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Tyrystorowe uktady przeciwprzepieciowe - zastosowanie i metody badan

Hubert JANICKI'

Streszczenie

W czesci teoretycznej artykutu scharakteryzowano wybrane zagadnienia dotyczace przepie¢ powstajacych w podstacji
trakcyjnej podczas wytgczania zwarc. Przedstawiono wybrane urzadzenia dziatajace na podstacji oraz ich funkcje i znacze-
nie dla prawidtowego dziatania systemu zasilania 3 kV DC. Opisano proces wylgczania zwarcia przez wytaczniki szybkie,
jego skutki i zagrozenia jakie stanowi dla systemu zasilania. Zaprezentowano tyrystorowy uktad przeciwprzepieciowy TOP:
jego budowe, zasade dziatania oraz wptyw na proces wytaczania zwarcia i wynikajace z niego korzysci. W czesci praktycznej
artykutu przywotano doswiadczenia i wyniki badan zrealizowanych przez Zaktad Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa.
Zaprezentowano aparature badawczg wykorzystang w trakcie badan uktadu TOP. Nastepnie przedstawiono zrealizowane
badania: metode ich przeprowadzenia oraz wyniki. Poszczegdlne opisy badan opatrzono stosownymi rysunkami, badz
przebiegami oraz krétka interpretacja uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: tyrystorowy uktad przeciwprzepieciowy, zasilanie trakcji elektrycznej, wytacznik szybki, prad zwarciowy

1. Wprowadzenie

Energia elektryczna dostarczana do systemu zasilania
3 kV DC jest pobierana z krajowego systemu elektroener-
getycznego na poziomie napiecia $redniego lub wysokie-
go i dostarczana do podstacji trakcyjnych PT, nastepnie
napiecie przemienne jest prostowane przez prostowniki
trakcyjne (6- lub 12-pulsowe) i dostarczane do pojazdéw
elektrycznych za posrednictwem sieci gérnej (przewody
jezdne i lina nos$na) oraz sieci powrotnej (szyny).

W trakcie pracy zelektryfikowanego systemu kolejowego
mMoga wystapic sytuacje awaryjne, kiedy dochodzi do zwarcia ob-
wodu zasilania — miedzybiegunowego lub doziemnego (rys. 1).
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Rys. 1. Zwarcie w systemie zasilania 3 kV DC [opracowanie wiasne]

Przeptyw pradu zwarciowego jest istotnym zagroze-
niem dla elementéw systemu zasilania. Podczas zwarcia na
elementach systemu zasilania lub urzadzeniach zainstalo-
wanych na / lub w poblizu linii kolejowej, moga pojawic sie
wartosci napiec niebezpieczne dla zdrowia i zycia. W zwiaz-
ku z tym, w gtéwnym obwodzie pradowym w podstacjach
trakcyjnych zainstalowano wylaczniki szybkie pradu state-
go, bedace podstawowa ochrong przed przeptywem pra-
doéw zwarciowych. Metody badan wylacznika szybkiego
opisano w [6]. Gdy wartos$¢ pradu ptynacego w obwodzie
gtébwnym przekroczy warto$¢ nastawy wytacznika szyb-
kiego, woéwczas nastepuje wyzwolenie napedu wytacznika
i przerwanie pradu zwarcia.

Proces wylaczania zwarcia w uktadzie przedstawionym
na rysunku 1 przebiega nastepujaco. W wyniku wystapienia
w obwodzie zasilania sytuacji awaryjnej, np. zwarcie w ukta-
dzie sieci, nastepuje zamkniecie sie obwodu zwarcia i poja-
wienie sie pradu zwarcia. W przypadku zwarcia, prad moze
osiggac bardzo duze wartosci, rzedu dziesigtek kiloamperdw.
Narastanie pradu nie zachodzi w sposob skokowy. Zgodnie
z prawem komutagji, prad zwarcia w obwodzie z indukcyj-
noscig narasta z pewng stromoscia, scisle zalezna od wartosci
tej indukcyjnosci. W systemie zasilania wystepuja naturalne
indukcyjnosci obwodu oraz przede wszystkim dfawik kato-
dowy wiaczony w obwdd PT i indukcyjnosc sieci trakcyjnej
(rys. 2). W czasie osiggniecia przez prad zwarcia wartosci na-
stawy wytacznika szybkiego nastepuje wyzwolenie sie nape-
du wytacznika i zaczyna sie proces wylgczania pradu zwarcia.
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Rys. 2. Schemat zastepczy uktadu pradu statego 3 kV DC: U, - napiecie
zasilajace, i, — prad wytaczany, R - rezystancja wypadkowa uktadu,
L - indukcyjno$¢ wypadkowa uktadu, U, - napigcie tuku na wytaczniku W
[opracowanie wiasne]

Na podstawie Il prawa Kirchhoffa, schemat ten mozna
opisa¢ rownaniem [1]:
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Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze pochodna pradu w wy-
razeniu odpowiadajacym za spadek napiecia na indukcyj-
nosci moze przyja¢ wartos¢ ujemng — dzieje sie to, gdy
wylacznik zaczyna ogranicza¢ prad zwarcia i zaczyna on
male¢. Mozna spotkac sie wéwczas z sytuacja, kiedy napie-
cie tuku moze by¢ wieksze, i to wielokrotnie, niz napiecie
Zrodtowe U,

W momencie wytaczenia zwarcia pojawiaja sie prze-
piecia o wartosci proporcjonalnej do indukcyjnosci
i szybkosci zmian pradu w obwodzie. Wysokie poziomy
przepie¢ sg zagrozeniem dla izolacji urzadzen podsta-
cyjnych, taboru oraz sieci trakcyjnej, dlatego, jako jeden
z najbardziej skutecznych srodkéw ograniczajacych na-
piecia taczeniowe, wykorzystuje sie uktad z tyrystorowym
ogranicznikiem przepie¢ TOP wiaczonym réwnolegle do
dtawika katodowego [5, 6].

2. Budowa TOP

Uktad TOP sktada sie z potaczonych ze sobg szeregowo
nastepujacych elementow [2]:
1. Tyrystora — elementu pétprzewodnikowego ztozonego
z czterech warstw p-n-p-n. Zadaniem tyrystora w ukfa-
dzie TOP jest zamkniecie obwodu: dtawik katodowy -

rezystor, w momencie wystapienia na zaciskach uktadu
TOP przepiecia o okreslonej wartosci.

2. Ukfadu wyzwalajacego - uktad sktadajacy sie z elektrod
mierzacych spadek napiecia na zaciskach uktadu TOP
oraz obwodu elektroniczno-logicznego. W momencie
wystapienia przepiecia o okreslonej wartosci na zaci-
skach TOP, ukfad podaje sygnat na bramke tyrystora
i wprowadza go w stan przewodzenia.

3. Stosu diod - w trakcie normalnej pracy ukfadu zasilania,
diody zabezpieczajg tyrystor przed wysokim napieciem
tak, aby nie nastapito jego przebicie i przeptyw pradu
roboczego przez ukfad.

4. Rezystora ttumigcego - na rezystorze ttumigcym naste-
puje rozproszenie energii nagromadzonej w dtawiku,
gtdébwnie w postaci ciepta.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy uktadu
TOP, a na rysunku 4 zaprezentowano przyktadowe urzadzenie.

Uktad
’ Tyrystor wyzwalajgcy
Stos diod
Rezystor
ttumigcy

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu TOP [opracowanie wtasne]

Rys. 4. Przyktadowe wykonanie tyrystorowego uktadu
przeciwprzepieciowego [Zrédto: strona internetowa producenta]
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3. Zasada dziatania

Uktad TOP zatacza sie przy wystapieniu na jego za-
ciskach przepie¢ o wartosci rzedu 500-700 V. Wynika to
z faktu, ze prad wyjsciowy zespotu trakcyjnego w trakcie
normalnej pracy zawiera w sobie tetnienia wynikajgce z ko-
mutacji na mostku prostownikowym. Opadajgce zbocza
pradu, zgodnie ze wzorem (3), powoduja na dtawiku cia-
gte wystepowanie przepie¢ o matych wartosciach. Te mate
przepiecia s pomijalne i nieszkodliwe dla elementéw sys-
temu zasilania i nie musza by¢ eliminowane, stad elementy
TOP dobierane s3 tak, aby eliminowa¢ jedynie przepiecia
powstate w wyniku zwar¢.

W momencie wystgpienia na zaciskach TOP napiecia
o okreslonej wartosci, przechodzi on w stan przewodzenia.
Umozliwia to przeptyw pradu wywotanego przepieciem.

Energia zgromadzona w dfawiku katodowym zostaje za-
mieniona w ciepto na rezystancji obwodu: TOP - dtawik
wygtadzajacy. Dodatkowa korzyscia ptynaca z zastosowa-
nia uktadu TOP jest skrocenie czasu wytaczenia zwarcia.
Wynika to ze zbocznikowania dfawika katodowego mata
rezystancja, co umozliwia szybsze zmiany pradu w obwo-
dzie zwarcia i w efekcie prowadzi do skrécenia czasu pale-
nia sie tuku elektrycznego w komorze gaszeniowej wytaczni-
ka szybkiego. Oznacza to mniejsze zuzycie stykow wyftacz-
nika oraz komory.

Na rysunku 5 przedstawiono przykfadowe przebiegi
pradu zwarcia i napiecia zasilania (na zaciskach wyfacznika
szybkiego) w ukfadzie bez tyrystorowego uktadu przeciw-
przepieciowego. Na rysunku 6 przedstawiono przykfadowe
przebiegi pradu zwarcia i napiecia na zaciskach WS przy za-
instalowanym w obwodzie uktadzie TOP.
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4. Wymagania stawiane TOP

Dotychczas, Europejski Komitet Normalizacyjny Elek-
trotechniki (CENELEC) i Polski Komitet Normalizacyjny
nie wydaty normy, odpowiednio europejskiej lub krajo-
wej, dotyczacej tyrystorowych uktadow przeciwprzepie-
ciowych. Nalezy nadmieni¢, ze od firm i podmiotéw nie
wymaga sie bezwzglednego stosowania norm, jednak
firmy i podmioty, ktére je stosuja i spetniaja wymagania
w nich stawiane, udowadniajg w ten sposob, ze ich pro-
dukty osiagnety pewien poziom jakosci, bezpieczenstwa
i niezawodnosci.

W zwigzku z tym, producenci tyrystorowych uktadow
przepieciowych, jak i operatorzy systemu zasilania 3 kV DC,
muszg okresla¢ wymagania stawiane uktadom TOP na pod-
stawie specjalistycznej wiedzy i doswiadczen. Przyktadowo,
PKP Energetyka S.A. w swoich standardach [3] czeSciowo
okresla wymagania stawiane uktadom przeciwprzepiecio-
wym. Wymagania te zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wymagania stawiane uktadom przeciwprzepieciowym przez
PKP Energetyka S.A.
Parametr Wartos¢
Napiecie blokowania [V]:
— znamionowe 3000
— max powtarzalne 3600
— max niepowtarzalne 3900
Wytrzymatos¢ na zwyzke napiecia 1
blokowania / 10 s [kV]
Wytrzymatos¢ na udar pradu [A] 8000

Stopien ochrony [-] IPOO
Opracowanie wtasne na podstawie [3].

5. Metodyka badan uktadow TOP
5.1. Warunki przeprowadzenia badan

Préby poziomu wyzwalania, wytrzymatosci napieciowej
oraz badanie izolacji nalezy wykonywac na stanowisku izo-
lowanym, w pomieszczeniu zamknietym. Prébe obcigzenia
pradowego, ze wzgledu na jej charakter, mozna przepro-
wadzi¢ wytgcznie w laboratorium zwarciowym. Uktad zasi-
lania w laboratorium sktada sie z: prostownika trakcyjnego
zasilonego z transformatora wysokonapieciowego, regu-
lowanego dtawika katodowego, rezystoréw z mozliwoscia
doboru rezystancji, wytacznika szybkiego i odtacznikéw.
Uktad TOP zostaje zatem wiaczony w ukfad zasilania o za-
danych parametrach, symulujacych warunki wystepujace
na rzeczywistych podstacjach trakcyjnych.

Podczas przeprowadzania tych préb nalezy zachowa¢
ostroznos¢ i przestrzegac zasad BHP obowigzujacych pod-
czas pracy z wysokim napieciem. Prace przygotowawcze
do préb oraz same préby moze wykonywa¢ wytacznie

przeszkolony personel posiadajacy aktualne 3$wiadec-
twa SEP w zakresie eksploatacji. Dodatkowo, podczas préb
wykonywanych w laboratorium zwarciowym wymaga sie,
aby kierownik zespotu wykonujacego prace miat aktualne
Swiadectwo SEP w zakresie dozoru.

5.2. Poziom wyzwalania

Badanie poziomu wyzwalania ma na celu okreslenie,
przy jakiej wartosci napiecia tyrystor uktadu przeciwprze-
pieciowego przechodzi w stan przewodzenia. W tym celu
do zaciskéw uktadu podtacza sie zadajnik napiecia statego.
Biegun dodatni zadawanego napiecia nalezy poda¢ na
zacisk odpowiadajacy anodzie tyrystora, biegun ujemny
za$ na zacisk odpowiadajacy katodzie tyrystora, jak przed-
stawiono na rysunku 7. Nastepnie stopniowo zwieksza sie
napiecie, az do momentu wyzwolenia tyrystora. Probe
nalezy powtérzy¢, co najmniej 5-krotnie. Poziom wyzwa-
lania uktadu okresla sie jako wartos¢ usrednionego napie-
cia uzyskanego podczas prob. Wynik préb jest pozytywny
wowczas, gdy poziom wyzwalania tyrystora miesci sie
w przedziale 500—-700 V.

10

Rys. 7. Schemat obwodu do badania poziomu wyzwalania ukfadu
przeciwprzepieciowego: U — zadajnik napiecia statego, T - tyrystor ukfadu
TOP, R - rezystor ukfadu TOP [opracowanie wiasne]

5.3. Wytrzymalos$¢ napieciowa

Badanie wytrzymatosci napieciowej wstecznej ma na
celu stwierdzenie czy nastapi uszkodzenie uktadu przeciw-
przepieciowego w trakcie normalnej pracy uktadu zasila-
nia oraz chwilowych skokéw napiecia. Do zaciskow uktadu
podtacza sie zadajnik napiecia statego. Biegun dodatni za-
dawanego napiecia nalezy podac na zacisk odpowiadajacy
katodzie tyrystora, biegun ujemny zas na zacisk odpowia-
dajacy anodzie tyrystora, jak przedstawiono na rysunku 8.
Nastepnie nalezy zadawac napiecie zaczynajac od najniz-
szej wartosci: 6, 8, 10, 12 kV. Stopniowanie napiecia umoz-
liwia okreslenie, w jakim zakresie napiecia uktad przeciw-
przepieciowy ulegt uszkodzeniu w przypadku negatywne-
go wyniku. Kazda proba wytrzymatosci napieciowej powin-
na trwa¢ 1 minute. W obrebie kazdego poziomu napiecia
wskazane jest wykonanie co najmniej 5 préb. Wynik proby
jest pozytywny, gdy uktad wytrzyma proby z narazeniem
napieciem U = 12 kV/min.
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Rys. 8. Schemat obwodu do badania wytrzymatosci napieciowe;j
wstecznej ukfadu przeciwprzepieciowego: U - zadajnik napiecia statego,
T —tyrystor uktadu TOP, R - rezystor ukfadu TOP [opracowanie wiasne]

5.4. Badania izolacji

Badanie izolacji ma na celu okredlenie, czy w ukfadzie
przeciwprzepieciowym w sposéb poprawny dobrano izola-
tory oraz odstepy izolacyjne, co umozliwi bezawaryjna pra-
ce uktadu. W celu okreslenia poprawnosci doboru izolacji
nalezy za pomoca miernika izolacji zbadac¢ okreslone pary
elementéw badanego uktadu:

e obwdd gtéwny — metalowa podstawa: 15 kV DC/1 min,
e obwdd gtéwny — obwdd pomocniczy: 15 kV DC/1 min,
e obwdd pomocniczy — metalowa podstawa: 500V DC/1 min.

Kazda z préb nalezy powtoérzy¢ co najmniej 5-krotnie.
Jezeli w trakcie préby nie wystapito przebicie warstwy izo-
lacyjnej ani odstepu izolacyjnego, to izolacje uktadu dobra-
no w sposob prawidtowy i wynik préby jest pozytywny.

5.5. Obcigzalnos¢ pradowa

Probe obcigzalnosci pradowej nalezy przeprowadzaé
w obwodzie potaczonym wedtug schematu przedstawio-
nego na rysunku 9. Wartosc¢ indukcyjnosci wigczonej w ob-
wod powinna wynosi¢ okoto 8 mH, co jest odwzorowaniem
indukcyjnosci o duzej wartosci wystepujacych w obwo-
dach rzeczywistych. Ukfad wyzwalajacy wytacznika szyb-
kiego nalezy ustawi¢ na warto$¢ okoto 2500 A.
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Rys. 9. Schemat obwodu do badania obcigzalnosci pradowej uktadu
przeciwprzepieciowego: L — dfawik, R - skupiona rezystancja obwodu,
WS - wyfacznik szybki, ZZ - zatacznik zwarciowy, U, - napigcie zasilajace
z zaciskdw prostownika trakcyjnego [opracowanie wiasne]
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Po podaniu napiecia zasilajacego z prostownika trak-
cyjnego nalezy zamknaé wytacznik szybki WS. Woéwczas
jedyna przerwe w obwodzie stanowi zatacznik zwarcio-
wy ZZ. Zamkniecie ZZ inicjuje zwarcie, ktére powinno zo-
stac przerwane po osiggnieciu przez prad zwarcia nastawy
wytacznika szybkiego WS. Catkowity czas wytaczenia zwar-
cia powinien wynie$¢ okoto 400 ms. W trakcie préby nalezy
zarejestrowad nastepujace przebiegi:

e CH.1-1 - spadku napiecia na ukfadzie UP500 / dfawiku
katodowym,

CH.1-2 - pradu w uktadzie TOP - dfawik katodowy,

CH.1-3 - pradu zwarciowego,

CH.1-4 — napiecia na zaciskach zatacznika zwarciowego ZZ.

Na rysunkach 10i 11 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi zmian napiecia i pradu zarejestrowane w trakcie jed-
nej z préb obcigzalnosci pradowej uktadu TOP.

6. Podsumowanie

Ochrona urzadzen energetycznych przed przepieciami
jest waznym aspektem przy projektowaniu uktadéw ener-
getycznych podstacji trakcyjnych. Poniewaz przepiecia po-
wstate w obwodach gtéwnych podstacji trakcyjnych niosa
duza energie, jest mozliwe uszkodzenie prostownikéw,
transformatoréw oraz innych urzadzen energetycznych.
Przepiecia takie mogtyby by¢ réwniez wynoszone poza
obszar podstacji trakcyjnej. Wykorzystanie uktadow tyry-
storowych zapewnia ograniczanie powstatych przepieg¢,
a jednoczesnie sa to uktady bezawaryjne i niewymagajace
prac utrzymaniowych.
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Rys. 10. Przebiegi napiecia i pragdu podczas zwarcia obwodu przedstawionego na rysunku 9 [opracowanie wtasne]
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Rys. 11. Poczatkowy fragment przebiegu przedstawionego na rysunku 10 [opracowanie wiasne]
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