesci przygotowawczej, Tpg — Czas przygotowawczy; tzz, tsz, — ch. podania zewnetrznego sygnatu S2
inicjujacego czes¢ zatgczeniowg, oraz bezzwtocznego wystania ssw. kzo zamykajacego odcinacz O (jedli jest stosowany), Toz — Czas opdznienia zataczenia VZL,
t. — ch. wystania ssw. k. powodujacego otwarcie zamka Z i zamkniecie komory VG, konczace cze$¢ oraz sekwencje zataczeniowa, tsz — ch. wystania zewnetrznego
sygnatu Ssz. Rys. b) Ultraszybka sekwencja wytgczeniowa, chwile i czasy: t1w, tow, taw — ch. podania do USW zewnetrznego sygnatu S3 (lub ssw. kw) inicjujacego
sekwencje wytaczeniowg oraz bezzwlocznego wystania ssw. kni k1, tck — ch. zmiany polaryzacji napigcia uck, trs — ch. rozejscia sie stykow VG i zaptonu fuku, to
— ch. osiggniecia odlegtosci krytycznej stykow, tw — ch. podania ssw. k2, tz — ch. zgaszenia tuku, tom — ch. maksimum przeciwpradu (=ipm, rys. 3), tm — ch.
maksimum pradu gtéwnego, t-w — ch. zadziatania warystora W, tz« — ch. zakorczenia komutacji miedzy CK i W, toi — ch. dojscia do zera pradu gtéwnego, to — ch.
wystania sygnatu Sso koriczacego sekwencje wytaczeniowa. Czasy: Tiw.rs — czas wiasny otwierania VZt, Ti — cz. tukowy, Trs.dk — cz. uzyskania odlegtosci
krytycznej stykow, Takw — rezerwa cz. (zapas bezpieczenistwa, opoznienie k2), Tot — cz. opdznienia k2; Tk, T’k — cz. komutacji, Tw= T1w-z1 — Czas wylaczania, Ten
czas stanu nieustalonego (= Toso — Cz. OpOZnienia sygnatu Sso). Strzatki linig podwajng czerwone — sygnaty Swietine; czarne — sygnaly elekiryczne; strzatki linig
pojedyncza zielone - sygnaty $wietlne lub elektryczne (wg potrzeb).Wybrane chwile i czasy sekwencji wytaczeniowej s pokazane na rys. 3. Podane wartosci
czasow dotyczg DCU-HM 3 kV /1,6 kA, dla 3 kV / 4 kA sa nieco wigksze.

Cze$¢ przygotowawcza obejmuje okres od zatgczenia napiecia pomocniczego (sygnat S1) do osiggniecia stanu gotowosci. W tym
czasie nastepuje autouruchomienie i autodiagnostyka wszystkich zespotdw wytacznika oraz osiggniecie zadanych wartosci wszystkich
monitorowanych parametréw, a takze ustawienie wytacznika w stanie otwarcia komory VG oraz gotowo$ci do zataczenia. Po dowolnym czasie
zewnetrzny sygnat sterujacy S2 uruchamia cze$¢ zataczeniowa, powodujac kolejno otwarcie zamka Z napedu Nz, oraz zamkniecie komory VG,
tj. zataczenie obwodu i zasilanie odbiornikéw pojazdu napieciem +U. Wytacznik pozostaje w tym stanie chronigc odbiorniki pojazdu. Ultraszybka
sekwencje wytaczeniowg uruchamia zewnetrzny sygnat sterujgcy S3 w warunkach roboczych, albo wewnetrzny sygnat kw z zabezpieczenia
nadpradowego DP/AP przy zwarciu lub przecigzeniu, powodujac kolejno zadziatanie napedu Ni, otwarcie komory VG, zataczenie (kolejno)
tyrystordw Th1 i Th2 (tj. uruchomienie generatora przeciwpradu GP), sprowadzenie do zera pradu w komorze VG za pomocg przeciwpradu i
zgaszenie tuku. Generowane wéwczas przepiecia taczeniowe sg ograniczane przez warystorowe ograniczniki W, z udziatem diod rewersyjnych
D. Przekaznik nadpragdowy DP/AP w warunkach przecigzeniowych dziata po przekroczeniu zadanej warto$ci progowej catki Joule’a, obliczanej
na podstawie mierzonego i analizowanego przebiegu pradu, tj. pracuje jako typowy termiczny wyzwalacz nadpradowy. Sygnat taki moze réwniez
pochodzi¢ z zewnetrznych zabezpieczen (przekaznikdw) nadpradowych. W warunkach zwarciowych przekaznik DP/AP pracuje jako bezzwloczny
wyzwalacz reagujacy na przekroczenie pradu nastawczego. W kazdym przypadku ultraszybka sekwencja wytaczeniowa do chwili zgaszenia tuku
ma taki sam przebieg.



Przebieg ultraszybkiej sekwencji wytgczeniowej DCU-HM v.1 pokazanej na rys. 2.b) zobrazowano za pomoca przebiegow faczeniowych
pradéw i napiec na rys. 3.
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Rys. 3. Stylizowane przebiegi praddw i napie¢ ilustrujace ultraszybka sekwencje wylaczeniowa wytacznika DCU-HM v.1 podczas wytaczania pradu zwarciowego
w czasie Two = tiw + to. Napiecia: +U — n. sieci, uay — n. tuku lub n. na komorze prézniowej VG; uck — n. na kondensatorze CK, Ucko — warto$¢ poczatkowa uck, -Uck
— warto$¢ poczatkowa uck po przetadowaniu CK, uw — n. na warystorze W, uwm — warto$¢ maksymalna uw, Prady: iz — p. zwarciowy, im - warto$¢ maksymaina iz,
ip — prad przetadowania CK, ipm — warto$¢ maksymalna ip, -ip przeciwprad, -ipm — warto$¢ maksymalna -ip, io — prad ograniczony, in — p. nastawczy dyskryminatora
DP (zadziatania wyzwalacza), ivc — p. w komorze VG, ick — p. w kondensatorze CK, iw — p. w warystorze W, iwm — warto$¢ maksymalna iw; ssw. — sygnaty
sterujgce wewnetrzne; t — czas. Chwile: tiw, tow, taw — ch. podania ssw. kw (t1w) inicjujgcego sekwencje wytaczeniowg (lub zewnetrznego sygnatu S3) oraz
bezzwtocznego podania ssw. kn (taw) i ssw. k1 (taw), tck — ch. zmiany polaryzacji napiecia uck, ts — ch. rozejécia sie stykéw VG i zaptonu tuku, ta — ch. osiagniecia
odlegtosci krytycznej dk stykéw, tw — ch. podania ssw. k2, tz1 — ch. zgaszenia tuku, tpm — ch. maksimum przeciwpradu, tim — ch. maksimum pradu gtéwnego iz, tzw —
ch. zadziatania warystora W i warto$ci szczytowej przepiecia faczeniowego uwm, tz« — ch. zakoriczenia komutacji migdzy CK i W, toi — ch. dojécia do zera pradu
gtdwnego iz, to — ch. wystania sygnatu otwarcia Sso korczacego sekwencje wytaczeniowa. Czasy: Ti— cz. tukowy, T1w.rs — Cz. wkasny otwierania komory VG, Trs.
dk — €Z. uzyskania odlegtosci krytycznej stykow; Tak.w — rezerwa cz. (zapas bezpieczenstwa, opoznienie k2), T . — cz. Opdznienia; T, T', — cz. komutagji, Tw - cz.
wytaczania, Tsn — cz. stanu nieustalonego.

Wg schematu pokazanego na rys. 1, komora prézniowa 3 jest zbocznikowana generatorem przeciwpradu 6 szeregowo potaczonym z
przeciwsobnie-réwnoleglym zespotem tyrystorow Th1 i 2. Obwdd generatora GP jest obwodem rezonansowym o bardzo matym ttumieniu,
ztozonym z kondensatora CK bedacego zasobnikiem energii tadowanym przez opornik RK z sieci trakcyjnej do napiecia +U = Uo, oraz z dtawika
LK. Wg sekwencji pokazanej na rys. 3b), po uruchomieniu wytacznika sygnatem S3 oraz jednoczesnym podaniu komendy kn zataczenia napedu
oraz k1 zataczenia gatezi tyrystoréw Th1, nastepuje oscylacyjne przetadowanie CK impulsem silnopradowym ip 0 amplitudzie ipm, w obwodzie CK
- LK -Th1 - VG, do napiecia |-uck| < |Uo|. Réwnocze$nie podany ssw. kN uruchamia naped Niz ultraszybko otwierajacy VG. Po przekroczeniu
odlegtosci krytycznej d stykdw w komorze VG, z niewielkim op6znieniem nastepuje podanie ssw. k2 powodujgcego zatgczenie gatezi tyrystorow
Th2 i oscylacyjne roztadowywanie CK impulsem silnopradowym —i, zwanym przeciwprgdem, o amplitudzie -ipm, majacym w VG kierunek przeciwny
do iz oraz ip, Przeciwprad -ip poczatkowo ptynie w obwodzie CK — LK — Th2 — VG. Efektem komutacji pradéw iz oraz -ip w zestyku VG jest
sprowadzenie do zera pradu iz i zgaszenie tuku dyfuzyjnego, a przerwa zestykowa w stanie bezpradowym skokowo uzyskuje bardzo duzg



wytrzymato$¢ elektryczna, co konczy proces ultraszybkiego wytaczenia pradu i-. Wowczas nastepuje naturalny, samoistnie zanikajacy stan
nieustalony zalezny od parametrow obwodu. VG staje sie przerwg izolacyjng, co skutkuje zmiang konfiguracji obwodu. Dalszy proces wytadowczy
CK zachodzi w szeregowo potaczonym obwodzie zamknietym: ,+” — CK - LK — Th2 — DP/AP - O — ODB (zwarte) — zacisk , - " - sie¢ o parametrach
zastepczych LS i RS (widzianych z zaciskow wyfgcznika) — zacisk , +”. Poniewaz LS i RS zalezg od parametréw zasilaczy w podstacji trakcyjnej
oraz parametrow jednostkowych sieci trakcyjnej i in., mogg miec rézne wartosci, zmieniajace sie w zalezno$ci od miejsca pojazdu na odcinku
trakcyjnym podczas zwarcia. Suma energii pozostatej w CK i energii magnetycznej sieci powoduje roztadowanie i przetadowanie CK. Wzrost uck
0 polaryzacji zgodnej z +U powoduje redukcje pradu wytadowczego oraz wzrost przepiecia faczeniowego na CK do wartosci napiecia zadziatania
warystora W, przejecie przezen pozostatego pradu i catkowite roztadowanie energii obwodu.

Przedstawiony na rys.2 cykl taczeniowy ilustruje wyzej opisane dziatanie wylgcznika odrebnie dla poszczegdlnych sekwencii
taczeniowych. Dwuczesciowa sekwencja zataczeniowa pokazana na rys. 2a nie ma okre$lonego czasu trwania, poniewaz cze$¢ przygotowawcza
(t1z - tg) oraz zatgczeniowa (t2: - tsz) sg oddzielone nieokre$lonym czasem gotowosci (tg - t2z) wynikajacym z potrzeb zewnetrznych (uzytkownika).
Czgsci przygotowawcza Tpg = tiz+tg rozpoczyna sie po sygnale S1 (fj. zataczeniu napiecia Up). Autouruchomienie wytgacznika koriczy sie
osiggnieciem zadanych wartosci w przedziatach Max. — Min. przez wszystkie monitorowane napigcia oraz sygnaty potozenia, a nastepnie
wystaniem przez ukltad sterujacy USW sygnatu Ssq stanu gotowo$ci. Czas Tpg jest w praktyce determinowany czasem tadowania kondensatora
CK do wymaganego napiecia poczatkowego Uo = +U, co trwa najdtuzej. Sygnat Ssg odblokowuje mozliwos$¢ zataczenia. Z dowolnym opdznieniem
moze nadej$¢ sygnat S2, inicjujacy cze$¢ zalaczeniowa, Bezzwiocznie jest wystane polecenie k. do otwarcia zamka Z i zamkniecia komory VG.
Wowczas USW wysyta sygnat informacyjny Ss stanu zataczenia, koficzacy cze$¢ zataczeniowa,

Ultraszybka sekwencja wytaczeniowa (tiw-t) pokazana na rys. 2b moze by¢ uruchamiana przez obstuge zewnetrznym sygnatem
sterujgcym S3 w warunkach roboczych, albo wewnetrznym sygnatem kw z zabezpieczenia nadpradowego DP/AP przy zwarciu lub przecigzeniu.
Niezaleznie od stopnia ztozonosci zjawisk podczas sekwencji wytaczeniowej, zilustrowanych na rys. 3 przebiegami pradow i napie¢ podczas
wylgczania zwarcia w obwodzie gtéwnym pojazdu, sterowanie sekwencjg przez USW jest relatywnie proste i sprowadza sie do wygenerowania
w chwili nadej$cia sygnatu kw dwach sygnatow kn i k1, a po czasie Tor trzeciego sygnatu k2 w chwili tw. Pozostate czasy i chwile charakterystyczne
sekwencji wylaczeniowej sg naturalng konsekwencjg parametréw dynamicznych VZL oraz parametrdw obwodu zwarciowego. Ich
przyporzadkowanie do przebiegu zjawisk faczeniowych na rys. 3 jest zalezne m.in. od warto$ci parametréw RS i LS sieci trakcyjnej, zmieniajacych
sie wraz z pofozeniem pojazdu na odcinku trakcyjnym (zréznicowane warto$ci pradu zwarciowego i energii magnetycznej Ew). Przy wytgczaniu
pradéw roboczych i przecigzeniowych wartosci Ew moga by¢ zbyt mate dla dotadowania CK do napiecia zadziatania warystora, ktory wowczas
nie bierze udziatu w wytaczaniu obwodu i przebiegi w czasie Tsn na rys. 3 bedg odmienne.

Opisana wersja DCU-HM v.1 zostata opatentowana (patent nr P. 429285, wniesiony 18.03.2019 r.). Zawarte w nim zostaty petne
informacje szczego6towe o budowie i dziataniu wytacznika.

3. SZCZEGOLNE CECHY EKSPLOATACYJNE WYLACZNIKA DCU-HM.

DCU-HM umozliwiajg spetnienie znanych i przewidywanych wymagar transportu kolejowego. Moga by¢ wykorzystywane we wszystkich
dotychczasowych zastosowaniach wytacznikéw magnetowydmuchowych WM. Ultraszybkie dziatanie DCU-HM powoduje niezwykle skuteczne
ograniczanie pradéw zwarciowych bez niebezpiecznych przepie¢ faczeniowych, eliminowanych przez autonomicznie dziatajgce ograniczniki
przepiec. Gtowne cechy eksploatacyjne DCU-HM (nieosiggalne dla WM) zaprezentowano w zatgczniku 2.

» Dzigki matej energii magnetycznej Emo wytaczniki DCU-HM, w stosunku do tzw. szybkich WM, majg spodziewane ustalone prady wytaczalne
Ispu Znaczaco wieksze, takze przy duzych statych czasowych (60 kA przy 20 ms; 90 kA przy 30 ms). Nadto relatywnie fatwe sg warunki pracy
ogranicznikéw przepie¢ (takze sieciowych).

» Dzigki bardzo matej energii tuku Eap erozja tukowa stykow jest pomijalnie mata w kazdych warunkach pradowych, wiec trwato$¢ taczeniowa
DCU-HM, takze przy zwarciach, jest rdwna trwato$ci mechanicznej komory prézniowe;.

» Dzieki bardzo matej catce Joule’a I2to wytgczniki DCU-HM stanowig skutecznie zabezpieczanie zespotdw pdtprzewodnikowych o pradach In
=150 A, eksploatowanych w napedach pojazdéw trakcyjnych (systemy RHI) sterowanych impulsowo.

P Inne szczegdlne zalety eksploatacyjne DCU-HM, jako konsekwencje ultraszybkiego wytgczania DC w prézni:

e  brak tuku otwartego, brak praddw krytycznych, zbedna strefa ochronna i okresowa obstuga,

e dodatkowa ochrona przed fukiem awaryjnym w postaci skutecznie uziemionego ekranowania wybranych zespotéw uktadu
wytaczajacego, wymuszajacego (przy awarii wewnetrznej) bezpo$rednie lukowe zwarcie doziemne wytaczane przez wylgcznik
podstacyjny,

o swobodny przeptyw pradu i zwrot energii do sieci przy hamowaniu rekuperacyjnym,

o neutralno$¢ Srodowiskowa, brak emisji do otoczenia,

o sterowanie mikroprocesorowe, Swiattowodowa transmisja sygnatéw, odporno$¢ na zaktécenia.



» Funkcje specjalne ukladowe (elektryczne): * - opcjonalnie, wg wymagan uzytkownika:
e  praca przy zatozonej biegunowosci sieci trakcyjnej, *mozliwa odwracalno$¢ polaryzacji wytacznika.
e obustronne ograniczanie przepiec, *dwa poziomy ograniczania dla systeméw DC1 i DC2,
o  *wspdipraca z zewnetrznymi przekaznikami zabezpieczeniowymi.

Pracg DCU-HM kieruje specjalizowany mikrokomputer (USW, rys. 1) z wielofunkcyjnym oprogramowaniem wasnym, umozliwiajgcym
przetwarzanie danych niezbednych do realizacji wszystkich ww. dziatan i funkciji. Jest on ztozony ze sterownika mikroprocesorowego, interfejsu
wejscie/wyjscie, zasilacza, sterownikdéw zespotéw zasilajacych zamek i naped, modutu sieci CAN do komunikacji wewnetrznej i zewnetrzne;.
Wszystkie te zespoly sg zintegrowane we wspdlnej obudowie i majq wzajemna komunikacje $wiattowodowa lub elektryczng (wg potrzeb). Na
obudowie jest umieszczony panel sterujgcy dla komunikacji zewnetrznej z otoczeniem, wyposazony w szczegélnosci w zestandaryzowane,
wielokanatowe przytacza elektryczne lub $wiattowodowe umozliwiajace odbidr i wysytanie wszystkich potrzebnych sygnatéw sterujacych (S1, S2,
S3) lub informacyjnych (Sso , Ssg , Ssz), ztacza komputerowe, czytnik energii, wyjScia zestykdw pomocniczych czynnych lub biernych
(multiplikowane przekaznikami wg potrzeb) wskazujgcych potozenie (stan) wytacznika, a takze w specjalne przytacze dla przesytania wybranych
informaciji za pomocg sieci CAN do panelu operatorskiego umozliwiajgcego wizualng sygnalizacje stanu wytacznika i innych parametréw, wg
potrzeb uzytkownika.

Poprawna i niezawodna praca DCU-HM w kazdych warunkach pradowych wymaga wysokiej odpornosci na wszelkiego typu zaktécenia
elektromagnetyczne wewnetrzne i zewnetrzne. Oprécz znanych i typowych metod (ekranowanie zespotdw, elementéw, skretek przewodéw etc.)
w wytaczniku zastosowano zasade maksymalnego wykorzystania techniki $wiattowodowej do komunikacji cyfrowej migdzy sterownikiem
wylgcznika, a sterowanymi przezehn zespotami i elementami pomiarowymi zwigzanymi bezposrednio z gtéwnym torem pradowym oraz
wykorzystania tylko w niezbednych przypadkach elektrycznych sygnatow analogowych. Kazdy z gtéwnych zespotow wytacznika jest zmontowany
w odrebnej obudowie wyposazonej w zunifikowane ztacza Swiattowodowe i elektryczne, wspotpracujace z USW za pomocg zunifikowanych wigzek
WS i WE, przy zachowaniu (w miare potrzeb) zasady nadmiarowos$ci oraz stosownie do przyjetych zasad modularyzacii i standaryzacji wytacznika
DCU-HM.

Dzieki temu wytacznik DCU-HM moze realizowaé nizej podane funkcje specjaine, niedostepne dia WM.
» Funkcje specjalne elektroniczne i informatyczne: * - opcjonalnie, wg wymagan uzytkownika:

e pomiary wybranych parametrow charakteryzujacych prace wytacznika oraz warunki uktadowe,

e rejestracja i archiwizacja (z zegarem czasu rzeczywistego) ww. danych i podglad historii zdarzeh w okresie nie mniejszym od 3 lat,

e  program diagnostyczny wylacznika wykorzystujacy ww. dane,

e  komputerowa kontrola stanu wytacznika na podstawie akwizycji ww. informacjj,

e  komputerowa regulacja nastaw warto$ci progéw zadziatania zabezpieczeh nadpradowych,

o licznik liczby zadziatar wytacznika oraz ich rodzaju, tj. zamierzonych przez obstuge albo samoczynnych przy przecigzeniach i zwarciach,
zliczanych w okresie nie mniejszym od 3 lat,

e  komunikacja zewngtrzna z poktadowym systemem sterowania, (ew. *sieciowym, w tym *bezprzewodowa),

¢ udostepnianie uzytkownikowi informaciji o stanie wytacznika,

e pomiary, rejestracja, przetwarzanie i archiwizacja danych,

o petna selektywno$¢ wytaczania zwar¢ w stosunku do wytgcznikdw podstacyjnych,

o *mozliwos¢ lokalizacji wytacznika za pomocg GPS i przesytania zdalnego informaciji o jego parametrach oraz historii zdarzen,

o “licznik energii zuzytej przez pojazd w zadanym czasie lub *na okre$lonym terenie uzytkowania pojazdu trakcyjnego, majacy *mozliwosé
odliczania energii zwroconej do sieci, wykorzystujacy sygnaty pomiarowe pradu gtéwnego w warunkach roboczych, przecigzeniowych i
przy hamowaniu rekuperacyjnym oraz sygnat napiecia +U. Po ew. legalizacji mozliwoS$¢ wykorzystania do rozliczen energetycznych.

4. KONKLUZJE

Oryginalne wyniki multidyscyplinarnych badah naukowych i konstruktorskich umozliwity opracowanie i zbadanie ultraszybkich wytacznikow
hybrydowych DCU-HM, o nowej jakoSci technicznej i eksploatacyjnej, spetniajacych obecne i prognozowane wymagania krajowych i
zagranicznych uzytkownikéw dowolnych typéw napedowych pojazdéw eksploatowanych w systemach DC1 i DC2 trakcji kolejowej. Efekty
techniczne i ekonomiczne przyjetych metod, zasad i rozwigzan konstrukcyjnych bedg bardzo istotne dla rozwoju transportu kolejowego.
Zestawiono je w tablicy 1.



Tablica 1. Efekty techniczne i ekonomiczne programu DCU-HM (versus WM).

L.p. CECHA OPIS EFEKTY
1. | Hybrydyzacja Metoda WPP, nowa topologia HRW, z GP zasilanym z|Konkurencyjno$¢  techniczna  oraz
sieci trakcyjnej (rys. 1). ekonomiczna w stosunku do WM

2. |Modularyzacja |Modut — kazdy zespoét w obudowie o gabarytach{Umozliwienie adaptowalnosci (p. 4 nizej).
z zadanego ciggu wymiarowego, wyposazonej w typowy |Uproszczenie obstugi serwisowe;.

panel sterujgcy ze zigczami wg potrzeb, w tym|Obnizka kosztow produkcji.
dwumodutowy VZL (rys.1). Poprawa dynamiki przy otwieraniu.

3. |Standaryzacja |Ten sam poziom izolacji gtéwnej i przekroju gtéwnego toru|Wydtuzenie serii produkcyjnych.
pradowego dla wszystkich wielkosci pradowych i|Uproszczenie obstugi serwisowe.

napieciowych wytacznika. Obnizka kosztow produkcji.
Zaciski i ztacza elektryczne i Swiattowodowe, w tym|Zakres standaryzacji determinowany
komputerowe, jednakowe dla kazdego modutu. wzgledami ekonomicznymi.

Wiazki sterujace elektryczne lub Swiattowodowe (rys. 1)
jednolite technologicznie, ztacza jw.

4. |Adaptowalnos¢ |Obudowy wylacznika zewnetrznie dostosowane do|Spemienie  wymagan — uzytkownikéw,
przestrzeni montazowej (wg potrzeb) i wewnetrznie|warunkujgce mozliwosci wejscia na rynki
zindywidualizowane  konstrukcyjnie dla planowego|krajowe i zagraniczne.

rozmieszczenia wszystkich modutéw i wigzek.
Zaciski i przytacza - dostosowane do pojazdowych.
5. | Ograniczanie | Obustronne ograniczanie przepieC na niskim poziomie|Zmniejszenie liczby awarii oraz zakresu

napiec i pradu | oraz bardzo mate prady ograniczone. ich skutkdw.
6. |Sterowanie Funkcje specjalne elektroniczne i informatyczne jw. Nowa jako$¢ oferty dla operatorow.
7. | Trwatos¢ Trwalo$¢ faczeniowa przy zwarciach réwna trwatosci|Sredni okres eksploatacji ponad 100x
mechanicznej VG (rys. 5), 10000 cykli Z/O dtuzszy niz WM.

Szczegoinie istotne jest podkreslenie skutku podanego w p. 7 tablicy 1. Zwarciowa trwato$¢ taczeniowa z.t.t. pojazdowych WM jest
czesto pomijana przez wytwércodw. Zazwyczaj dla WM z.t+. wynosi kilkanascie (max. kilkadziesiat) wylaczen zwaré, po czym jest konieczna
kosztowna wymiana komory gaszeniowej. Przy zatozeniu stosunku ztt. najgorszego dla DCU-HM, {j. ztt.DC / zt. WM = > 10000/100 = > 100,
jeden wytacznik DCU-HM bedzie rownowaznikiem eksploatacyjnym ponad 100 WM. Sredni koszt wylaczenia 1 zwarcia przez DCU-HM bedzie
ponad 100 razy nizszy niz przez WM. Wyeliminuje to konieczno$¢ nabycia ok. 100 WM w okresie uzytkowania tylko jednego wytacznika DCU-
HM. Przy relatywnie zblizonych cenach wytacznikéw tzw. koszty uniknigte beda bardzo duze. Oszczednos$ci z tego tytutu zostang skumulowane
u nabywcy wytacznikdw, tj. u producentow taboru i przewoznikéw. Nadto uzytkownicy, w cenie wytacznika, uzyskajg mozliwosci wykorzystania
wielu funkcji specjalnych elektronicznych i informatycznych. Skuteczno$¢ ograniczania pradu (bardzo mata 12tp) oznacza pokonanie waznej bariery
ograniczajgcej zastosowania potprzewodnikowych uktadéw w napedach trakcyjnych oraz innych uktadach przemystowych pradu statego.

Wytaczniki DCU-HM spetniajg na poziomie $wiatowym wszystkie wymagania wtadciwych norm krajowych i miedzynarodowych zaréwno
z zakresu elektrotechniki, jak i ochrony $rodowiska. W petni odpowiadajg potrzebom elektrotrakcii, cechujac sie przy tym zdecydowang przewaga,
techniczng i konkurencyjnoscig ekonomiczng w stosunku do istniejgcych wytacznikow magnetowydmuchowych.

Zapewnig jakosciowy skok w technice zabezpieczer systeméw trakcji kolejowej i zastosowaniach pokrewnych, majacy wazne znaczenie
dla rozwoju transportu kolejowego, poprawy ptynno$ci ruchu oraz bezpieczerstwa pasazeréw. Na rynkach $wiatowych odpowiedniki strukturalne
DCU-HM nie sg znane.



Czesé¢ P5
KOMORY PROZNIOWE DO STOSOWANIA W DCU-HM

1. WARUNEK KONIECZNY

W DCU-HM mogg by¢ wykorzystywane przemystowe komory prozniowe pradu przemiennego spetniajace
okreslone warunki. Warunkiem koniecznym jest stworzenie w komorze wytgczajacej mozliwosci wystepowania tylko
dyfuzyjnej formy tuku prézniowego. Zalezy to m. in. od:

= warto$ci pradu,

= uktadu geometrycznego stykow,

=  materiatu stykow,

= przestrzennego rozktadu i natezenia pola magnetycznego w przerwie zestykowe;.

Zostato to pokazane narys. 1.

Sworzer b)

mocujacy Zestyk koronowy lub spiralny generujacy
Zacisk radialne pole magnetyczne RMF

elektryczny

ruchomy
Zestyk
spiralny
—  Pradtuku < 10 kA: Prad tuku > 10 kA:
Styknie-l - _} uk dyfuzyjny, - fuk przewezony,
: uchomy| _ prak plamek anodowych, - powstawanie plamek anodowych,
Zacisk - rozproszenie kanatow fuku, - koncentracja kanatow tuku,
elektryczny - brak luku wirujacego. - luk wirujacy.
| swor;en
Mocujacy | d) tuk dyfuzyjny
c)
Zestyk zwojowy lub ferrozestyk generujacy 3 '
osiowe pole magnetyczne AMF ;

Rys. 1. Warunki w komorze prézniowej dla istnienia tuku dyfuzyjnego. a) Typowa komora prézniowa. b), c) Wybrane typy uktadéw
stykowych wytwarzajacych pole magnetyczne. d) Widok tuku dyfuzyjnego przy réznych wartosciach pradu. B - indukcja
magnetyczna. Zrodho ilustracji - Siemens; opisy wiasne podano na rysunku.

Wiasnosci tuku dyfuzyjnego majg podstawowe znaczenie dla wykorzystania komér prézniowych w DCU-HM. Nie
moze pojawiac sie tuk przewezony z aktywng anoda (rys. 2.b), poniewaz stwarza to ryzyko niewytaczenia pradu przy
duzych stromos$ciach sprowadzania pradu statego do zera.



2. MAKROSKOPOWE WLASCIWOSCI PROZNIOWEGO LUKU DYFUZYJNEGO
e Podstawowe warunki wystepowania tuku dyfuzyjnego.
a) i< i=~9KA, b) Did>2 ¢) d2d. (1)

gdzie: ia - prad tuku, ij— graniczny prad tuku dyfuzyjnego, D - Srednica stykow, d - odlegtos¢ stykéw, dc = (0,1+0,3) mm
- odlegtos¢ krytyczna, przy ktérej dla d1 stadium przejsciowe przechodzi w tukowe.

Warunek b) bedzie zawsze spetniony, bo wylgczanie bedzie sie odbywato przy matych odlegtosciach d. Warunek c) jest
zwigzany z a), bo i, wptywa na dc, zaleznie od materiatu stykow. Bedzie spetniony zawsze w przypadku wytaczania przy
d=0,3mm.

Warunek a) okresla margines bezpieczenstwa dla wytgczania ultraszybkiego. Podany prad i jest wartoscig przyblizona,
okreslang przy AC przez r6zne zrodta z istotnym rozrzutem. Silnie zalezy od typu zestyku. Jak wynika z rys. 1.d), graniczny
prad tuku dyfuzyjnego ig moze by¢ znacznie wigkszy w osiowym polu magnetycznym AMF niz w radialnym RMF (rys.
1.b). Przyjmujac komore z AMF i eksperymentalnie zweryfikowany prad graniczny ij= ~60 kA, dla DCU-HM w realnych
warunkach zastosowania istnieje bardzo duzy zapas bezpieczenstwa wykluczajacy pojawienie sie tuku przewezonego.
Kazdy typ wytacznikowej komory prézniowej z AMF jest przydatny dla DCU-HM.

o Najwazniejsze cechy tuku dyfuzyjnego.
Srednie napiecie fuku jest zawarte w granicach: ua = (10 + 27) V = const. (dla Cu 18 + 21 V) przy stanie elektrod: katoda
- aktywna, anoda — pasywna. Srodowiskiem wytadowczym sq pary metalu emitowane z katody. Struktura wyladowania
jest wielokanatowa, struktura kazdego kanatu to stozek plazmy o kacie wierzchotkowym wk przy katodzie. Przeptyw
plazmy w kanale jest dyfuzyjny (bezzderzeniowy). Prad i» kazdego kanatu tukowego i liczba kanatéw n sg zawarte w
granicach:

a) ia0< ina < iam, b) n= ia /iam (2)

gdzie: ia - prad progowy istnienia plamki katodowej, iam - prad rozpadu plamki katodowej; dla ina] przy ina< iao kanat
zanika, dla inaT przy ina> iam kanat dzieli sie na dwa kanaty; n - liczba jednoczes$nie istniejacych kanatdw; is- prad tuku.

Parametry ua, ia0 Oraz iam sq cechami materiatu katody. Ruch kanatéw jest szybki, beztadny, po catej powierzchni
stykow. Erozja stykow jest rownomierna, brak lokalnych ognisk termicznych na anodzie.

o  Wytrzymato$¢ powrotna prézni.
Jezeli materiat stykow nie zawiera sktadnikow niskotopliwych i jezeli jest:
wa> wxorazpa<pk (3), tojest: pt+< px oraz ds>d (4),

gdzie: wa — kat brytowy tworzony przez powierzchnie anody wzgledem $rodka katody, wk - jego warto$¢ krytyczna, pa -
gestos$¢ mocy doprowadzanej do powierzchni anody, pk - jej wartos¢ krytyczna, pt+ - poczatkowa gestos¢ plazmy
potukowej, px - warto$¢ krytyczna gestosci plazmy, ponizej ktdrej Srednia droga swobodna atoméw ds staje sie wieksza
od odlegtosci stykow d.

Woéwczas wytrzymato$¢ powrotna przerwy zestykowej w komorze prozniowey:

Uz+= Ups =K d (3)

gdzie: uz+ - poczatkowa wytrzymato$¢ powrotna, ups - statyczna wytrzymato$¢ elektryczna zimnej przerwy prézniowej, K
- statyczne natezenie przeskoku w prozni.

Po chwili dojscia pradu do zera wytrzymato$é powrotna skokowo wzrasta do wytrzymato$ci statycznej zimne;
przerwy prozniowe;.

Dlatego wytaczanie pradu statego moze sie odbywac przy relatywnie matych odlegtosciach stykéw, jesli wartos¢ pradu
nie jest zbyt duza.

W komorach prézniowych dla wytacznikdw stosowane sg z reguty naktadki stykowe z materiatéw typu Cu-Cr (bez
dodatkéw niskotopliwych). Materiat ten przy tuku dyfuzyjnym odpowiada wszystkim ww. kryteriom.

Przy wykorzystaniu dopuszczalnej predkosci otwierania zestyku (okre$lanej przez producenta), osiggniecie odlegtosci
krytycznej determinuje czas wytgczania i parametry kinetyczne organu ruchomego DCU-HM.



Czesé¢ P6
ULTRASZYBKI NAPED KOMORY PROZNIOWEJ W DCU-HM

Dla uzyskania mozliwie matych czaséw wiasnych organow ruchomych DCS niezbedne jest stosowanie impulsowych
napedow wielkiej mocy. Zasady dziatania takich napedow pokazano narys. 1.

vE
Rys. 1. Napedy impulsowe: a) indukcyjno — dynamiczny; b), ¢) elektrodynamiczne: dwucewkowy i jednocewkowy.

Szczegoinie przydatne sg tu napedy indukcyjno — dynamiczne (rys. 1a), w ktorych metalowy dysk 2 pracujacy jako
zwdj zwarty jest odrzucany od cewki napedowej 1 przez ktdrg przeptywa impuls wielkopradowy wytwarzany przez
roztadowanie kondensatora, nadto napedy elektrodynamiczne dwucewkowe (rys. 1b) lub z jedng cewka rozprezna (rys.
1c). W praktyce do wspotpracy z komorami prozniowymi najlepiej nadajg sie napedy indukcyjno — dynamiczne IDD jako
najbardziej niezawodne, charakteryzujace sie prostotq budowy i najwigkszg trwatoscig mechaniczng. IDD potrafig
krotkotrwale wytwarza¢ wielkie sity nadajace organom ruchomym DCS, w zaleznosci od ich masy, przyspieszenia nawet
rzedu 104+106 m/s2. Przy uzyciu IDD mozna zbudowac prostowodowy naped bezprzechytowy styku ruchomego komory
prozniowej, ktory bedzie najkorzystniejszy dla komory prozniowej ze wzgledu na minimalizacje udarowych narazen
mechanicznych i naprezen bocznych podczas pracy wytaczeniowej. W komorach prozniowych dla DCS podczas
wyfgczania wymagana jest przerwa zestykowa w granicach 0.3 <d < 1+2 mm. Duze przyspieszenie poczatkowe i duza
Srednia predko$¢ organu ruchomego umozliwiajg uzyskanie matego czasu wiasnego otwierania (< 1 ms) i czasu
wyfgczania (< 2 ms).

Dla jak najwiekszego skrocenia czasu otwierania tacznika prozniowego w DCU-HM jest potrzebna mozliwie duza
sztywnos¢ elementéw nosnych cewki i dysku napedu IDD, dla unikniecia opdznien wynikajacych z deformacji
konstrukcji mechanicznej zwtaszcza korpusu dysku. Ich uzasadnienie wynika wprost ze wszystkich trzech zasad dynamiki
Newtona. Interakcja cewki i dysku IDD powoduje odksztatcenie dysku i osiowe drgania sprezyste, ktorych geneze

pokazano na rys. 2.
b)
L S w—

FD s lFD

Rys. 2. Odksztatcenie sprezyste zespotu cewki i dysku IDD w poczatkowej fazie ruchu. a) model IDD w stanie bezpradowym, b) przestrzenny
rozkfad linii pola magnetycznego w okolicy maksimum pradu io cewki i generowanej sity napedowej, ¢) wybrany kadr z badar ruchu za pomocg,
fotografii szybkiej (20000 fps), ze specjalnym podswietleniem tylnym dla uwidocznienia deformacji zespotu dysku. 1 — dysk miedziany, 2 — korpus
dysku, 3 — fragment preta napedowego o $rednicy Qur, 4 - linia gérnej zewnetrznej krawedzi i zarazem catej powierzchni dysku przed zataczeniem
pradu, 5 — linia zewnetrznej krawedzi dysku w chwili maksimum pradu, 6 — 0§ symetrii napedu, 7 — linia dolne powierzchni cewki, 8 — szczelina
robocza miedzy dyskiem i cewka, 9 — czynny przekrdj zastepczy cewki. F — sita sprezyny (docisk zestykowy), Fo — sita napedowa (otwierajgca).



Impulsy pradowe w IDD, generowane wskutek oscylacyjnego roztadowania kondensatora o napieciu U= przez
cewke 9, majg zazwyczaj pierwsza potfale o amplitudzie >1 kA i czasie do 300 ps. Zmiany pola magnetycznego cewki
indukujg prad w toroidalnym dysku 1 o przekroju prostokatnym.

Interakcja pradow generuje impuls napedowej sity elektrodynamicznej Fp odpychajacej od cewki dysk sprzezony
sztywno ze stykiem ruchomym komory i pozostatymi elementami organu ruchomego.

Ruch zaréwno zewnetrznej krawedzi dysku, jak i jego czesci srodkowej, rozpoczyna sie praktycznie w chwili, kiedy
prad w cewce osigga maksymalng wartos¢. Predkosci poczatkowe w tych dwoch miejscach znacznie sig roznig, poniewaz
czes¢ Srodkowa dysku jest obcigzona masg organu ruchomego oraz sitg F o przeciwnym zwrocie do Fp. Zespot dysku
podlega wiec znacznemu odksztatceniu, wyraznie widocznemu na rys. 1.c).

Sita Fp jest impulsem o tak duzej warto$ci, ze powoduje prawie natychmiastowe odgiecie krawedzi dysku prawie do
powierzchni zderzaka ograniczajgcego ruch organu ruchomego ze wzgledu na dopuszczalng warto$¢ przerwy zestykowej
w komorze prézniowej (wg wymagan producenta). W znacznie mniejszym stopniu wystepuje wowczas takze deformacja
korpusu cewki wskutek sity reakcji —Fp. Korpus ten moze by¢ sztywniejszy od korpusu dysku, bo jego masa nie ma wptywu
na mase organu ruchomego, ktorego elementy nie ulegajg znaczacym odksztatceniom.



Czes¢ P7
CHARAKTERYSTYKA KONSORCJUM WSPOLREALIZUJACEGO PROJEKT DCU-HM

POLITECHNIKA LODZKA, KATEDRA APARATOW ELEKTRYCZNYCH (zat. 1949)
Gtéwna problematyka badawcza:
Zjawiska w aparatach elektrycznych oraz nowe urzadzenia tagczeniowe.
Zastosowania informatyki w nauce i gospodarce.
Inteligentne systemy HMS/BMS zarzadzania budynkami.
Szczegotowe kierunki badan:
o Ultraszybkie wytgczniki pradu statego i przemiennego oraz ograniczniki przepie€.
e Zjawiska w zestykach elektrycznych.
o Elektrodynamika aparatow elektrycznych
e Zastosowania informatyki w nauce i gospodarce.
Tematyka badan podstawowych:
teoria zjawisk tgczeniowych i zestykowych, wytaczanie w prozni praddw statych, wylgczanie
synchronizowane pradow przemiennych, teoria i diagnostyka plazmy tukowej, interakcja plazmy tukowe;
I pol magnetycznych, komputerowa symulacja oddziatywan elektromagnetycznych w urzadzeniach
elektrycznych, komputerowe wspomaganie projektowania aparatow, warystory z tlenkow metali,
efektywno$¢ energetyczna inteligentnych budynkow.

Tematyka badan stosowanych:

nowe metody ograniczania pradow zwarciowych i przepie¢ taczeniowych, ultraszybkie wytaczniki pradu
statego i przemiennego; zestykowe, potprzewodnikowe i hybrydowe urzadzenia taczeniowe, ultraszybkie
napedy wytacznikow; materiaty stykowe, badania aparatow i rozdzielnic niskonapieciowych, integracja
systeméw HMS/BMS (Home/Building Management Systems).

ZAKLAD APARATURY ELEKTRYCZNEJ WOLTAN Sp. z 0.0. (zat. 1908)
PRODUCENT FINALNY APARATURY DLA TRAKCJI KOLEJOWEJ | MIEJSKIEJ

Profil produkciji: aparaty i urzadzenia elektryczne dla trakcji kolejowej i miejskiej: styczniki, przekazniki,
rozruszniki, nastawniki, oporniki; ultraszybkie wytaczniki prozniowe i hybrydowe pradu statego dla
podstaciji i pojazdow silnikowych trakcji kolejowej i miejskiej; zestawy tablicowe niskiego i wysokiego
napiecia pradu statego; potprzewodnikowe prostowniki dla kolei, tramwajow i metra, przetwornice oraz
uktady rozruchu impulsowego i hamowania odzyskowego dla tramwajow i trolejbusoéw pradu statego |
przemiennego.

Certyfikaty i uprawnienia: ZAE WOLTAN posiada wdrozony i stosowany system zarzadzania jakoscig
ISO 9001 : 2000 w zakresie projektowania, produkcji i serwisu aparatow i urzadzen elektrycznych i
energoelektronicznych - certyfikat TUV CERT.
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1. SIECIOWY ZACISK PRZYLACZOWY.
2. ZESPOL LACZNIKA PROZNIOWEGO.
5. NAPED INDUKCYJNO-DYNAMICZNY.
6. GENERATOR PRZECIWPRADU.
7. KONDENSATOR KOMUTACYJNY.
8. DLAWIK KOMUTACYJNY.
9. OPORNIK.
10. ZESPOL TYRYSTOROWY.
14. PRZEKAZNIK NADPRADOWY.
15. ZACISK PRZYLACZOWY ODBIORNIKA.
OGRANICZNIKI PRZEPIEC:
17. WEWNETRZNYCH:

» 18. Dlobowy,

» 19. WARYSTOROWY;
20. ZEWNETRZNYCH (WARYSTOROWY).
21. ZESPOL STEROWANIA.
SYMBOLE 1+ 21 = PATRZRYS. 1.
22. UKLAD POMIARU ENERGII.
23. BEZPIECZNIK.

Funkcje specjalne:

» ukladowe elektryczne:

o obustronne ograniczanie przepiec,

o dwa poziomy ograniczania dla systeméw DC1 i DC2,

* awaryjna ochrona przeciwlukowa,

o zabezpieczanie potprzewodnikéw o pradach I = 150 A,

o brak ingerencji w proces hamowania rekuperacyjnego;

» elektroniczne i informatyczne:

* pomiary, rejestracja, przetwarzanie i archiwizacja danych,

o komputerowy podglad historii zdarzen,

o komputerowa diagnostyka oraz regulacja nastaw,

o komunikacja wewnetrzna i zewnetrzna z uzytkownikami,

o wykorzystanie sygnatéw pomiarowych napiecia i pradu
do pomiaru energii certyfikowanym licznikiem.

Szczegdlne zalety eksploatacyjne:

» sterowanie mikroprocesorowe, Swiattowodowa transmisja sygnatow;

1 . 14 G\ 17 24. BOCZNIK POMIAROWY. P ultraszybkie wytaczanie w prozni, mata energia fuku i zuzycie stykow:
1 o . : E 25. LICZNIK ENERGII. o trwato$¢ faczeniowa przy zwarciach rowna trwato$ci mechanicznej,
26. ZESPOL STYCZNIKOW. o brak pradow krytycznych, zbedna strefa ochronna i okresowa obstuga,
> |23 - o petna neutralno$¢ srodowiskowa;
22 WYLACZANIE ZWARC » budowa modutowa, zmienna konfiguracja przestrzenna:
1 | . JEDEN DCU®-HM o adaptowalnos¢ do przestrzeni montazowych w réznych elektrowozach,
. T I =124 . . o mozliwa budowa wersji dachowej, poktadowej albo podpoktadowe;.
[5] € jest eksploatacyjnym
E IZ] ° i rownowazmk'?n] . ZAHIASTKUPOW@ OK. 100 WYLACZNIKOW TRADYCYJNYCH,
| ©[25]. ok. 100 wytacznikow {1\ UZYTKOWNIK MOZE KUPIC TYLKO 1 WYLACZNIK DCU-HM.
] : ]| |[magnetowydmuchowych. | korzysci ekonomiczne beda sie kumulowaty u uzytkownikéw.
s 11, T -’
SKUTECZNOSC WYLACZNIKA DCU-HM a) up ¢
- NATLE MAGNETOWYDMUCHOWEGO M. 1.0 - , Lo
b} - L\ L
10’ —m——— WYBRANE 0gd 1t 7 R 410.8
s ] I E, I t E, PARAMETRY DCU-HM ] ! y o L
1074 [A][J][As] [.J] W STOSUNKU DO || g6 "o atos
AR B PARAMETROW M 1 N\ FCu
10 .ﬂ,
3 Przy: ) I
p U=3kV " = 0.4 u = 20+30V=const. 270.4
10" 3 =60KA t../t,,<0.1 —_1.l._.b) U i
. =30ms L 02—/ — R »1+0.2
10° 4 [/1,.<025 Y4 , e
i A - [ 2R ] 0
104__ (./L (.,“_(_),23 : 0 , : 1 ; %) 3 4 5 tt
10’ > =
] E,./E...<0.05 A Poréwnanie ograniczania pradu przez wytaczniki DCU-HM i magnetowydmuchowy M.
10? E e 000 Prady: | — p. zwarciowy, Ip — p. spodziewany, ls, — p. ustalony, lc — p. ograniczony;
1 I [ I, =Y. 4 si — poczatkowa stromos$¢ wzrostu pradu I; C — wspotczynnik ograniczania pradu; napiecia:
10"+ E. /E . <0.0003]| va=n tuku, um — maksymalne n. tuku, U= — n. faczeniowe; t — czas, th — czas wytgczania,
10° “AD T AM= . 7 — stata czasowa; indeksy: o — dla wytacznika DCU-HM, v - dla wytacznika M.
4 <« Poréwnanie skutkéw wylaczania zwarcia przez wytaczniki DCU-HM i magnetowydmuchowy M. Ic — prad
10 ograniczony, Em — maksymalna energia magnetyczna obwodu zwarciowego, 12t — catka Joule'a, Ea — energia tuku
wydzielana w wytaczniku; indeksy: p — dla wytacznika DCU-HM , m— dla wytacznika M.

DCU®-HM s3 mozliwe do zainstalowania w dowolnych typach nowych albo modernizowanych:

*® elektrycznych zespotow trakcyjnych EZT i autobuséw szynowych AS,

% pociagow zespolonych PZ (w tym KDP),
*® elektrowozow EW (gtéwnie lokomotyw) o mocy do 5 MW.




DCUG-HM: ULTRASZYBKIE WYLACZNIKI HYBRYDOWE DLA ELEKTROWOZOW TRAKCJI KOLEJOWEJ
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:Zasada dziatania DCU®-HM. Ultraszybki wytacznik hybrydowy pradu statego o topologii hybrydy réwnolegtej (HRW) prozniowo-tyrystorowej,
:dmaia na zasadzie komutacji wymuszonej, polegajacej na wymuszonym sprowadzeniu do zera pradu statego w prézni za pomocg impulsu pradu .,
NS kierunku przeciwnym, uzyskanego z dodatkowego zrddta, zasilanego z sieci trakcyjnej i zataczanego za pomoca tyrystorow (rys. 1).
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Rys. 1. Uproszczony ideowo-blokowy schemat elektryczno-kinematyczny wytacznika.
1 — gtéwny sieciowy zacisk przytaczowy, 2 — zespét tacznika prdzniowego: 3 — komora
prézniowa, 4 — zamek elektromagnesowy, 5 - naped indukcyjno-dynamiczny;
6 — generator przeciwpradu: 7 — kondensator komutacyjny, 8 — dtawik komutacyjny,
9 - opornik; 10 — zespot tyrystorowy: 11, 12 — gatezie tyrystoréw, 13 — sterownik
tyrystoréw; 14 — przekaznik nadpradowy; 15 — gtéwny odbiornikowy zacisk przytaczowy
wytacznika, 16 — odbiorniki pojazdu; 17 — zesp6t ogranicznikéw przepigé wewnetrznych:
18 - o. diodowy, 19 - o. warystorowy; 20 — warystorowy ogranicznik przepie¢
zewnetrznych; 21 — zespét sterowania: 22 — interfejs wejscie/wyjscie, 23 — zasilacz
napie¢ wewnetrznych, 24 — modut sieci CAN; zaciski przytaczowe zespotow 3, 6, 10, 14,
16, 17, 20 (odpowiednio): 3a, 6a, 10a, 14a, 16a, 17a, 20a — wejsciowe oraz 3b, 6b, 10b,
14b, 16b, 17b, 20b — wyjSciowe; Up — sie¢ napiecia pomocniczego; iz — prad gtowny. S, s
— sygnaly $wiattowodowe lub elekiryczne (w tym CAN); w tym zewnetrzne sygnaty
sterujace: S1 — startu procedury uruchamiania, S2 — zamkniecia wytacznika, S3 -
wyltaczenia (lub s14 — wewnetrzny z przekaznika 14); wewnetrzne sygnaly sterujace:
s4 - otwarcia zamka 4 i zamkniecia komory 3, s5 - startu napedu 5
i otwarcia komory 3, s11 — zalgczenia tyrystoréw 11, s12 — zatgczenia tyrystorow 12;
zewnetrzne sygnaly informacyjne: Ssg — stanu gotowosci, Ssz — stanu zamkniecia,
Sso — stanu otwarcia; t — chwile podania sygnatow jw. (odpowiednio). Parametry zastepcze

sieci trakcyjnej: LS — indukcyjno$é, RS — rezystancja.

Opis dziatania DCU®-HM. Poczatkowy stan wytacznika nie jest znany. Po
sygnale startu (S1 w chwili t, — zataczenie napiecia pomocniczego Up) nastepuje
autouruchomienie i ustawienie wylacznika w stanie gotowosci (tj. uzyskania
zadanych warto$ci parametréw monitorowanych przez zespét 21) oraz w potozeniu
otwarcia. Wowczas kondensator 7 jest samoczynnie tadowany do napiecia sieci
trakcyjnej i zostaje wystany sygnat stanu gotowosci (Ssq W chwili tg). Wytacznik czeka
w stanie gotowosci do zataczenia. Sygnat zamknigcia wytacznika (S2 w chwili t1z)
powoduje otwarcie zamka 4 (przez sygnat s4 w chwili t2z) i zamkniecie komory
prozniowej 3 przez site zwrotng Fz napedu 5, tj. zataczenie obwodu gtdwnego oraz
wystanie sygnatu stanu zamkniecia (Ssz w chwili tz). Wytacznik czeka w stanie
gotowosci do ultraszybkiego wytaczenia. Zamierzony (przez obstuge) sygnat
wytaczenia (S3 w chwili tw), albo samoczynny (s14 w chwili tiw)
z przekaznika nadpradowego 14 wskutek zwarcia lub przecigzenia, powoduje
jednoczesne wystanie w chwili taw = taw Sygnatu s5 uruchomienia napedu 5
ultraszybko otwierajacego komore 3 samoczynnie blokowang w stanie otwarcia
przez zamek 4, a nadto sygnat s12 powodujacy zataczenie gatezi tyrystoréw 12
i przetadowanie kondensatora 7 w petli oscylacyjnej o bardzo matym tumieniu,
ztozonej z elementow 6a, 7, 8, 6b, 10a, 11, 10b, 3b, 3, 3a, 6a, do napiecia
0 przeciwnej polaryzacji. Z zadanym op6znieniem (po zaptonie tuku i rozejsciu sie
stykéw komory 3 na wymagang odlegto$¢) zostaje wystany sygnat powodujacy
zalgczenie gatezi tyrystorow 11 (s11 w chwili tw) i wytworzenie w tejze petli impulsu
przeciwpradu sprowadzajacego prad gtéwny iz w komorze 3 do zera oraz zgaszenie
tuku, co koficzy proces wytgczania. Wystepuje wowczas samoistnie zanikajacy stan
nieustalony, w ktérym suma energii magnetycznych obwodu zostaje roztadowana
poprzez przetadowanie kondensatora 7 do wartoSci napiecia wytadowczego
warystora 20, w ktérym prad wytadowczy przetwarza pozostatg energie obwodu na
ciepto i zanika. Z zadanym opoznieniem jest wystany sygnat stanu otwarcia (Sso w
chwili to), a nastepnie gotowosci (Ssg w chwili tg) i cykl sig powtarza. Ograniczniki
przepie¢ wewnetrznych 18 i 19 zespotu ogranicznikéw 17 nie dziatajq przy zwarciu
i W znany sposob ograniczajg inne przepiecia odbiornikowe. W przypadku
przecigzen eksploatacyjnych, zespdt 14 oblicza catke Joule'a, pracujac jak typowy
wyzwalacz elektroniczny o zadanej charakterystyce czasowo-pradowej t— I, lub jako
detektor progowy pradu gtéwnego.

Politechniki t6dzka

1 | Napiecie znamionowe izolacj U, [V] 4800

2 |Napiecie znamionowe taczeniowe U, V] 4000

3. | Napiecie znamionowe pomocnicze U, [V-] 24

4 | Przepiecia taczeniowe Ugpy, [kV] =11

5 Prad znamionowy ciaghy | [A] PZ (EZT) 800,1250:1600
i EW (lokomatywy) 1600,2500;3150

6 |Prad znamionowy wylaczalny |, [kA] / przy state] czasowe| T [ms] 60/20;90/30

7 | Poczatkowa stromo$é wzrostu pradu zwarciowego s;= didt [A/us] 3

8. | Prad ograniczony i, [kA] przy s;=3A/us <4+

9. | Wspoétczynnik ograniczenia pradui,/l., [-] / przy stalej czasowej T [ms] <0,08/20

10 | Maksymalna energia fuku [J] <600

11 | Parametr Pt [A%s] <70 000

12 | Trwalo$é taczeniowa w warunkach zwarciowych [i] laczen) >10000

13 | Trwato$é mechaniczna [ep] (cykli przestawieniowych) >20000

14| Czas wiasny otwierania t, [ms] <05

15 | Czas wylaczania t, [ms] <2

16 |Masa wylacznika [kg] ok 400

17 | Wymiary wytacznika [mm] dla EZT (inne dla lokomotyw) 2 1600x800x500

18 | Strefa ochronna nie wystepuje

19. | Zakres pradow krytycznych nie wystepuje

20. | Okresowa konserwacja i obsiuga niewymagana
Warunki$rodowiskowe: - zakres temperatur [°C] =30+ +40

21 - wilgotnosé wzgledna <50% przy 40°C
’ <95% przy 20°C

- wysoko$én p m [m] <1200

22 | Stopien ochrony: - obudowa wytacznika 1P 00

11 I, - prad nastawczy przekaZnika nadpradowego 800 +4500 A 2 900 x 1700 x 2000 [rmm]
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\ DCU-HM a klasyczne wykczniki magnetowydmuchowe (WH). |
Konkurencyjnoscé techniczna i ekonomiczna w stosunku do Wi
Petna s eleklywnos¢ zwarciowa w stosunku do podstacyjnych Wi, E

-

Cena pordwnywalna do ceny po;azdowych WML,
 Sredni kaszt wytaczenia zwarcia ponad 100 razy nizszy niz w W

\

\ ZAKUP - ZAINSTALUJ - ZAPOMNIJ (przez czas 10000 zwarc). »
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