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NOWOCZESNE WYLACZNIKI TRAKCYJNE PRADU STALEGO.
INFORMACJE SYNTETYCZNE.

Podstawowe skrotowce stosowane w tekscie: PS;

DC — prad staty.

NNS, SNS, WNS — (odpowiednio) niskie, srednie, wysokie napiecie/a state.

WPS — wytgcznik/i pradu statego.

MWPS; WM — magnetowydmuchowy/e wytgcznik/i pradu statego.

KWPS, SWPS, UWPS, HWPS — (odpowiednio) klasyczne, szybkie, ultraszybkie, hiperszybkie
WPS.

AEP - metoda (zasada) wytgczania DC aktywnym elementem potprzewodnikowym
(m. komutacji naturalnej).

WPP — metoda (zasada) wytgczania DC przeciwprgdem (m. komutacji wymuszonej).

UV, UH — (odpowiednio) prézniowy/e, hybrydowy/e UWPS. Inne

— zdefiniowane bezposrednio w tekscie.

Informacje ograniczono do zakresu wg wniosku, wtasciwego dla trakcyjnych WPS
i zastosowah pokrewnych. Pominieto problematyke WNS stosowanych przy przesyfaniu
wielkich mocy na duze odlegtosci, lub tez w liniach sprzegowych systeméw pradu
przemiennego, a takze SNS i NNS w innych zastosowaniach specjalnych PS (przemystowych,
morskich , lotniczych etc.).

1. ZAKRES ZASTOSOWAN | WARUNKI PRACY WPS

Gtoéwnym uzytkownikiem niskich napie¢ statych (NNS) w zakresie do 1500 V sg wszelkie
rodzaje elektrycznej trakcji miejskiej i gorniczej, a nadto réznego rodzaju systemy przemystowe
(napedowe, przeksztattnikowe etc.). Napiecie 3000 V, traktowane zazwyczaj jako napiecie
srednie (SNS), jest wykorzystywane gtéwnie w elektrycznej trakcji kolejowej, a nadto w
niektérych urzadzeniach napedowych i w elektrotermii. Odrebng grupe stanowig zastosowania
specjalne w technice okretowej, wojskowej, lotniczej, kosmicznej itp. W tym zakresie wytgczniki
pradu stalego (WPS) sg zazwyczaj konstruowane dla okreslonego zakresu stosowalnosci.
Poszukiwania nowych rozwigzan technicznych WPS sg wiec wymuszane przede wszystkim
przez wzrastajgce wymagania podstawowych uzytkownikow pradu statego, jakim sg rézne
systemy trakcji elektrycznej.

Wzrastajgce potrzeby transportowe stwarzajg tendencje do wzrostu przyspieszen i predkosci
pojazddéw trakcyjnych, a wiec i mocy trakcyjnych pojazdéw silnikowych. Wymaga to wzrostu
mocy podstacji zasilajgcych i stosowania ukfadoéw wzmacniania sieci dla ograniczania
spadkow napieé. Wystepuje takze tendencja do przechodzenia po stronie prgdu przemiennego
na coraz wyzsze napiecia zasilania systemow trakcyjnych. Te czynniki powodujg zwiekszenie
mocy zwarciowych i stromosci wzrostu prgdéw zwarciowych po stronie pradu statego.
Parametry zwarciowe poszczegolnych typodw obwodow sg bardzo zréznicowane. W obwodach
NNS i SNS mozna napotkac state czasowe w zakresie 5+30 ms, spodziewane ustalone prady
zwarciowe w zakresie 10+150 kA, poczatkowe stromosci wzrostu pragdu zwarciowego w
zakresie 0,5+15 Al/us, energie magnetyczne obwodu w zakresie 5+30 kJ. Zarazem w r6znych



krajach prowadzone sg prace nad napedami trakcyjnymi z rozruchem impulsowym oraz
hamowaniem z odzyskiem energii, czy tez nad napedami wykorzystujgcymi silniki pradu
przemiennego, zasilane z sieci pradu statego za posrednictwem przeksztattnikdw.
Powszechnie stosowane w zakresie NNS i SNS magnetowydmuchowe wylgczniki prgdu
statego (MWPS) nie stanowig w tych warunkach dostatecznie skutecznego zabezpieczenia, w
szczegolnosci uktadéw pétprzewodnikowych. MWPS dziatajg zbyt wolno, za mato skutecznie
ograniczajg prgdy zwarciowe, majg za duze wartosci catki Joule'a (I2%t).

Dlatego zrealizowano wielostronny program prac nad nowymi, bardziej skutecznymi,
ultraszybkimi metodami wytgczania zwarciowych pradow statych. Wiele z tych metod ma
obecnie dobre podstawy teoretyczne. W dalszych rozwazaniach uwzglednione zostaty tylko te
metody, ktérych przydatnos¢ do celéw praktycznych zostata zweryfikowana
eksperymentalnie co najmniej w skali laboratoryjnej, ew. jednostkowej, lub poprzez
podjecie produkcji przemystowej wylacznikow.

2. PODZIAL. WPS POD WZGLEDEM SZYBKOSCI DZIALANIA

Wylgczanie prgdéw zwarciowych przez MWPS nastepuje wskutek wzrostu rezystancji tuku R;
w komorze gaszeniowej, pochfaniajgcej energie zrodta zasilania i energie magnetyczng
obwodu. Gdy po rozpoczeciu wytgczania zwarcia rezystancja tuku wzrosnie dostatecznie, by
dla kazdej nastepnej chwili t byt spetniony warunek: Ry > U,/ i(t) — R;, gdzie U, jest napieciem
zasilajgcym, i(t) przebiegiem pradu, R, rezystancjg zwarciowa, to pochodna pradu di/dt bedzie
zawsze ujemna az do dojscia prgdu do zera.
MWPS spetniajg swojg role jako wytgczniki klasyczne (KWPS), dziatajgce relatywnie wolno
i praktycznie nie ograniczajgce praddéw zwarciowych, lub szybkie (SWPS) ograniczajgce prady
zwarciowe. Problemy eksploatacyjne i mozliwosci rozwojowe tych wytgcznikdw sg znane
i zostaty tutaj pominiete. MWPS osiggnely kres mozliwosci technicznych wynikajgcych
z zasady ich dziatania.
Dla skuteczniejszego ograniczania prgdéw zwarciowych stworzylo to koniecznosé
wykorzystania znacznie szybszych metod wylgczania obwodéw prgdu statego. Dane
literaturowe pozwolity na sklasyfikowanie pieciu réznych zasad dziatania UWPS,
przedstawionych w tablicy 1.
Metody te majg rozne znaczenie poznawcze i aplikacyjne, a w tablicy zostaty zaprezentowane
w kolejnosci wynikajgcej z ich przydatnosci techniczne;.
Wszystkie metody majg jedng wspdlng ceche: wymuszajg bardzo szybkie sprowadzenie
pradu zwarciowego do zera. W obwodzie zwarciowym pozostaje wéwczas nieroztadowana
energia magnetyczna generujgca wysokie przepiecia fgczeniowe.

Wymaga to stosowania skutecznych uktadéw ograniczania przepie¢ o duzej
energochtonnosci.

Tablica 1.

WYBRANE METODY ULTRASZYBKIEGO WYLACZANIA SILNYCH PRADOW STALYCH

Metoda wytgczania |Symbol Element
Lpra pomoca: metody Charakterystyka metody wytaczajacy i
zakres napiec
impulsu Wymuszone sprowadzenie do zera pradu|Komora
przeciwpradu statego w elemencie wylgczajgcym za|prézniowa,
1 WPP |pomocg impulsu pragdu o  kierunku|zakres NNS i
przeciwnym, uzyskanego z dodatkowego|SNS
zrodta.




aktywnego elementu
potprzewodnikowego

AEP

Wymuszone sprowadzenie do zera pradu
statego w elemencie wytgczajgcym wskutek
przejecia tego pradu i wytgczenia go przez

Komora
prézniowa,
zakres NNS

réwnolegle dotgczony, w pefti sterowalny,
potprzewodnikowy element mocy.

impulsu pola
magnetycznego

WPM

Wymuszone sprowadzenie do zera pradu
statego w elemencie wytgczajgcym wskutek
przejecia tego pradu przez réwnolegle
dotgczony kondensator, wywotane wzrostem
napiecia fuku uzyskanym za pomocg impulsu
zewnetrznego pola magnetycznego.

Komora
prézniowa,
zakres SNS

impulsu
przeciwnapiecia

WPN

Wymuszone sprowadzenie do zera pradu
statego w elemencie wylgczajgcym za
pomocg impulsu napiecia o0 kierunku
przeciwnym do napiecia zasilania,
uzyskanego z dodatkowego zrodta.

Komora
prézniowa lub
tyrystor,
zakres NNS

uktadu pasywnej
komutacji

UPK

a) interakcja rezonansowego obwodu LC
i fuku elektrycznego o silnie nieliniowej
charakterystyce U-l, palgcego sie w
strumieniu sprezonego gazu,

b) interakcja niestabilnego tuku
dyfuzyjnego miedzy stykami wolframowymi i
obwodu o parametrach witasnych L i C,
powodujgca ucinanie pradu statego.

a) komora
pneumatyczna
lub
szesciofluorkowa,
zakres SNS

b) komora
prézniowa zakres
NNS

Poréwnanie przebiegéw tgczeniowych prgdoéw i napie¢ podczas wylgczania zwarcia przez
WPS o réznych zasadach oraz szybkosciach dziatania pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Zasady podstawowej klasyfikacji WPS. KWPS - klasyczne WPS, SWPS - szybkie WPS, UWP

- ultraszybkie WPS, HWPS - hiperszybkie WPS; Is, - przyktadowy przebieg pradu spodziewanego, lspu -
ustalony prad spodziewany; |, - prgdy ograniczone: lok - dla KWPS, los - dla SWPS, Iqy - dla UWPS, lon
- dla HWPS; | - przebiegi pradu zwarciowego: Ik - dla KWPS, Is - dla SWPS, Iy - dla UWPS, Iy - dla




HWPS; C=lo/lspu - wspotczynniki ograniczania pradu: Ck - dla KWPS, Cs - dla SWPS, Cy - dla UWPS,
Cu - dla HWPS; t - czas; tw - czas wylgczania: twk - dla KWPS, tus - dla SWPS, twu - dla UWPS, tu - dla
HWPS; E — napiecie sieci trakcyjnej, uw — napiecia na wytgcznikach: uwk — klasycznym, uws — szybkim,
uwu — ultraszybkim, uws — hiperszybkim; 1 - stala czasowa obwodu zwarciowego; si=di/dt=lsp)/ T -
poczgtkowa stromo$¢ wzrostu prgdu zwarciowego; tm - minimalny czas reakcji organu ruchomego
wytgcznika wytrzymywany bez ograniczenia jego trwato$ci mechaniczne;.

Osiggniecie ultraszybkiego dziatania wylgcznikow wymaga zastosowania duzych
przyspieszen i predkosci elementéw ruchomych wytgcznikdw. Przy wystepujgcych w praktyce
masach tych elementow powstajg w nich wielkie udarowe naprezenia mechaniczne, czesto o
falowym charakterze. Przekroczenie wartosci naprezeh dopuszczalnych dla stosowanych
materiatdw konstrukcyjnych powoduje bardzo szybkie zmniejszanie sie trwatosci mechanicznej
wytgcznika lub jego zniszczenie. Czas tw jest indywidualng cechg charakterystyczng
wytgcznika. Mozna przyjgé, ze czasy tmr sg zazwyczaj rzedu 150+200 ps. Klasyfikacje WPS
pod wzgledem szybkosci wytgczania oraz charakterystyczne przedziaty czaséw wytgczania i
wspotczynnikdw ograniczania prgdu zestawiono w tablicy 2 (oznaczenia jak na rys. 1).

Tablica 2. Podziat WPS pod wzgledem szybkosci wytgczania determinujgcej ograniczanie
pradéw zwarciowych

c + . Wspodtczynnik C
Lp.Klasa WPS | Symbol| ~%a% W¥taczania | ograniczania Cechy konstrukcyjne
tw

pradu
1 |Klasyczne |KWPS | ~31<stu<sw ~0,95<Ck=<1 MWPS, naped zwykty
2 | Szybkie SWPS | ~0,5T < tws £ ~31 | ~0,4 < Cs < ~0,95 MWPS, naped szybki

Prézniowe lub hybrydowe,
3 | Ultraszybkie [UWPS | twnr < twu £~0,51 | ~0,056 <Cy<~0,4| naped impulsowy wielkiej
mocy

4 | Hiperszybkie|HWPS 0 < twH < tor ~0,01<Cuy< Potprzewodnikowe

~0,05

Skutecznos¢ ograniczania prgdu zwarciowego przez MWPS zalezy od szybkosci jego
zadziatania i szybkos$ci wzrostu napiecia tuku, od wartosci prgdu les oraz od parametrow RLC
obwodu zwarciowego determinujgcych poczgtkowg stromosé wzrostu pradu zwarciowego s; =
di/dt = Ispc/ 1. Miarg szybko$ci dziatania wylgcznika jest czas tw. Miarg skutecznosci
ograniczania pradu jest wspotczynnik ograniczania prgdu C = lo/lspu. Zalezy on bardzo silnie od
wartosci s;, determinowanej przez wartosci statej czasowej obwodu zwarciowego T oraz
ustalonego prgdu spodziewanego Ispu. Dlatego wartosci tego wspotczynnika oraz wartosSci
czasu wylgczania tw wzgledem statej czasowej T przyjeto jako umowne kryteria podstawowego
podziatu WPS.
Ze wzgledu na zakres wniosku, przedmiotem dalszych informaciji beda tylko metody

WPP i AEP (poz. 1i 2 tablicy 1), coraz szerzej wykorzystywane w praktyce. W analizowanych
zastosowaniach HWPS majg znaczenie pomocnicze i dalej zostaty pominiete.

3. ULTRASZYBKIE METODY WPP | AEP

Ultraszybkie wytgczniki prgdu statego (UWPS) wykorzystujg dwie rdznigce sie zasady
dziatania WPP i AEP, catkowicie odmienne niz w MWPS. Interakcja wytgcznika i obwodu
przebiega w obydwu przypadkach w sposéb zblizony, cho¢ wykazuje istotne rdznice.
Przedstawiono to na rys. 2, pokazujgcym przebiegi fgczeniowe pragdéw i napie¢ podczas
wytgczania zwarciowych prgdow statych.
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Rys. 2. Schematy blokowe UWPS i przebiegi tgczeniowe pradéw i napie¢ ilustrujgce zasady WPP i ASE
dziatania wytgcznikéw: a) schemat obwodu z UWPS; b) zasada WPP wytgczania przeciwpragdem, c)
zasada ASE wylgczania za pomocg aktywnego elementu potprzewodnikowego. Pz — pojazd trakcyjny
(odbiorniki) z oznaczonym | miejscem zwarcia, OP — ograniczniki przepie¢; Rz, Lz — rezystancja i
indukcyjnos¢ obwodu zwarciowego; komory prozniowe: 1 - gtdbwne, 2 - pomocnhicze; zespoty
wytgczajgce: b) 3 - generator przeciwprgdu, c) 3 - tranzystor IGBT; 4 - systemy sterowania i
zabezpieczen (zaznaczono obwody OP); 5 - zalgcznik prozniowy; przytacza: E - sieciowe, P —
pojazdowe (odbiornikowe), Z - uziomowe, +Up - napieciowe; sygnaty sterujgce: O - otwierajacy, | -
zamykajacy; napiecia: +E - sieci, +Up - pomocnicze, u - na wylgczniku, un - ograniczone, Uc -
kondensatora komutacyjnego, -kxUc - wsteczne (k < 1); prady: i - zwarciowy, iwn - zadziatania
wyzwalacza nadprgdowego, i1 - komory 1, is - zespotu 3, i, - ograniczony, i - ogranicznika przepiec;
chwile: to - poczatkowa, t; - zatgczenia pradu, tzw - zwarcia, twn - zadziatania wyzwalacza, tr - rozdzielenia
stykéw komory 1, tzp - zatgczenia przeciwpradu, tzt - zalgczenia tranzystora, tw - wylgczenia zwarcia, tzo
- zadziatania ogranicznika przepie¢, tpo - przejecia pradu przez ogranicznik, tew - catkowitego wylgczenia
obwodu; t - czas, k-t - zmiana skali czasu (k » 1).

Wylaczanie pradu stalego za pomoca impulsu przeciwpradu (WPP) jest
bezposrednio przydatne do wielu zastosowan praktycznych w catym zakresie napie¢ i moze
by¢ wykorzystywane m. in. do budowy UWPS prézniowych (UV) dla potrzeb trakcji kolejowej
0 napieciu 3 kV.

Schemat blokowy UV wykorzystujgcego metode WPP oraz przebiegi tgczeniowe prgdéw
i napie¢ przedstawiono na rys. 2b. Kondensator komutacyjny w generatorze przeciwpradu 3
jest wstepnie natadowany i ma polaryzacije przeciwng do napiecia zasilajgcego. Ptynacy przez
komore gtéwng 1 prgd zwarciowy i = i1 wzrasta i osigga wartos¢ pragdu zadziatania iwn,
powodujgc uruchomienie wytgcznika. Po krotkim czasie witasnym w chwili t, komora 1 otwiera
sie powodujgc zapton tuku, a nastepnie w chwili t,, komora 2 zamyka sie zatgczajgc
przeciwprad is ptyngcy w obwodzie 3-1-2. W komorze 1 przeciwprad iz odejmuje sie od pradu
i1, sprowadzajac go do zera.

Po wylgczeniu pradu ii w chwili t, konfiguracja obwodu ulega zmianie, napiecie na
przetadowywanym kondensatorze ulega odwroceniu i wzrasta, powodujgc intensywne malenie
prgdu zwarciowego. Gdy przepiecie tgczeniowe osiggnie w chwili t,, prog zadziatania
ogranicznika przepie¢ w systemie 4, zaczyna ptyna¢ prad iop. W czasie t,o+tpe prad gtowny
zostaje przejety przez ogranicznik OP, rozladowujgcy energie magnetyczng obwodu
i ograniczajgcy przepiecie do wymaganej wartosci Un.



Wyltaczanie pradu stalego za pomoca aktywnego elementu pétprzewodnikowego

(AEP) jest bezposrednio przydatne dla potrzeb trakcji niskonapieciowej i moze byc¢
wykorzystywane m. in. do budowy UWPS hybrydowych (UH). Do budowy UH w praktyce
przydatne sg tranzystory IGBT i tyrystory GTO, przy czym szybki postep w dziedzinie
tyrystorow elektrostatycznych wydaje sie ostatnio zagraza¢ popularnosci GTO.
Sens techniczny ma budowa zestykowo - potprzewodnikowych wytgcznikow hybrydowych
o takiej konstrukgciji, ktéra oprécz uzyskania wymaganych parametréw zwarciowych pozwoli na
potgczenie znanych zalet i eliminacje wad elementéw zestykowych i potprzewodnikowych.
Przede wszystkim nalezy przy pracy przepustowej wyeliminowaé¢ duzy spadek napiecia na
elementach pofprzewodnikowych oraz praktycznie wyeliminowa¢ tuk wytgczeniowy
powstajgcy przy pracy wylgczeniowej zestykdw. Nadto nalezy zapewnic¢ galwaniczne odciecie
odbiornikow od zasilania po wytgczeniu pradu. Jest to mozliwe tylko w ukfadzie tzw. hybrydy
szeregowo - rownolegtej, w ktorej jeden zestyk jest zbocznikowany przyrzadem
potprzewodnikowym mocy tworzgcym uktad przejmowania i wytgczania pradu, a drugi zestyk
szeregowy umozliwia galwaniczne odcigcie odbiornika od zrodfa zasilania. Przydatnos¢
praktyczng majg w tym przypadku zestyki pracujgce w powietrzu lub w prézni.

Schemat blokowy UH prézniowo - tranzystorowego wykorzystujgcego metode AEP oraz
przebiegi fgczeniowe prgddéw i napie¢ przedstawiono na rys. 2c.

Hybrydowy ukiad wytgczajgcy ztozony jest z prézniowego czionu zestykowego
wspoitpracujgcego z tranzystorem IGBT. Dwie jednoczesnie otwierane komory prézniowe 1 2
sg pofgczone szeregowo. Komora 1 (wytgczajgca) jest zbocznikowana tranzystorem 3 , ktéry
przejmuje i wytgcza prad, a komora 2 (odcinajgca) umozliwia galwaniczne odcigcie odbiornika
od zrédta zasilania.

Przebieg wytgczania zwarcia jest podobny do opisanego dla WPP, cho¢ inny jest sposéb
sprowadzania prgdu i; do zera. Tranzystor 3 jest zatgczany impulsowo na bardzo krétki czas
w chwili tx, gdy przerwa zestykowa w obydwu komorach prézniowych osiggnie wartosc
niezbedng do wylgczenia prgdu. Poniewaz napiecie tuku w komorze 1 jest znacznie wieksze
od napiecia przewodzenia tranzystora 3, w czasie t,;+tw nastepuje catkowite przejecie pradu
przez tranzystor rownoznaczne z wytgczeniem pradu i;. Wylaczenie tranzystora powoduje
wzrost napiecia ze skutkami jak w przypadku WPP, tj. prad tranzystora zostaje przejety przez
ogranicznik OP. W opisanym ukladzie nastepuje wspomniane wyzej potgczenie zalet
i eliminacja wad tgcznikow zestykowych i potprzewodnikowych.

Przy wylgczaniu zwar¢ przez UWPS istotnym problemem staje sie roztadowanie energii
magnetycznej zawartej zarowno w indukcyjnosciach sieci jak i odbiornikdow, niezbedne dla
unikniecia niebezpiecznych przepie¢ tgczeniowych. Mimo, iz maksymalna energia Eu jest w
przypadku UWPS kilkunastokrotnie mniejsza niz w przypadku MWPS, to praktycznie cata jest
zuzywana na generowanie przepie¢ tgczeniowych, podczas gdy w MWPS jest
W przewazajgcej czesci wytracana w postaci ciepta wydzielanego z tuku w komorze
gaszeniowej wylgcznika. Konieczne jest zatem stosowanie w UWPS niezaleznych srodkéw
ochrony przeciwprzepieciowej o duzej energochtonnosci.

Przedstawione rozwazania pozwalajg stwierdzic, ze podstawowe znaczenie dla niezawodnej
pracy UWPS i dla ich wiasciwosci eksploatacyjnych majg trzy gtdwne podzespoty wytgcznikdw:
- wylgczajgca komora prozniowa i wtasciwosci prozni w warunkach
wytgczaniu pradu statego,



- impulsowy naped wytgczajgcej komory prézniowej, - przekaznik
lub wyzwalacz nadmiarowo — pradowy. Problemy te zostaty
przedstawione w p. 4.

Nadto niezwykle istotne sg problemy systemu ograniczania przepie¢, a takze zatgczania
przeciwpradu.

Powszechnie stosowane w uktadach przeciwprzepieciowych warystory z tlenkéw metali,
wspoitpracujgce z uktadami diod rewersyjnych i filtrow, pozwalajg rozwigza¢ ten problem
w kazdych warunkach.

Jest réwniez mozliwe wykorzystanie kilku metod zatgczania przeciwprgdu, m. in. za pomoca
tacznika pomocniczego w postaci komory prézniowej lub tyrystora (przydatne w praktyce),
a takze trygatronu prézniowego lub zestyku pracujgcego w powietrzu (przydatne raczej
w technice laboratoryjnej). Ze wzgledu na zakres wniosku, zagadnienia te dalej nie beda
analizowane.

4.GLOWNE PODZESPOLY UWPS

4.1. KOMORY PROZNIOWE DO WYLACZANIA PRADU STALEGO

W UWPS mogg by¢ wykorzystywane przemystowe komory prézniowe spetniajgce okreslone
warunki. Warunkiem koniecznym jest stworzenie w komorze wytgczajgcej mozliwosci
wystepowania tylko dyfuzyjnej formy fuku prézniowego. Zalezy to m. in. od wartosci pradu,
uktadu geometrycznego stykéw, ich materiatu oraz od przestrzennego rozktadu i natezenia
pola magnetycznego w przerwie zestykowej. Przyktadowe komory prozniowe przydatne do
wykorzystania w UWPS pokazano na rys. 3.

Rys. 3Komory prézniowe dla UWPS:
a) komora z zestykiem spiralnym i
polem radialnym, b) komora z
ferrozestykiem i polem osiowym. 1 -
przytacza napedow, 2 - przytacza
elektryczne obwoddw do stykow
ruchomych, 3 — mieszki, 4 - izolatory,
5— przytacza zespotowe komor
(elektryczne 5 razem z zawieszeniem
6) 7 — prowadnice, 8 - pokrywy, 9 —
ekrany, 10 - styki ruchome, 11 - styki
nieruchome, 12- stalowy korpus
cylindryczny, 13- podkowiaste
elementy stalowe ksztattujgce pole
magnetyczne.

Formy tuku prézniowego oraz wptyw pola magnetycznego radialnego i osiowego na tuk
pokazano narys. 4.
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Rys. 4. Zestyki komor
prézniowych dla UWPS:
a) zestyki  spiralny i
koronowy generujgce pole
radialne ze skladowg
styczng do zestyku, nie
majacg wplywu na fuk
dyfuzyjny i powodujacy
obwodowe wirowanie fuku
przewezonego; b) zestyk
zwojowy oraz ferrozestyk,
generujgce pole osiowe
zwigkszajgce prad
graniczny przemiany fuku
dyfuzyjnego w  Huk
przewezony.

ZESTYKI

b)
LESLYK
ZWOJOWY i

Whiasnosci tuku dyfuzyjnego majg podstawowe znaczenie dla wykorzystania komor
prézniowych w UWPS. Przy duzych prgdach pojawiajacy sie tuk przewezony z aktywng anodg
stwarza ryzyko niewytgczenia zwarcia przy duzych stromosciach sprowadzania pradu statego
do zera.

4.2. MAKROSKOPOWE WEASCIWOSCI PROZNIOWEGO tUKU DYFUZYJNEGO

Podstawowe warunki wystepowania tuku dyfuzyjnego

a) i1Sig =~9 KA, b) D/d>2 «¢) d2d« (2)
gdzie: i; - prad tuku, ig — graniczny prad tuku dyfuzyjnego, D - srednica stykéw, d - odlegtosc
stykéw, dk = (0,1+0,3) mm - odlegtos¢ krytyczna stykow, przy ktorej dla d1 stadium przejsciowe
przechodzi w tukowe. Jak wynika z rys. 4b, graniczny prad tuku dyfuzyjnego ig moze byé
wiekszy w osiowym polu magnetycznym.
Najwazniejsze cechy tuku dyfuzyjnego Srednie napiecie tuku jest zawarte w granicach: ua =
(10 + 27) V = const, przy stanie elektrod: katoda - aktywna, anoda — pasywna. Srodowiskiem
wytadowczym sg pary metalu emitowane z katody. Struktura wytadowania jest wielokanatowa,
struktura kazdego kanatu to stozek plazmy o kgcie wierzchotkowym w« przy katodzie. Przeptyw
plazmy w kanale jest dyfuzyjny (bezzderzeniowy). Prad i, kazdego kanatu fukowego i liczba
kanatéw n sg zawarte w granicach:

a) ia0<ia<iam, b) n=iliam (2)
gdzie: ia0 - prad progowy istnienia plamki katodowej, iam - prad rozpadu plamki katodowej; dla
ial przy ia < iao kanat zanika, dla iat przy ia > iam kanat dzieli sie na dwa kanaty; n - liczba
jednoczesnie istniejacych kanatéw; i;- prad tuku.
Parametry ua, iao Oraz iam sg cechami materiatu katody. Ruch kanatow jest szybki, beztadny,
po catej powierzchni stykow. Erozja stykdw jest rdwnomierna, brak lokalnych ognisk
termicznych na anodzie. Wytrzymato$¢ powrotna prézni
Jezeli materiat stykdw nie zawiera sktadnikéw niskotopliwych i jezeli jest:

wa> Wy oraz pa<px (3), tojest: pu< px oraz ds>d (4),

gdzie: wa — kat brytowy tworzony przez powierzchnie anody wzgledem srodka katody, wx - jego
wartos¢ krytyczna, pa - gestos¢ mocy doprowadzanej do powierzchni anody, p« - jej wartos¢
krytyczna, pi+ - poczatkowa gestosc plazmy potukowej, px - wartos¢ krytyczna gestosci plazmy,
ponizej ktérej srednia droga swobodna atomow ds staje sie wieksza od odlegtosci stykow d.




Wowczas wytrzymatoS¢ powrotna przerwy zestykowej w komorze prozniowej:
Uzt+= Ups = Kd
)
gdzie: ux+ - poczatkowa wytrzymatosé powrotna, ups - statyczna wytrzymatosc elektryczna
zimnej przerwy prozniowej, K - statyczne natezenie przeskoku w prézni.

W takich warunkach po chwili dojscia pradu do zera wytrzymatos$¢ powrotna skokowo wzrasta
do wytrzymatosci statycznej zimnej przerwy prozniowej. Wytgczanie pradu statego moze wiec
sie odbywacé przy relatywnie matych odlegtosciach stykow, jesli warto$¢ pradu nie jest zbyt
duza. Przy typowych dla wiekszosci obwodow trakcyjnych poczatkowych stromos$ciach
wzrostu prgdu zwarciowego do 5 kA/ms osiggniecie wartosci iy hastepuje po niespetna 2 ms.
Czas ten determinuje parametry kinetyczne organu ruchomego cztonu zestykowego.

4.3. ULTRASZYBKI NAPED WYLACZNIKA

Dla uzyskania mozliwie matych czaséw witasnych organéw ruchomych UWPS niezbedne jest
stosowanie impulsowych napedow NI wielkiej mocy. Zasady dziatania i budowe takich

napedow pokazano na rys. 5
d)

Rys.5. Napedy impulsowe: a — ¢ — zasady dziatania, d) budowy, d) komora prézniowa z NID.
Opis w tekscie.

Szczegolnie przydatne s tu napedy indukcyjno — dynamiczne NID, w ktérych metalowy dysk
2 pracujgcy jako zwoj zwarty jest odrzucany od cewki napedowej 1 przez ktérg przeptywa
impuls wielkopragdowy wytwarzany przez roztadowanie kondensatora (rys. 5a), albo napedy
elektrodynamiczne dwucewkowe (rys. 5b) lub z jedng cewka rozprezng (rys. 5c). Badania
wykazaly, ze w praktyce do wspotpracy z komorami préozniowymi najlepiej nadajg sie napedy
indukcyjno — dynamiczne NID jako najbardziej niezawodne, charakteryzujgce sie prostotg
budowy i relatywnie duzg trwatoscig mechaniczng. NID potrafig krotkotrwale wytwarzaé wielkie
sity nadajgce organom ruchomym UWPS, w zaleznosci od ich masy, przyspieszenia nawet
rzedu 10%+10° m/s?.

Zasady budowy NID i sposéb wspotpracy z komorg prézniowg pokazano na rys. 5d. Dysk
potgczony jest z komorg prostym pretem napedowym ze sprzegnikiem 4 oraz zamkiem 5
utrzymujgcym komore 6 w stanie otwarcia. Naped prostowodowy styku ruchomego jest
najkorzystniejszy dla komory prézniowej ze wzgledu na minimalizacje udarowych narazen
mechanicznych podczas pracy wytgczeniowej. Przyktadowe wykonanie fragmentu
prézniowego czionu wytgczajgcego pokazano na rys 5e. W komorach prozniowych
stosowanych w UWPS wymagana jest przerwa zestykowa tylko do 2mm. Zastosowano
bezprzechytowy system wspétpracy styku ruchomego komory 6 z NID, wymuszajgcym duze
przyspieszenie poczatkowe i duzg Srednig predkos$¢ organu ruchomego, rzedu 1 + 2 m/s.
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Dzieki temu czas wiasny otwierania wyfgcznika jest rzedu 0,5 ms. Czasy wytgczania sg bardzo
krotkie, do 3 ms.

4.4. PRZEKAZNIK NADPRADOWY WYLACZNIKA PIW

W prozniowych UWPS stosowane byty dotychczas przekazniki nadprgdowe z czujnikiem
kontaktronowym, montowane na szynie wigczonej w tor gtowny wytgcznika. Charakteryzuja
sie one duzg skutecznoscig i niezawodnoscig dziatania, ale ich wadg jest zbyt mata szybkosé
selektywnos¢ dziatania. Zwykle w obwodach dopuszcza sie wystepowanie krotkotrwatych
przecigzen i zeby unikng¢ w tych przypadkach niepotrzebnego zadziatania wytgcznika trzeba
zwiekszy¢é wartos¢ pradu zadziatania przekaznika. Powoduje to wydituzenie czasu reakgciji
wytgcznika na prgdy zwarciowe i zwiekszenie wartosci prgdu ograniczonego, co w przypadku
UWPS wykorzystujgcych zasade WPP stwarza konieczno$¢ zwiekszania energii generatora
przeciwpragdu niezbednej do wytgczenia zwarcia.

Szybki rozwoj IT stworzyt nowe mozliwosci wyeliminowania tych wad za pomocag
mikroprocesorowego, wielofunkcyjnego przekaznika nadprgdowego PIW, o znacznie lepszych
mozliwoéciach ksztattowania charakterystyk czasowo — prgdowych w zakresie pradéw
przecigzeniowych i zwarciowych. Dostepne sg na rynku odpowiednie elementy i podzespoty.
Opracowanie nowego oprogramowania odpowiadajgcego potrzebom elektrotrakcji jest
wytgcznie problemem merytorycznym, nie technicznym. Mozna takze wykorzysta¢ do tego
celu sterownik programowalny z odpowiednimi podzespofami wykonawczymi.

Wykorzystanie progowo — stromoséciowej metody detekcji zwar¢ przez PIW

umozliwia: identyfikacje prgdu zwarciowego za pomocga analizy stromosci
wzrostu pradu, natychmiastowe zadziatanie po przekroczeniu przez prad
zwarciowy wartosci prgdu nastawczego, opdznione zadziatanie w zakresie
przecigzen, w duzym zakresie czasow nastawczych, komputerowg regulacje
wszystkich parametrow nastawczych z zewnetrznego PC.

Wczesne wykrywanie krytycznych stromosci prgdu jest pozgdane dla znacznego
zmniejszenia pragdu ograniczonego, szczegodlnie w przypadkach gdy poczatkowe stromosci
wzrostu pradu zwarciowego sg duze (rzedu = 5 A/us). Taki PIW musi by¢ przystosowany do
wspoipracy ze sterownikami opisanych w p. 5 UWPS typu UV lub UH. Musi wspétpracowaé
z kazdym wytgcznikiem o wyposazeniu uzupetnionym o odpowiednie elementy wykonawcze.
W wytgcznikach przewidywanych do retrofitu w zakresie niniejszego wniosku PIW tego typu
zostat opracowany i wykonany z uwzglednieniem najnowszych woéwczas technologii
stosowanych takich w uktadach na swiecie. Podstawowym elementem PIW jest mikroprocesor
firmy MicroChip. W pojedynczym uktadzie scalonym znajduje sie jednostka centralna, pamie¢
programu, pamie¢ danych, 10-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe, asynchroniczny
interfejs szeregowy oraz uktad zabezpieczen. Dzieki duzej integracji blokéw funkcjonalnych
w jednym uktadzie scalonym, uzyskano dobre parametry dynamiczne procesu rejestracji
i przetwarzania wejsciowego sygnatu prgdowego. Nadto PIW wyposazono w konwerter
poziomow dla standardu RS232 oraz interfejs swiattowodowy. Schemat blokowy i zdjecie PIW
pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy przekaznika oraz jego zdjecie wraz z czujnikiem pradu.

Przekaznik jest urzgdzeniem w petni konfigurowalnym. Nastawie podlegajg poziomy praddw,
czasy opoznienh, parametry czujnika, parametry impulsu wyzwalajgcego oraz ograniczenia
stromosciowe di/dt. Ze wzgledu na do$¢ duzg liczbe nastaw i skomplikowane obliczenia
zwigzane z wyznaczaniem logarytmicznych charakterystyk przecigzeniowych, cato$¢
konfiguracji odbywa sie za posrednictwem komputera PC. Wszystkie parametry przekaznika
zapisywane sg na state w pamieci mikroprocesora. Za pomocg komputera mozna réowniez
Sledzi¢ na biezaco wartosci prgdu ptyngcego w obwodzie. W tablicy 3 przedstawiono
podstawowe dane techniczne przekaznika.

Tablica 3. Dane techniczne przekaznika PIW.

Nartosc tru
Lp Parametr Jednostka Jarame
min typowa max

1 | Okres pomiarowy us - 25 -
2 | Szybkosc reakcji na prad zwarciowy s 30 - 50
3 Szybk_os’;é reakcji na stromos$¢ pradu s 65 75 90

zZwarciowego
4 | Zasilanie (mozliwy zakres projektowy) Vbc 24 110 400
5 | Czas trwania impulsu wyzwalajgcego S 0.01 0.05 99
6 | Czas opdznienia impulsu wyzwalajgcego - 100us - 835s
7 | Bfad licznika czasu % - 2 4
8 | Czas wymiany informaciji w ms - 14 -

trybie monitorowania

9 | Zakres pracy stromosciowej di/dt Alus - 5 10

(At=25ps)

Oprogramowanie konfiguracyjne zostato napisane w jezyku wysokiego poziomu i wspétpracuje
z systemem Windows (9x,2000,XP). Wymiana informacji odbywa sie kanatem szeregowym z
predkoscig 19200Bd.

Program umozliwia:

czujnika pradu,

wprowadzanie danych dla

dobor skali pradu poprzez zmiany skali przeliczenia napiecia z
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czujnika na prad, zmiany wartosci napiecia odniesienia dla przetwornika,

zmiany dtugo$ci i poziomu trwania impulsu wyzwalajgcego, zmiany

minimalnej i maksymalnej wartosci di/dt identyfikujgcej zwarcie, wybor
trybu pracy (zatgczenie/wytgczenie trybu pracy stromosciowej),
zmiany (pieciopunktowe) nastaw przecigzeniowych charakterystyk czasowo —
pradowych, zapis (odczyt) danych do pliku danych konfiguracyjnych.
Wprowadzenie kolejnych parametréw jest kontrolowane przez program i w momencie wykrycia
btedu pojawia sie odpowiedni komunikat, np. przy podaniu wartosci prgdu lx poza zakresem

pomiarowym czujnika itp.

Na rys. 7 przedstawiony zostat wyglad podstawowych okien
oprogramowania konfiguracyjnego.
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Rys. 7. Graficzny interfejs oprogramowania konfiguracyjnego.

» Oczekiwane efekty retrofitu PIW.

» Planowany retrofit PIW bedzie realizowany przy zachowaniu wszystkich przydatnych
przy mozliwie matych zmianach wymagan
manipulacyjnych i oglagdu zewnetrznego, do ktérych przyzwyczajeni sg uzytkownicy.

dotychczas cech funkcjonalnych i

* Pojawity sie w miedzyczasie nowe mikroprocesory o

lepszych parametrach

i zabezpieczeniach, zwtaszcza o duzej odpornosci na zaktdcenia; alernatywe tworzag

sterowniki programowaline;
przeprowadzonych w trakcie 1. etapu

EPR.

decyzje mogg zosta¢ podjete w wyniku badan

« Oprogramowanie wymaga nowego opracowania wobec zmian topologii wytgcznika

i retrofitu wielu podzespotéw wytgcznika. Szczegdlnie trudnym przypadkiem dla
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kazdego wytgcznika, jakkolwiek rzadkim, jest zatgczanie obwodu zwartego.
Zastosowanie nowego algorytmu stromosciowego identyfikacji zwarc¢, jak wykazaty
prace przygotowawcze do projektu, przy stromosciach poczatkowych wzrostu pradu
zwarciowego rzedu < 2 kA/ms, pozwoli uzyskaé skrécenie czasu wytgczania
i zmniejszenie pradu ograniczonego w stosunku do wczesniejszych rozwigzan, w tym
z przekaznikiem kontaktronowym, a nadto poprawe selektywnos$ci dziatania.

» Oczekiwane czasy reakcji na przekroczenie wartosci nastawczych pradu to ok. 30 ps,
a na przekroczenie stromosci jego wzrostu to ok. 85ps.

+ Elastycznos¢ konfiguracyjna PIW przewyzszy mozliwosci analogicznych ukfadéw
dotychczas stosowanych.

5. OGOLNA BUDOWA | DZIALANIE WYLACZNIKOW TYPU UV ORAZ UH

Budowe i dziatanie UWPS typu UV opisano na przyktadzie prézniowego wytgcznika SN o
schemacie blokowym pokazanym na rys. 8 (uktad z komutacjg wymuszong).
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Rys. 8. Uproszczony schemat ideowo blokowy wytgcznika UV. CZ - czion zestykowy: KG - komora
prozniowa gtéwna (wylgczajgca), KP - komora prozniowa pomocnicza (zatgczajgca przeciwprad), NIG
- naped indukcyjno - dynamiczny, ZIG - zamek napedu NIG, NZG - naped zamka ZIG, CPG - czujnik
potozenia cztonu CZ; ZNG - zespot zasilania napedu NIG: CNG - kondensator, PNG - przetwornica do
tadowania kondensatora CNG, DNG - dioda, TNG - tyrystor; Z - zatgcznik: KZ - komora prézniowa
zalgczajgca (obwdd gtowny), NEZ - naped elektromagnesowy zatgcznika, CPG - czujnik potozenia
zatgcznika Z; ZCK - zespot kondensatora komutacyjnego: CK - kondensator komutacyjny, RK - opornik
do tadowania kondensatora CK; LK - dtawik komutacyjny; ograniczniki przepie¢: OPZ - zewnetrznych,
OPW - wewnetrznych, OPD - uktad diod rewersyjnych; MSW - mikroprocesorowy sterownik wytgcznika,
IWW - interfejs wejscie / wyjscie, , Pl - przekaznik nadpradowy; UP - napiecie pomocnicze, i - prad
gtéwny, iy - przeciwprad, iop - prad wytadowczy ogranicznika przepie¢; L - tacza swiattowodowe; 1, 2,
3 - zaciski przytgczowe gtéwne; sygnaty: I/O - zespolony s. sterujgcy zatgcz/wytgcz, KS - s.

kasowania sygnatu wytgczenia zwarcia SZ, SG - s. stanu gotowosci.
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W stanie poczatkowym komora zatgczajgca KZ oraz komora KP sg otwarte, a komora KG
zamknieta. Kondensator CK faduje sie do napiecia sieci trakcyjnej, a kondensator CNG do
napiecia roboczego o kontrolowanej wartosci, przygotowujgc wytgcznik do pracy. Po podaniu
sygnatu zatgczajgcego | nastepuje zamkniecie zatgcznika Z, ktéry zatgcza obwédd gtéwny. Prad
zwarciowy i wzrasta, po zadziataniu przekaznika nadpragdowego Pl naped NIG otwiera komore
KG oraz zamyka z zadanym opoznieniem komore KP zatgczajgcg przeciwprad ipp
sprowadzajgcy prad i w komorze KG do zera. Zamek ZIG napedu NIG cztonu zestykowego CZ
blokuje komory w tym potozeniu przez zadany czas.

Kondensator CNG jest ponownie tadowany przez przetwornice PNG bezposrednio po
zadziataniu napedu NIG. Po przejeciu catego pragdu zwarciowego przez obwdd przeciwpradu
KP - LK - CK na kondensatorze CK wystepuje przepiecie tgczeniowe, likwidowane przez
ograniczniki przepie¢ OPZ, OPW i OPD. Nastepnie z zadanym opéznieniem bezprgdowo
otwiera sie komora zatgczajgca KZ, po czym otwiera sie zamek ZIG napedu NIG czionu
zestykowego CZ powodujgc otwarcie komory KP, zamkniecie komory KG oraz ponowne
natadowanie kondensatora CK. Wowczas wytgcznik jest przygotowany do kolejnego
zatgczenia obwodu. Niezaleznie od warunkow uktadowych i sposobu sterowania, wytgczanie
pradu przebiega podobnie w kazdych warunkach obwodowych.

Budowe i dziatanie UWPS typu UH opisano na przyktadzie hybrydowego wytgcznika prézniowo
- tranzystorowego NN o schemacie blokowym pokazanym na rys. 9 (uktad z komutacjg
naturalng).

PODSTACJA

Rys. 9. Schemat blokowy wytgcznika hybrydowego prézniowo — tranzystorowego.

Zaciski przytaczowe: 1 - z. wejsciowy, 2 - z. wyjsciowy, 3 - z. uziomowy; OG - zespdt odcinacza: O -
tacznik powietrzny, S - uziemiony ekran, NOG - naped elektromagnesowy; CZ zespdt wytgczajacy: KG
- komora prézniowa, NIG - naped indukcyjno - dynamiczny, NZG naped elektromagnesowy zamka ZIG;
czujniki potozenia: CPO - napedu NOG, CPG - napedu NIG; ZNG - zasilacz napedu NIG: PNG -
przetwornica, CNG - kondensator, DNG - dioda, TNG - tyrystor; ZTR zespot tranzystora: TR - tranzystor
IGBT, OPT - ogranicznik przepie¢; ZP| - zespot przekaznika nadprgdowego Pl; ZOP - zespot
ogranicznikow przepie¢: OPD - diodowy o. p., OPL - o. p. zewnetrznych, OPS - o. p. wewnetrznych;
MSW - mikroprocesorowy sterownik wytgcznika ze swiattowodowg transmisjg sygnatow, IWW - interfejs
wejscie / wyjscie, L - Swiattowody; sterowniki: MOG - s. napedu NOG, MZG - s. napedu NZG, MNG - s.
napedu NIG, MTR - s. tranzystora TR; zewnetrzne sygnaty sterujgce: 1/O - zespolony s. ZAL/WYL, | - s.

14



zatgczajacy, O - s. wylgczajacey, SG - s. stanu gotowosci, SZ - s. wytgczenia zwarcia, KS - s. kasowania
s. SZ; P - podstacja trakcyjna; prady: i - p. gtdwny, ioL oraz ios - p. ogranicznikéw przepiec, ike - p.
komory prézniowej, itr - p. tranzystora; napiecia: +600 V, U= - n. zasilajgce, UP - n.

pomocnicze, HV - wysokie n.; ua - n. fuku w komorze KG,

W stanie poczatkowym komora KG i odcinacz O sg otwarte, a zamek ZIG zamknigty.
Jedli do wylgcznika dotgczone jest napiecie pomocnicze UP, przetwornica PNG taduje
kondensator CNG do napigecia roboczego o wartosci stabilizowanej, przygotowujgc wytgcznik
do pracy. Bezposrednio po podaniu sygnatu zatgczajgcego | sterownik MSW uruchamia naped
NOG zamykajacy odcinacz O oraz, z zadanym opoéznieniem, naped NZG zamka ZIG
powodujgcy jego otwarcie, zamkniecie sie komory KG oraz zatgczenie obwodu gtéwnego.
W przypadku catkowitego lub czesciowego zwarcia odbiornikow prad zwarciowy i, ptyngc przez
gtéwny tor pradowy od zacisku przytgczowego 1 do zacisku przytgczowego 2, powoduje
zadziatanie przekaznika nadpradowego PIl, wskutek czego sterownik MSW zatgcza tyrystor
TNG uruchamiajgc naped indukcyjno - dynamiczny otwierajgcy komore KG. Po osiggnieciu
przez styk ruchomy komory prézniowej KG wymaganej odlegtosci stykdw determinujgcej
wytrzymatos¢ powrotng, czujnik potozenia CPG wysyta impuls powodujgcy uruchomienie przez
sterownik MSW sterownika tranzystora MTR, ktory impulsowo zatgcza tranzystor TR.
Tranzystor ten przejmuje caty prad zwarciowy na krétki czas wystarczajgcy do zgaszenia tuku
i wzrostu wytrzymatosci powrotnej w komorze prézniowej KG, po czym jest wytgczany.

Wzrastajgce przepiecie tgczeniowe powoduje przejecie prgdu gtéwnego przez system
ogranicznikéw przepie¢ OPS i OPL oraz roztadowanie energii magnetycznej zawartej
w indukcyjnosciach podstacji oraz sieci trakcyjnej. Energia magnetyczna ewentualnie zawarta
w odbiornikach, zwlaszcza w silnikach trakcyjnych jest roztadowywana przez diode rewersyjng
OPD. Po zadanym czasie bezprgdowo otwiera sie odcinacz O. Otwarcie wytgcznika
w warunkach roboczych nastepuje po podaniu do sterownkia SMP sygnatu wytgczajgcego O.
Wylgczanie pradu przebiega woéwczas analogicznie. W przypadku odwrotnej biegunowosci
sieci tranzystor TR i dioda OPD wymagajg odpowiedniego przetgczenia.

6. ZASTOSOWANIA

UWPS sg wynikiem potgczenia nowych zasad dziatania i nowych koncepcji budowy uktadow
wytgczajgcych. W szczegétnosci szybki postep w dziedzinie warystoréw z tlenkéw metali,
potprzewodnikowych elementéw mocy oraz impulsowych napedow wielkiej mocy, zwtaszcza
indukcyjno - dynamicznych, stworzyt nowe mozliwosci budowy UWPS. Mogg one by¢
wykorzystywane we wszystkich dotychczasowych zastosowaniach MWPS. Skrajnie szybkie
dziatanie UWPS powoduje niezwykle skuteczne ograniczanie praddéw zwarciowych bez
niebezpiecznych przepie¢ tgczeniowych, eliminowanych przez autonomicznie dziatajgce
ograniczniki przepieg.

Na rys. 10 przedstawiono nowg generacje UWPS oraz zakres podstawowych parametrow
znamionowych charakteryzujgcych kazdg z rodzin wytgcznikow oraz zamierzony wynik
retrofitu.
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RETROFIT ULTRASZYBKICH WYLACZNIKOW PROZNIOWYCH PRADU STALEGO

RODZINA WYLACZNIKOW
PROZNIOWYCH DCU
3/800;400;250

t

NOWA RODZINA WYLACZNIKOW
RIER oW DM

RODZINA WYtACZNIKOW
PROZNIOWYCH DCL
3/1;16;2

Rys. 10. Nowa rodzina wytgcznikéw hybrydowych DCU-HM 3/1,5 kV; 0,8 + 1,6 kA dla PZ, EZT i EW
jako wynik retrofitu.

W stosunku do typowych wytgcznikéw magnetowydmuchowych, UWPS typu DCU i DCL
w przyblizeniu majg graniczny zwarciowy prad wytgczalny znaczgco wiekszy przy duzych
statych czasowych (przyktadowo 100 kA przy 20 ms; 150 kA przy 30 ms), czas otwierania -
ponad 5 - krotnie mniejszy, czas wylgczania - ponad 10 - krotnie mniejszy, prad ograniczony -
ponad 3 - krotnie mniejszy, wspotczynnik ograniczania pradu - ponad 3 - krotnie mniejszy,
maksymalng energie magnetyczng obwodu - ponad 10 - krotnie mniejsza, catke Joule’a -
ponad 30 - krotnie mniejsza, energie tuku wydzielang w wytgczniku - ponad 3000 - krotnie
mniejszg.

Szczegobtowe oszacowanie ww. i innych wskaznikdw po retroficie, dla DCU-HM w réznych
warunkach uktadowych, podano w cz. lll, p. 3 wniosku. Przewaga techniczna DCU-HM nad
WM zwiekszy sie szczegodlnie w typowych warunkach sieciowych istniejgcych w liniach
PKP.

Przy tak matych wartosciach energii tuku erozja tukowa komér prézniowych i stykéw
praktycznie nie ogranicza trwatosci tgczeniowej nawet w warunkach zwarciowych. Wytgczniki
magnetowydmuchowe zazwyczaj mogg wylgczy¢ zwarcie tylko kilkadziesigt razy, a prad
roboczy 500 -+ 1000 razy. UWPS mogag wytgczy¢ zwarcie ponad 10000 razy, tj. ich zwarciowa
trwatos¢ tgczeniowa jest i po retroficie pozostanie w DCU-HM zblizona do trwatosci
mechanicznej. Jezeli okaze sie mozliwe technicznie i optacalne ekonomicznie wykorzystanie
komoér prézniowych o wiekszej trwatosci mechanicznej (do 30 000 cykli przestawieniowych), to
odpowiednie wskazniki ulegng zmianom, zawsze korzystnym dla UWPS. Sg komory
prézniowe o takiej trwatosci dla wytgcznikéw AC, ale warunki dodatkowe dla DC to zestyki z
polem osiowym (zapewniajgcym wystepowanie tylko tuku dyfuzyjnego, patrz wyzej p. 4.1 rys.
4). Ze wzgledu na mate wartosci catki Joule’a UWPS skutecznie zabezpieczajg elementy
potprzewodnikowe o prgdach ciggtych I 2 250 A. Jest to rownoznaczne z pokonaniem waznej
bariery ograniczajgcej zastosowania potprzewodnikowych uktadéw w napedach trakcyjnych
oraz innych ukfadach przemystowych pradu statego. Po retroficie skutecznosé¢ tej ochrony
znaczaco sie zwiekszy (It < 70 000 A%s), tj. skutecznie mogg by¢ zabezpieczane elementy
potprzewodnikowe o prgdach ciggtych I = 150 A.
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Relatywnie niskie i praktycznie niezmienne poziomy ograniczania przepie¢, w potgczeniu
z matymi wartosciami prgdu ograniczonego sprawiajg, ze w przypadku uzycia UWPS liczba
awarii oraz ich skutki znaczgco zmalejg. UWPS nie majg zakresu pradow krytycznych i nie
wymagajg strefy ochronnej. Do ich budowy uzyto neutralnych srodowiskowo materiatow
i najlepszych jakosciowo podzespotdéw dostepnych na rynku. Dlatego sg one bezobstugowe
w granicach trwatosci mechanicznej. Sg réwniez bezkonkurencyjne pod wzgledem
neutralnosci Srodowiskowej. Wyltgczniki spetniajg na poziomie Swiatowym wszystkie
wymagania wiasciwych norm krajowych i miedzynarodowych zaréwno =z zakresu
elektrotechniki, jak i ochrony srodowiska.

UWPS w pehni odpowiadajg potrzebom elektrotrakcji, cechujgc sie przy tym zdecydowang
przewagg techniczng i konkurencyjnos$cig ekonomiczng w stosunku do istniejgcych
wytgcznikéw magnetowydmuchowych.

Oszczednosci z tytutu ich eksploatacji bedg sie kumulowaly gtéwnie u uzytkownikdw.
W zakresie konkurencyjnych MWPS mozna odnotowa¢ w minionych latach relatywnie niewielki
postep, nie noszacy jednak cech innowacji przetomowej, niemozliwej do osiaggniecia przy
znanej zasadzie ich dziatania. Jest wynikiem postepu w zakresie materiatow
elektrotechnicznych i uproszczen konstrukcyjnych dla obnizenia ceny sprzedazy. Towarzyszy
temu lobbing majgcy na celu wymuszanie traktowania tej ceny jako gtéwnego kryterium
konkurencyjnosci rynkowej (patrz cz. Ill, p. 2 wniosku), przy marginalizowaniu kryteriéw
merytorycznych.

Program realizacji ultraszybkich wylgcznikéw prozniowych byt wspéifinansowany przez
KBN, ABB Zwar S.A. oraz ZAE WOLTAN Sp. z o.0. Wylaczniki sq produkowane od 1996
r., stopniowo zdobywaly pozycje na rynku. Obecnie jest w eksploatacji ok. 450
wyfacznikow.

* * * * *

UZUPELNIENIA INFORMACJI

Nizej zamieszczono dotyczace ultraszybkich wytacznikéw prézniowych i hybrydowych
DC:

» PODSTAWOWE PUBLIKACJE (obce i wtasne, w uktadzie alfabetycznym, poz. 1 + 68).
»PATENTY (w uktadzie chronologicznym, poz. P1 + P9) i znaki towarowe.
» RAPORTY BADAWCZE (w uktfadzie chronologicznym, poz. R1 + R11).

» WYKAZ WYBRANYCH NORM TRAKCYJNYCH (w 2 grupach, w ukfadzie numerycznym,
poz. N1 + N18).

» OGOLNE INFORMACJE O ULTRASZYBKICH WYLACZNIKACH TRAKCYJNYCH, — w nim:
MIEDZYNARODOWE | KRAJOWE NAGRODY DLA ULTRASZYBKCH WYLACZNIKOW
TRAKCYJNYCH PODSTAWOWE PUBLIKACJE, RAPORTY | NORMY
DOTYCZACE ULTRASZYBKICH WYLACZNIKOW PROZNIOWYCH | HYBRYDOWYCH

DC

PUBLIKACJE
(w uktadzie alfabetycznym).
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[P]. PATENTY Z ZAKRESU ULTRASZYBKICH WYLACZNIKOW PROZNIOWYCH |
HYBRYDOWYCH DC
(w uktadzie chronologicznym).

» PL jest wiascicielem 9 patentéw i 3 znakdw towarowych z zakresu ultraszybkich wytgcznikow
DC dla elektrotrakcji kolejowej i miejskiej.
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[P9]. nr P-407024, [WIPO ST 10/C PL407024]: Wytagcznik hybrydowy pradu statego, 2014;

Znaki towarowe (UPRP): 1) DCU, 2) DCH, 3) DCN; kl. 09- wytgczniki elektryczne,
2000/2001.

[R]. RAPORTY BADAWCZE Z ZAKRESU ULTRASZYBKICH WYLACZNIKOW
PROZNIOWYCH | HYBRYDOWYCH DC
(w uktadzie chronologicznym).
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[R10]. Projekt celowy KBN nr 8 T10A 128 99 C/4689, 1999-2002. Raporty roczne i koncowy.
(DCN-T)

[R11]. Projekt celowy KBN nr 10 T10 036 2000 C/5320, 2002-2004. Raporty roczne i
koncowy. (DCN; DCN-L) [N1-18]. WYKAZ WYBRANYCH NORM TRAKCYJNYCH w tym:

[N1-N5] normy wczesniejsze (nieznowelizowane, traktowane jako uzupetniajgce): PN-
92/E-04600; PN-73/E-05108; PN-69/E-06120; PN-74/E-06121; PN-93/E-50441, [idt. IEC 50
(441)-1984].

[N6-N18] normy obowigzujace: PN-EN 50121-3-2; PN-EN 50123-1; PN-EN 50123-2; PNEN
50123-5; PNEN 50124-1; PN-EN 50153; PN-EN 50155; PN-EN 50163; PN-EN 60068-1
(takze: 60068-2-1; 60068-2-2; 600682-52); PN-EN 60077-1 (takze: 60077-2). PN-EN 600773;
PN-EN 60529; Karta UIC 550/1997.

SPECYFIKACJA SZCZEGOLOWA NORM
(w grupach jw. w uktadzie numerycznym).

[N1]. PN-92/E-04600. Préby srodowiskowe. Postanowienia ogdine i wytyczne.
[N2]. PN-73/E-05108. Przemystowe zaktdcenia radioelektryczne. Trakcja elektryczna
i spalinowo - elektryczna.

Dopuszczalne poziomy zaktocen. Ogolne wymagania i badania.
[N3]. PN-69/E-06120. Pojazdy trakcyjne. Aparaty elektryczne prgdu statego. Ogdine
wymagania i badania. [N4]. PN-74/E-06121. Aparatura trakcyjna. Wytgczniki szybkie
pradu statego. Wspdlne wymagania i badania [N5]. PN-93/E-50441. Stownik
terminologiczny elektryki. Aparatura fgczeniowa, sterownicza i bezpieczniki.

[idt. IEC 50 (441)-1984].

* * * * *

[N6]. PN-EN 50121-3-2. Zastosowania kolejowe. Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna.
Czes¢ 3-2: Tabor; aparaty.
[N7]. PN-EN 50123-1. Zastosowania kolejowe. Urzadzenia stacjonarne. Aparatura
tgczeniowa pradu statego.
Wymagania ogolne.
[N8]. PN-EN 50123-2. Zastosowania kolejowe. Urzadzenia stacjonarne. Aparatura fgczeniowa
pradu statego.
Whytgczniki prgdu statego.
[N9]. PN-EN 50123-5. Zastosowania kolejowe. Urzgdzenia stacjonarne. Aparatura
taczeniowa pradu statego. Czes¢ 5: Ograniczniki przepiec¢ i ograniczniki niskonapieciowe do
specyficznego zastosowania w systemach pradu statego.

[N10]. PN-EN 50124-1. Zastosowania kolejowe. Koordynacja izolacji. Cze$¢ 1: Podstawowe
wymagania, odstepy izolacyjne powietrzne i powierzchniowe, odlegtosci dla wytadowan
petzajgcych dla catego wyposazenia elektrycznego
i elektronicznego.
[N11]. PN-EN 50153. Zastosowania kolejowe. Tabor. Srodki ochrony przed zagrozeniami
elektrycznymi.
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[N12]. PN-EN 50155. Zastosowania kolejowe. Wyposazenie elektroniczne stosowane w

taborze.

[N13]. PN-EN 50163. Zastosowania kolejowe. Napiecia zasilajgce systemow trakcyjnych.

[N14]. PN-EN 60068-1. Badania srodowiskowe. Czes¢ 1: Postanowienia ogolne i wytyczne.
Takze: 60068-2-1; 60068-2-2; 60068-2-52.

[N15]. PN-EN 60077-1. Zastosowania kolejowe. Wyposazenie elektryczne taboru kolejowego.

Czes¢ 1: Podstawowe zasady eksploatacji i zasady ogolne. Takze: 60077-2.

[N16]. PN-EN 60077-3. Zastosowania kolejowe. Wyposazenie elektryczne taboru kolejowego.

Czes¢ 3: Elementy elektrotechniczne. Zasady dotyczgce wytgcznikdw napiecia statego.

[N17]. PN-EN 60529. Stopnie ochrony zapewnianej przez obudowy (kod IP).

[N18]. Karta UIC 550. Power Supply Installations For Passenger Stock. 1997.

POLITECHNIKA LODZKA, KATEDRA APARATOW
ELEKTRYCZNYCH K-26 ZAKLAD APARATURY ELEKTRYCZNEJ WOLTAN
Sp. z o.0.

OGOLNE INFORMACJE
O ULTRASZYBKICH WYLACZNIKACH TRAKCYJNYCH

W PL KAE jest prowadzony wieloletni cykl badawczy i wdrozeniowy w zakresie wytaczania
silnych pradéw statych w prézni za pomocg przeciwpragdu, przejmowania takich prgdow
z zestykdw w powietrzu i w prézni za pomocg aktywnego elementu pétprzewodnikowego,
synchronizowanego wytaczania silnych pradéw przemiennych oraz metod ograniczania
wysokoenergetycznych  przepie¢  fgczeniowych.  Stworzone  zostaty teoretyczne
i eksperymentalne podstawy ultraszybkiego wytaczania zwarciowych prgdéw statych oraz
synchronizowanego wytgczania zwarciowych prgdéw przemiennych.

Wyniki prac pozwolity na opracowanie nowych zasad budowy i dziatania ultraszybkich
wytgcznikow pradu statego oraz synchronizowanych ultraszybkich wytgcznikéw pradu
przemiennego, przeznaczonych dla trakcji elektryczne;.

Na licencjach PL KAE wdrozono do produkcji nowg generacje ultraszybkich wytacznikow
prézniowych DC pradu statlego, przeznaczonych dla podstacji i pojazdow trakcji kolejowe;j
i miejskiej (tacznie typoszereg 16 wielkosci zréznicowanych napieciowo i prgdowo).
Producentem wytgcznikow jest obecnie ZAE WOLTAN Sp. z o0.0. w todzi, wczesniej
wspoitpracujgca w tym zakresie z ABB Zwar S.A. Nie ma odpowiednikow konstrukcyjnych
zadnej z rodzin wytgcznikdw na rynkach swiatowych. Ich cechg charakterystyczng byta nader
rzadko spotykana w praktyce ogromna, jakosciowa przewaga techniczna nad wytgcznikami
starego typu. Wytgczniki majg parametry nieosiggalne dla klasycznych wylgcznikéw
trakcyjnych typu WM. Sa to obecnie najszybciej dziatajgce i najskuteczniej ograniczajgce prady
zwarciowe trakcyjne wytgczniki prgdu statego na Swiecie. Ta supernowoczesna technika moze
mieC coraz wieksze znaczenie dla rozwoju trakcji elektrycznej kolejowej i miejskiej oraz ew.
innych rodzajow urzadzen (trakcja goérnicza, metro, urzadzenia przemystowe etc.), pod
warunkiem wygrywania walki o rynek z konkurencjg (nie zawsze rzetelng).

Uwarunkowania rynkowe w Polsce umozliwity dotychczas skuteczne wejscie na polski rynek
kolejowy wytgcznikom dwdch kategorii wytgcznikdéw: gtéwnie DCU i (w mniejszym zakresie)
DCL, obecnie reprezentujgcych poziom sprzed 15 + 20 lat, wiec zdezaktualizowanych wskutek
szybkiego postepu technicznego w zakresie kolejnictwa i pojawienia sie nowych potrzeb
i wymagan. Stwarza to koniecznos¢ retrofitu wytgcznikdbw opisanego w cz. Il p. 1,
umozliwiajgcego spetnienie tych wymagan i zwiekszenie skutecznosci walki z konkurencjg
producentow WM na kolejowych rynkach krajowym i zagranicznym, w potgczonym zakresie
przeznaczenia DCU + DCL, tj. w zakresie PZ, EZT i EW (do ok.5 MW).
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Na licencjach Pt KAE wdrozono réwniez do produkcji nowg generacje wysokonapieciowych,
synchronizowanych, prozniowych wytgcznikéw ultraszybkich SVB (25 kV, 50 (60) Hz,
z mutacjg 15 kV, 16,7 Hz) dla podstacji i pojazdow kolei duzych predkosci. Po badaniach
certyfikacyjnych na liniach zagranicznych wytaczniki bedg oferowane na rynku polskim — dla
ujecia w stadium projektowym budowy nowych, wydzielonych linii kolei duzych predkosci (do
350 km/h), zasilanych napieciem przemiennym 25 kV / 50 Hz, najpierw na trasie: Warszawa —
t6dz — wezet Kalisz — Poznanh — granica zachodnia, z odgatezieniem: wezet Kalisz — Wroctaw
— granica zachodnia, (wtaczenie do europejskiego systemu kolei duzych predkosci via Berlin,
Drezno).

W styczniu 2010 r. zakonczono prace nad najnowszym wytacznikiem uniwersalnym DWT.
Wylacznik jest przeznaczony dla trojsystemowych pojazdéw trakcji kolejowej zasilanych
napieciem statym albo przemiennym (A.C. 25 kV / 50(60) Hz; 15 kV / 16.7 Hz; D.C. 3 kV).
Prady state sg wylgczane w prézni za pomocg przeciwpradu, tj. impulsu prgdu o kierunku
przeciwnym. Prady przemienne sg wytgczane w prozni synchronicznie, tj. zestyk wylgcznika
jest otwierany bezposrednio przed naturalnym zerem pradu. Otwieranie zestyku wylgcznika
jest ultraszybkie, tj. z mozliwie duzym przyspieszeniem poczatkowym i predkoscia. Ultraszybki
naped otwiera komore prézniowg w czasie ok. 500 mikrosekund, a prad staty albo przemienny
jest wytgczany w czasie ok. 2 — 3 milisekund. Wytgcznik jest wyposazony w wielofunkcyjny,
autonomiczny uktad dwustronnego ograniczania przepie¢ w kazdym z systeméw A.C. lub D.C.
Wszystkie wytaczniki spetniaja wymagania notyfikowanych przez Polske odpowiednich
norm europejskich z zakresu trakcji kolejowej i miejskiej, elektrotechniki,
kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz ochrony srodowiska, a takze stosownych
decyzji Komisji Europejskiej z zakresu interoperacyjnosci transeuropejskiego systemu
kolei.

Korzysci ekonomiczne powstajgce wskutek wprowadzania wytgcznikéw do eksploatacji
w pojazdach trakcyjnych i systemach ich zasilania kumulujg sie gtdéwnie u ich uzytkownikow.
Wszystkie wytaczniki serii DC zostaly wdrozone poprzez projekty celowe wspierane
finansowo przez KBN (p6zniej MN i I, MN i SW), w przypadku wytacznikéw SVB (AC)
takze przez Ministra Gospodarki (Program Wieloletni PWO004). a w przypadku
wylacznikéw DWT (AC/DC) poprzez projekt rozwojowy sfinansowany przez MN i SW.

Swiatowe i krajowe kregi specjalistbw bardzo wysoko ocenialty te nadal
najnowoczesniejsza w skali swiatowej technike ultraszybkiego wylaczania silnych
pradow. Tworcy wylgcznikéw serii DC, SVB i DWT uzyskali kilkadziesigt nagrod
i wyréznien miedzynarodowych i krajowych.

MIEDZYNARODOWE | KRAJOWE NAGRODY DLA ULTRASZYBKCH WYLACZNIKOW
TRAKCYJNYCH

kategorie DCU i DCL wyfacznikéw planowane jako bazowe do scalenia i retrofitu w
celu uzyskania nowej kategorii wytgcznikow DCU-HM, przeznaczonej dla potgczonych
zakresow stosowalnosci DCU i DCL.

{RE}
WY ACZNIKI PROZNIOWE DCV/DCU DLA ELEKTRYCZNYCH ZESPOLOW
TRAKCYJNYCH
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|
RACJONALIZATOROW na 47 Swiatowej Wystawie Wynalazczo$ci, Badan Naukowych i
Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 1998.
DYPLOM PRZEWODNICZACEGO KOMITETU BADAN NAUKOWYCH, Warszawa,
1999.
MEDAL INTERTECHNOLOGY'99 na Il Miedzynarodowych Targach Wynalazczo$ci,
Nowych Technologii i Wzornictwa Przemystowego INTERTECHNOLOGY, 1999.
DYPLOM i PUCHAR PREZYDENTA MIASTA LODZI na Il Miedzynarodowych Targach
Wynalazczosci, Nowych Technologii i Wzornictwa Przemystowego INTERTECHNOLOGY,
1999.
DYPLOM i STATUETKA MARSZALKA WOJEWODZTWA £ODZKIEGO na ||
Miedzynarodowych Targach Wynalazczosci, Nowych Technologii i Wzornictwa
Przemystowego INTERTECHNOLOGY, 1999.

WYLACZNIKI PROZNIOWE DCL DLA LOKOMOTYW RS

.ZLOTY MEDAL Z WYROZNIENIEM na 48 Swiatowej Wystawie Wynalazczo$ci, Badan

Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 1999.

NAGRODA SPECJALNA | PUCHAR POLSKIEGO ZWIAZKU STOWARZYSZEN
WYNALAZCOW |

RACJONALIZATOROW na 48 Swiatowej Wystawie Wynalazczo$ci, Badan Naukowych i
Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 1999.

LIST GRATULACYJNY PREZESA RADY MINISTROW RP z dnia 10.01.2000.
NAGRODA SPECJALNA "ZLOTE KOLO" za najlepsze urzgdzenie potrzeb Polskich
Kolei Panstwowych na V Ogélnopolskiej Wystawie "KOLEJ NA KOLEJ" - Energetyka
Kolejowa, 2000.

MEDAL PREZESA STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH za najlepszy wyrob
elektrotechniczny na 73 Targach Technologii Przemystowych i Débr Inwestycyjnych
w Poznaniu, 2001.

NOWA GENERACJA ULTRASZYBKICH WYLACZNIKOW PRADU STALEGO TYPU
DCU, DCH, DCL

NAGRODA im. C. JAWORSKIEGO ZA WYBITNE OSIAGNIECIA W DZIEDZINIE
TRAKCJI

ELEKTRYCZNEJ na Il Miedzynarodowych Targach Kolejowych TRAKO, 1999.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

NAGRODA GOSPODARCZA PREZYDENTA RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ
w kategorii “Wynalazek w dziedzinie produktu lub technologii” - 12.06.2000.

WYLACZNIKI HYBRYDOWE DCN — T DLA PODSTACJI TRAKCJI MIEJSKIEJ

NOMINACJA DO GRAND PRIX na 50 Swiatowej Wystawie Wynalazczosci, Badan

Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 2001.

ZLOTY MEDAL Z WYROZNIENIEM na 50 Swiatowej Wystawie Wynalazczo$ci, Badan

Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 2001.

NAGRODA MINISTRA ADMINISTRACJI | SPRAW PUBLICZNYCH KROLESTWA

BELGII na 50 Swiatowej Wystawie Wynalazczosci, Badan Naukowych i Nowych Technik

BRUSSELS EUREKA, 2001.

NAGRODA SPECJALNA POLSKIEGO ZWIAZKU STOWARZYSZEN
WYNALAZCOW |

RACJONALIZATOROW na 50 Swiatowej Wystawie Wynalazczo$ci, Badan Naukowych i

Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 2001.

KRZYZ KAWALERSKI ORDERU WYNALAZCZOSCI KROLESTWA BELGII na 50

Swiatowej Wystawie Wynalazczo$ci, Badan Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS

EUREKA, 2001.

PUCHAR | DYPLOM MINISTRA NAUKI| - PRZEWODNICZACEGO KOMITETU BADAN
NAUKOWYCH,
Warszawa 2002.
ZtOTY MEDAL (indywidualnie) na 1] Miedzynarodowej
Wystawie INVESTTECHNOLOGY’2002.
MEDAL SPECJALNY (zespotowo) na 11 Miedzynarodowej Wystawie
INVESTTECHNOLOGY’2002.
. NAGRODA SIEMENSA, Warszawa, 2002.
WIELKI MEDAL HONOROWY STOWARZYSZENIA WYNALAZCOW
| PRZEMYSLOWCOW FRANCJI, CONCOURS LEPINE, Paris 2002.
WYLACZNIKI PROZNIOWE DCN / DCN-L DLA PODSTACJI KOLEJOWYCH |
LOKOMOTYW CIEZKICH
NOMINACJA DO GRAND PRIX na 51 Swiatowej Wystawie Wynalazczosci, Badan

Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 2002.

ZLOTY MEDAL Z WYROZNIENIEM na 51 Swiatowej Wystawie Wynalazczo$ci, Badan
Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 2002.

NAGRODA SPECJALNA MINISTRA GOSPODARKI na 51 Swiatowej Wystawie
Wynalazczosci, Badan Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 2002.
NAGRODA SPECJALNA POLSKIEGO ZWIAZKU STOWARZYSZEN WYNALAZCOW
I

RACJONALIZATOROW na 51 Swiatowej Wystawie Wynalazczo$ci, Badan Naukowych i
Nowych Technik BRUSSELS EUREKA, 2002.

KRZYZ KOMANDORSKI ORDERU WYNALAZCZOSCI KROLESTWA BELGII na 51
Swiatowej Wystawie Wynalazczosci, Badan Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS
EUREKA, 2002.

NAGRODA GLOWNA SITK RP im. Prof. CZESLAWA JAWORSKIEGO na
Miedzynarodowych Targach Kolejowych TRAKO, 2003.

I NAGRODA na Xl Ogdlnopolskiej Wystawie "KOLEJ NA KOLEJ" - Elektrotrakcja 2003.
PUCHAR ZA NAJLEPSZY WYROB na 11 Ogéinopolskiej wystawie firm produkujgcych
dla PKP pod hastem " Kolej na Kolej" Elektrotrakcja, 2003.
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37. MEDAL OKOLICZNOSCIOWY na 11 Ogélnopolskiej wystawie firm produkujgcych dla PKP
pod hastem " Kolej na Kolej" Elektrotrakcja, 2003.

38. NAGRODA GLOWNA SITK RP im. Prof. CZESLAWA JAWORSKIEGO na
Miedzynarodowych Targach Kolejowych TRAKO, 2007.

39.ZLOTY MEDAL MIEDZYNARODOWYCH TARGOW POZNANSKICH w kategorii
Najlepszy Wyro6b, na 80. MTP Innowacje — Technologie — Maszyny Polska 2008.

40. NAGRODA GOSPODARCZA WOJEWODY LODZKIEGO w 2008 roku w kategorii
Wynalazek w dziedzinie produktu lub technologii za opracowanie ultraszybkich
wytgcznikdw proézniowych pradu statego dla podstacii i lokomotyw trakcji kolejowej.

DWUSYSTEMOWE WYLACZNIKI PROZNIOWE SVB (25kV/50(60)Hz; 15kV/16,7Hz) DLA
KOLEI DUZYCH PREDKOSCI

41. SPECJALNE WYROZNIENIE W KONKURSIE im. inz. ERNESTA MALINOWSKIEGO
na Miedzynarodowych Targach Kolejowych TRAKO, 2007.

42.ZLOTY MEDAL Z WYROZNIENIEM na 56 Swiatowej Wystawie Wynalazczoéci, Badan
Naukowych i Nowych Technik Brussels Eureka — Innova Energy, 2007.

43. NAGRODA MINISTRA GOSPODARKI RP na 56 Swiatowej Wystawie Wynalazczosci,
Badan Naukowych i Nowych Technik Brussels Eureka — Innova Energy, 2007.

44. NAGRODA MINISTRA NAUKI, NOWYCH TECHNOLOGII | WSPOLPRACY Z
ZAGRANICA RZADU WALONII na 56 Swiatowej Wystawie Wynalazczosci, Badan
Naukowych i Nowych Technik Brussels Eureka — Innova Energy, 2007.

45. NAGRODA MINISTRA NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO ZA MIEDZYNARODOWE
OSIAGNIECIA WYNALAZCZE, Warszawa, 2008.

46.ZLOTY MEDAL MIEDZYNARODOWYCH TARGOW POZNANSKICH w kategorii Transfer
Wynikéw Badann Naukowych Do Praktyki Gospodarczej, na 80. MTP Innowacje —
Technologie — Maszyny Polska 2008.

UNIWERSALNE (AC / DC) WYLACZNIKI PROZNIOWE DWT DLA LOKOMOTYW
WIELOSYSTEMOWYCH

47. SPECJALNE WYROZNIENIE W KONKURSIE im. prof. C. JAWORSKIEGO na 8.
Miedzynarodowych Targach Kolejowych TRAKO, 2009.

48.ZLOTY MEDAL Z WYROZNIENIEM na 58. Swiatowej Wystawie Wynalazczosci, Badan
Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS INNOVA - BRUSSELS EUREKA, 2009.

49. NAGRODA WICEPREMIERA BELGII — MINISTRA ZATRUDNIENIA | ROWNYCH
SZANS na 58. Swiatowej Wystawie Wynalazczosci, Badan Naukowych i Nowych Technik
BRUSSELS INNOVA - BRUSSELS EUREKA, 2009.

50. KRZYZ WIELKI OFICERSKI ORDERU WYNALAZCZOSCI KROLESTWA BELGII na 58.
Swiatowej Wystawie Wynalazczosci, Badan Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS
INNOVA - BRUSSELS EUREKA, 2009.

51. NAGRODA MINISTRA NAUKI | SZKOLNICTWA WYZSZEGO ZA MIEDZYNARODOWE
OSIAGNIECIA WYNALAZCZE, Warszawa, 2010.
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Rodzina ultraszybkich prézniowych lub hybrydowych wytacznikéw trakcyjnych DC i
AC.
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