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S t r e s z c z e n i e  

Ultraszybkie, synchronizowane wy��czniki pró�niowe SVB s� nowo�ci� w skali �wiatowej. Nie maj� dotychczas odpowiedników 
konstrukcyjnych na rynkach �wiatowych. Ich zasady dzia�ania i budowy s� odmienne od wykorzystywanych w wy��cznikach 
tradycyjnych, dotychczas stosowanych w systemach trakcji kolejowej pr�du przemiennego. W artykule opisane zosta�y podstawy 
teoretyczne i mo�liwo�ci praktycznej realizacji wy��czników SVB, zw�aszcza problemy zwi�zane z synchronizowanym za��cza-
niem i ultraszybkim synchronicznym wy��czaniem przemiennych pr�dów zwarciowych. Zaprezentowano podstawowe wymaga-
nia dla nowoczesnych komór pró�niowych stosowanych w wy��cznikach synchronizowanych dla systemów kolei du�ych pr	d-
ko�ci o napi	ciach 25 kV/50 Hz albo 15 kV/16,7 Hz. Opisano podstawowe metody synchronizacji nap	du w warunkach zwar-
ciowych. Przeanalizowano korzy�ci wynikaj�ce z synchronizowanego za��czania i wy��czania pr�dów przemiennych w porów-
naniu z klasycznymi wy��cznikami pró�niowymi. Podano równie� najwa�niejsze parametry znamionowe wy��czników SVB. 

S�owa kluczowe: trakcja elektryczna, wy��czanie synchronizowane, wy��cznik ultraszybki, wy��cznik pró�niowy, kolej 
du�ych pr�dko�ci 

A b s t r a c t  

The SVB synchronized ultra-high-speed vacuum circuit-breakers are a world-scale novelty. The SVBs have no 
constructional equivalents on world markets so far. Their principles of operation and design are different from those of 
traditional circuit breakers used till now in AC railway traction systems. Theoretical principles and the practical 
realization of SVBs, particularly essential problems connected with the synchronized switching – on and ultra-high-
speed synchronized breaking of short-circuit currents by SVB are described in this paper. Basic requirements stated for 
modern vacuum chambers applied in synchronized circuit-breakers for the high-speed rail traction systems of 25 kV/50 Hz or 
15 kV/16.7 Hz voltages are presented. Basic methods of SVB operating mechanism synchronization under short – circuit 
conditions are described. Advantages of synchronized switching-on and -off of alternating currents and the operational 
performance of SVB are compared with those of classical vacuum circuit-breakers. Ratings of SVB are given. Profits 
yielded by introducing the circuit breakers into service in traction vehicles and supply systems will be accumulated 
mainly at users. 
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1. Wst�p 
 
Wzrost liczby przewozów poci�gami rozwijaj�cymi du�e pr	dko�ci jest znacznie wi	k-

szy ni� innymi �rodkami transportu. Dlatego obecnie kszta�tuj� si	 szeroko zakrojone kon-
cepcje uruchomienia w Polsce kolei du�ych pr	dko�ci. Prowadzone s� zaawansowane prace 
studialne nad budow� nowych, wydzielonych linii kolei du�ych pr	dko�ci (do 350 km/h), 
pocz�tkowo na trasie: Warszawa – �ód
 – w	ze� Kalisz – Pozna�, z odga�	zieniem: w	ze� 
Kalisz – Wroc�aw (tzw. polski Y).  

Polskie koleje du�ych pr	dko�ci, chc�c skutecznie konkurowa� na rynku europejskim, 
b	d� musia�y pokona� przede wszystkim przeszkody techniczne wynikaj�ce z s�siadowania 
dwóch odmiennych systemów zasilania sieci trakcji kolejowej: planowanego w Pol-
sce 25kV/50Hz i niemiecko-szwajcarskiego 15 kV/16,7 Hz. Poci�gi operuj�ce na liniach 
zagranicznych w ruchu pasa�erskim i towarowym powinny by� przystosowane do napi	� 
u�ywanych w obydwu systemach, tj. pewna liczba lokomotyw powinna by� dwusyste-
mowa. W przypadku u�ycia takich lokomotyw racjonalne wydaje si	 zastosowanie jednego 
wy��cznika SVB, zdolnego do pracy w obydwu s�siaduj�cych systemach AC. 

Zapotrzebowanie na takie wy��czniki mo�na oszacowa� na podstawie dost	pnych 
ró-
de� [9] i studiów projektowych [10]. Przyjmuj�c typow� d�ugo�� odcinka trakcyjnego jako 
ok. 50 km i zak�adaj�c zasilanie odcinka z dowolnego kierunku, z kabin� sekcyjn� 
w �rodku trasy, przy ewentualnym po��czeniu równoleg�ym ci�gów sieciowych, zarówno 
torów szlakowych, jak i stacyjnych, oraz uwzgl	dniaj�c potrzeby stacji, stacji technicznych 
itd. – liczb	 podstacji trakcyjnych mo�na oszacowa� na ok. 12 oraz co najmniej drugie tyle 
kabin sekcyjnych. Prognozowana intensywno�� ruchu na poszczególnych odcinkach linii 
jest zró�nicowana i oceniana na od 50 (Warszawa – �ód
) do 10 (Pozna� – granica zachod-
nia) par poci�gów na dob	. Do tego nale�y doda� linie przez granic	 zachodni� do po��cze-
nia polskiego Y z europejskim systemem kolei du�ych pr	dko�ci. ��czn� d�ugo�� tych linii 
mo�na oszacowa� na ponad 800 km (rys. 1). 

Inwestycyjne zapotrzebowanie krajowe na wy��czniki podstacyjne i pojazdowe dla pol-
skiego Y mo�na oszacowa� na ok. 400 sztuk, co przy za�o�eniu 10-letniego cyklu eksplo-
atacji oznacza w przysz�o�ci przeci	tne roczne zapotrzebowanie krajowe na ok. 40 wy��cz-
ników, a dla pozosta�ych linii mo�na je oszacowa� na ok. 500 sztuk, czyli zachowuj�c 
powy�sze za�o�enia na ok. 50 wy��czników rocznie. Docelowo wi	c ��czne zapotrzebowa-
nie inwestycyjne mo�na oszacowa� na ok. 900 wy��czników SVB, a ustabilizowane zapo-
trzebowanie roczne na ok. 90 sztuk. 

Rozmiary potencjalnych eksportowych rynków zbytu dla wy��czników SVB s� deter-
minowane przez szeroki zakres stosowalno�ci elektrotrakcji pr�du przemiennego. Napi	cie 
25 kV/50 Hz jest stosowane na obszarze 30 krajów, napi	cie 25 kV/60 Hz – 4 krajów, 
napi	cie 15 kV/16,7 Hz – 5 krajów, inne za� przemienne napi	cia trakcyjne (20 kV/50 Hz lub 
60 Hz; 11 kV/16,7 Hz lub 25 Hz; 12,5 kV/60 Hz) s� stosowane na obszarze 3 krajów. 

Potencjalne rynki zbytu wy��czników s� wr	cz ogromne. Warunkiem koniecznym jest 
uzyskanie poziomu technicznego i technologicznego wy��czników pozwalaj�cego na sku-
teczne konkurowanie ekonomiczne na rynkach �wiatowych z istniej�cymi konstrukcjami.  

Podj	to wi	c, z niezb	dnym wyprzedzeniem w stosunku do planowanych w Polsce pro-
cesów inwestycyjnych, prace rozwojowe zmierzaj�ce do opracowania nowych wy��czni-
ków trakcyjnych pr�du przemiennego SVB, spe�niaj�cych wszystkie wspó�czesne wyma-
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gania i zdolnych do pracy w dowolnym z u�ytkowanych na �wiecie wysokonapi	ciowych 
systemów trakcyjnych pr�du przemiennego. 

 

 
Rys. 1. Planowane polskie koleje du�ych pr	dko�ci i oszacowane zapotrzebowanie  

inwestycyjne na wy��czniki SVB 

Fig. 1. Map of the high-speed railway system in Poland and the forecast for the domestic  
capital investment demand for substation and vehicle circuit-breakers 

 
 

2. Ogólne zasady dzia�ania i budowy wy��czników SVB 
 

2.1. Uwagi ogólne i zasada dzia�ania 
 

W obwodach trakcyjnych pr�du przemiennego stosowane s� zazwyczaj jednofazowe 
wy��czniki pró�niowe o tradycyjnych rozwi�zaniach konstrukcyjnych i relatywnie ma�ej 
szybko�ci dzia�ania, o parametrach przystosowanych do danego systemu i relatywnie du-
�ych czasach w�asnych i czasach wy��czania. Przy zwarciach wydziela si	 w nich bardzo 
du�a energia �uku, powoduj�ca silne niszczenie zestyków i komór gaszeniowych, dlatego 
maj� one ma�� trwa�o�� ��czeniow� i mog� zazwyczaj wy��czy� tylko do kilkudziesi	ciu 
zwar�. Ponadto wy��czniki takie zazwyczaj nie s� zdolne do selektywnego dzia�ania, czyli 
zwarcie w poje
dzie trakcyjnym jest wy��czane jednocze�nie przez wy��cznik pojazdowy 
i podstacyjny pracuj�ce szeregowo, co powoduje niepotrzebne wy��czanie ca�ego odcinka 
trakcyjnego. Zestyki komór pró�niowych równie� s� nara�one na tzw. trwa�e sczepienie 
styków, czyli nie usuwane przez nap	d ich z��czenie spoin� sczepieniow� utworzon� przez 
metal styków, stopiony podczas przep�ywu du�ych warto�ci pó�fali pr�du zwarciowego 



 6 

przez zestyk zamkni	ty lub za��czaj�cy obwód zwarty, po czym metal ten krzepnie, gdy 
pr�d d��y do zera. Dlatego konieczne jest stosowanie docisków zestykowych rz	du setek 
kilogramów. Wy��czniki takie w coraz mniejszym stopniu mog� spe�nia� stawiane im 
wspó�cze�nie wymagania zw�aszcza w zakresie trwa�o�ci ��czeniowej w warunkach robo-
czych, przeci��eniowych i zwarciowych oraz przepi	� ��czeniowych, a nadto po��dana jest 
zdecydowana poprawa selektywno�ci ich dzia�ania. Na to nak�adaj� si	 przede wszystkim 
wymagania europejskie z zakresu interoperacyjno�ci transportu kolejowego1, co stwarza 
nowe wymagania dla wyposa�enia wy��czników, zw�aszcza wyzwalaczy lub przeka
ników 
nadpr�dowych oraz uk�adów sterowania.  

Wspó�czesne uwarunkowania technologiczne, a przede wszystkim szybki post	p w za-
kresie technologii pró�niowych, materia�owych i elektronicznych, stwarzaj� nowe mo�li-
wo�ci rozwi�zania takich problemów. 

W wy��cznikach SVB wykorzystano zasad	 ultraszybkiego ��czenia synchronizowa-
nego pr�dów w pró�ni. Zarówno za��czanie (pkt 3.1), jak i wy��czanie (pkt 3.2) obwodu s� 
synchronizowane. Przy wy��czaniu zwar� jest zapewniona pe�na selektywno��2 wspó�-
pracy wy��czników taborowych oraz podstacyjnych (pkt 2.1; pkt 4). Czas palenia si	 �uku 
w komorze pró�niowej nie przekracza 2–3 ms, dzi	ki czemu energia �uku wy��czeniowego 
jest ma�a, a wi	c trwa�o�� ��czeniowa wy��cznika b	dzie relatywnie du�a zarówno w wa-
runkach roboczych, jak i zwarciowych (pkt 3.2; pkt 5.3).  
– Ultraszybkie otwieranie wy��cznika SVB z mo�liwie du�ym przyspieszeniem organu 

ruchomego i du�ej �redniej pr	dko�ci rozchodzenia si	 styków oraz mo�liwie ma�ym 
czasie w�asnym otwierania uzyskano za pomoc� ultraszybkiego nap	du indukcyjno-dy-
namicznego komory pró�niowej, w którym metalowy dysk pracuj�cy jako zwój zwarty 
jest odrzucany od cewki nap	dowej, przez któr� przep�ywa impuls wielkopr�dowy wy-
twarzany przez roz�adowanie kondensatora. Styk ruchomy po��czony jest z dyskiem 
bezprzechy�owo za pomoc� sztywnego prostowodu i utrzymywany w stanie otwarcia 
przez zamek. Organ ruchomy wy��cznika uzyskuje przyspieszenia pocz�tkowe rz	du 
104–106 m/s2, czas w�asny otwierania poni�ej 500 s oraz �redni� pr	dko�ci otwierania 
do 2 m/s. Zamykanie zestyku odbywa si	 pod wp�ywem spr	�yn nap	dowych, bez 
udzia�u wy�ej wymienionego nap	du, tzn. za��czanie obwodu trakcyjnego nie jest ultra-
szybkie. 

– Za��czanie synchronizowane pr�du przemiennego polega na szybkim zamkni	ciu ze-
styku komory pró�niowej w chwili umo�liwiaj�cej uzyskanie po��danego przebiegu lub 
eliminacj	 sk�adowej nieokresowej pr�du zwarciowego w przypadku za��czenia obwodu 
zwartego. Chwila za��czenia obwodu jest okre�lana wzgl	dem napi	cia sieci trakcyjnej. 

– Wy��czanie synchronizowane pr�du przemiennego polega na otwarciu zestyku komory 
pró�niowej bezpo�rednio przed tym zerem pr�du, w którym nast�pi zgaszenie �uku. Czas 
wyprzedzenia synchronicznego, liczony od chwili rozdzielenia si	 styków do chwili zera 
pr�du, powinien by� mo�liwie krótki w celu uzyskania minimalnej energii �uku i du�ej 

                                                 
1  Za podstaw	 wymaga� dla wy��czników przyj	to notyfikowane przez Polsk	 odpowiednie normy 

z zakresu trakcji kolejowej, elektrotechniki, kompatybilno�ci elektromagnetycznej, ochrony �rodo-
wiska, a tak�e decyzje Komisji Europejskiej dotycz�ce specyfikacji technicznej dla interoperacyj-
no�ci tzw. podsystemu energia i podsystemu tabor transeuropejskiego systemu kolei [6–8]. 

2  Selektywno�� pe�na: zwarcie w poje
dzie jest wy��czane zawsze przez wy��cznik pojazdowy, bez 
uruchomienia wy��cznika podstacyjnego. 
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trwa�o�ci ��czeniowej, a zarazem wystarczaj�co d�ugi, aby uzyska� w chwili zera pr�du 
dostatecznie du�� odleg�o�� styków, maj�c� wymagan� wytrzyma�o�� powrotn� dla da-
nego napi	cia sieci, co narzuca konieczno�� ultraszybkiego otwierania wy��cznika.  

– Pe�na selektywno�� dzia�ania wy��czników podstacyjnego i pojazdowego przy zwarciach 
zosta�a uzyskana za pomoc� wprowadzenia opó
nienia zadzia�ania nap	du wy��cznika 
podstacyjnego o czas jednej pó�fali pr�du, czyli uruchomienie nap	du nie nast	puje 
przed pierwszym, lecz przed drugim spodziewanym zerem pr�du, natomiast wy��cznik 
pojazdowy reaguje bez tej zw�oki. 

 
2.2. Warianty techniczne wy��czników SVB 

 
– Wersja podstawowa SVB-P: napi	cie znamionowe 25 kV o cz	stotliwo�ci 50/60 Hz. 
� Zakres zastosowania na �wiecie: Australia3, Botswana, Bu�garia, Chiny, Chorwacja, 

Czechy, Dania, Finlandia, Francja, Grecja, Hiszpania3, Indie, Iran, Japonia3, Kanada, 
Korea Po�udniowa3, Malezja, Namibia, Niemcy3, Nowa Zelandia, Portugalia, Repu-
blika Po�udniowej Afryki, Rumunia, Sardynia, Serbia i Czarnogóra, S�owacja, S�o-
wenia, Turcja, USA, W	gry, Wielka Brytania, W�ochy3, kraje dawnego Zwi�zku Ra-
dzieckiego3.  

– Wersja opcjonalna SVB-O: napi	cie znamionowe 15 kV o cz	stotliwo�ci 16,7 Hz. 
� Zakres zastosowania na �wiecie: Austria, Niemcy3, Norwegia, Szwecja, Szwajcaria. 

– Wersja uniwersalna SVB-U: napi	cie znamionowe 15–25 kV o cz	stotliwo�ci 16,7–60 Hz 
(mo�liwo�� instalowania w dowolnym istniej�cym obecnie na �wiecie systemie AC). 

 Uniwersalno�� ta nie dotyczy: 
� zespo�u ograniczników przepi��, stanowi�cego element instalowany opcjonalnie 

i dzia�aj�cy autonomicznie (pkt 2.4; pkt 4); 
� zespo�u pomiarów napi�cia o górnym stopniu dostosowywanym do napi	cia sieci 

i zunifikowanym stopniu dolnym (zasilanie napi	ciem mierzonym, praca na wysokim 
potencjale, wyj�cie �wiat�owodowe) (pkt 4). 

Rozwi�zania uniwersalne tych zespo�ów (dwustopniowe lub nawet trzystopniowe, 
o prze��czanych samoczynnie poziomach napi	� lub ograniczania przepi	�) s� mo�liwe do 
realizacji, lecz maj� sens jedynie w wy��cznikach pojazdowych przeznaczonych do ruchu 
mi	dzy systemami AC o ró�nych warto�ciach napi	� zasilaj�cych. 

 
2.3. W�a�ciwo�ci u�ytkowe komory pró�niowej przy wy��czaniu synchronizowanym 

 
Dla wszystkich u�ytkowanych na �wiecie wysokonapi	ciowych systemów trakcyjnych 

pr�du przemiennego opracowano jeden zunifikowany pró�niowy cz�on ��czeniowy. Daje to 
oczywiste korzy�ci zwi�zane z unifikacj� produkcji. Wymagania napi	ciowe i pr�dowe dla 
wy��czników SVB [14–17] determinuj� ��cznie parametry elektryczne i mechaniczne uni-
wersalnej komory pró�niowej przeznaczonej do pracy w wy��cznikach SVB-U, zatem 
przyj	to najostrzejsze warunki napi	ciowe i pr�dowe ze wszystkich systemów trakcyjnych 
AC wg norm [18, 19] i dokumentów stowarzyszonych. 

                                                 
3  Napi	cie wyst	puj�ce na cz	�ci terytorium krajowego ze wzgl	du na wspó�istnienie ró�nych 

systemów AC 50; 60; 16,7 Hz lub DC. 
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Po analizie parametrów technicznych komór pró�niowych uznanych na �wiecie wy-
twórców (ABB, Cutler – Hammer, HANGUANG, HOLEC, JAEPS, Siemens, TOSHIBA 
itd.), do wykorzystania w wy��czniku SVB przyj	to komor	 pró�niow� z zestykiem gene-
ruj�cym osiowe pole magnetyczne [11–14] (nak�adka stykowa typu CuCr na korpusie ze-
styku typu zwojowego wykonanego z Cu z dodatkami utwardzaj�cymi), co pozwala na 
utrzymanie dyfuzyjnej formy �uku pró�niowego w ca�ym zakresie pr�dów zwarciowych 
wy��czanych synchronicznie. G�ówne parametry znamionowe komory: 25 kV; 50/60 Hz; 
630/1250 A; 40 kA. Inne znamionowe parametry elektryczne i mechaniczne: sk�adowa 
nieokresowa pocz�tkowa � 40%; pr�d za��czalny 100 kA; pr�d krótkotrwa�y (3 s) wytrzy-
mywany 40 kA; napi	cie probiercze (1 min) przemienne 50 kV; napi	cie udarowe 125 kV; 
trwa�o�� mechaniczna 10 000 c. p.; maksymalna przerwa zestykowa 16 mm; masa styku 
ruchomego 1,5 kg; gabaryty �110 × 250 mm; przy��cza na 1250 A; pozosta�e dane pomi-
ni	to. Parametry te s� w pe�ni zadowalaj�ce z punktu widzenia warunków pracy komory 
w wy��czniku SVB-U. 

 
2.4. Ogólne zasady budowy wy��czników SVB 

 
Wy��czniki SVB maj� budow	 modu�ow�, umo�liwiaj�c� w typowych granicach dosto-

sowywanie ich przestrzennego uk�adu do wymiarów cel w rozdzielnicach podstacji 
i pojazdów trakcyjnych.  

SVB jest jednofazowym pró�niowym wy��cznikiem synchronizowanym z ultraszybkim 
nap	dem impulsowym (pkt 2.1; pkt 4.) i bezprzechy�owym zamkowym organem rucho-
mym o trwa�ym stanie zamkni	cia (pkt 4), wyposa�onym w uk�ad antysczepieniowy za-
silany pr�dem zwarciowym (pkt 4) oraz w autonomiczny system ograniczania przepi�� 
zewn	trznych i wewn	trznych (pkt 4), sterowanym synchronicznie za pomoc� specjalnego 
sterownika mikroprocesorowego z synchronizatorem elektronicznym (pkt 4), wykorzy-
stuj�cego detekcj	 progow� i stromo�ciow� pr�dów zwarciowych, przystosowanego do 
pracy przy cz	stotliwo�ciach 50, 60 lub 16,7 Hz. 
– Organ ruchomy pró�niowego zespo�u ��czeniowego tworz� po��czone osiowo: styk 

ruchomy komory pró�niowej z��czony bez zachowania izolacji elektrycznej z elementem 
dociskaj�cym uk�adu antysczepieniowego, a z zachowaniem izolacji elektrycznej z dys-
kiem nap	dowym g�ównym. Styk ruchomy jest po��czony z dyskami za pomoc� dwu-
cz	�ciowego sztywnego pr	ta regulacyjnego z izolatorem nap	dowym separuj�cym 
elektrycznie obie cz	�ci pr	ta, na którym s� osadzone sztywno zaczepy dwóch zamków: 
g�ównego i przechwytuj�cego, wspó�pracuj�ce z przesuni	tymi wzgl	dem siebie ryglami 
tych zamków. Organ ruchomy cz�onu ��czeniowego jest utrzymywany w stanie maksy-
malnego otwarcia zestyku przez zamek g�ówny. Przy zamykaniu wy��cznika nast	puje 
otwarcie zamka g�ównego, zatrzymanie organu ruchomego przez zamek przechwytuj�cy 
na czas potrzebny do powrotu przez zamek g�ówny do stanu gotowo�ci, a nast	pnie syn-
chronizowane otwarcie zamka przechwytuj�cego i zamkni	cie si	 zestyku komory pró�-
niowej. Taka sekwencja dzia�ania zamków jest niezb	dna ze wzgl	du na mo�liwo�� za-
��czenia obwodu zwartego, gdy� cykl pracy ultraszybkiego wy��cznika mo�e by� krót-
szy ni� zamka g�ównego. 

– Uk�ad antysczepieniowy jest indukcyjno-dynamicznym lub elektrodynamicznym si�ow-
nikiem wytwarzaj�cym w zakresie du�ych warto�ci pó�fali pr�du zwarciowego dodat-
kowy docisk zestykowy, szybko malej�cy, gdy pr�d zwarciowy d��y do zera. Eliminuje 
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to zjawisko sczepiania styków, bez konieczno�ci stosowania wielkich docisków zesty-
kowych niekorzystnych przy wy��czaniu ultraszybkim. Wybór rodzaju uk�adu antyscze-
pieniowego, spo�ród kilku mo�liwych (pkt 4), zale�y od zakresu spodziewanych pr�dów 
zwarciowych i potrzebnych docisków zestykowych.  

– System ograniczania przepi��, zarówno zewn	trznych (sieciowych), jak i wewn	trz-
nych (odbiornikowych), generowanych w ró�nych stanach ��czeniowych odbiorników, 
z�o�ony jest z warystorów tlenkowych wspó�pracuj�cych z mikroprocesorowymi zespo-
�ami monitorowania degradacji warystorów [14, 16, 17].  

– Sterownik mikroprocesorowy zarz�dzaj�cy prac� wy��cznika SVB jest w zasadzie 
specjalizowanym mikrokomputerem, wspó�pracuj�cym z podstacyjnym lub pok�adowym 
systemem sterowania, wykorzystuj�cym detekcj	 progow� i stromo�ciow� pr�dów robo-
czych, przeci��eniowych i zwarciowych oraz pomiary warto�ci napi	cia i jego cz	stotli-
wo�ci. W wersji podstawowej sterownik jest przystosowany do pracy przy napi	ciu  
25 kV/50(60) Hz lub napi	ciu 15 kV/16,7 Hz. Wszystkie sygna�y informacyjne i robocze 
mi	dzy sterownikiem i wspó�pracuj�cymi z nim zespo�ami wy��cznika s� przesy�ane sie-
ci� �wiat�owodow� [14, 16, 17].  

 
 

3. Zasady ��czenia synchronizowanego pr�dów przez SVB 
 

3.1. Zasada synchronizowanego za��czania 
 

Z definicji podanej w pkt. 2.1 wynika, �e za��czanie synchronizowane pr�du przemien-
nego polega na zamkni	ciu zestyku komory pró�niowej w okre�lonej chwili w stosunku do 
spodziewanego zera sk�adowej okresowej pr�du zwarciowego. Czas wyprzedzenia syn-
chronicznego przy za��czaniu (pkt 2.1; 3.2; 4; rys. 3) jest to znany dla danego wy��cznika 
i praktycznie sta�y (rozrzut poni�ej 300 s) czas w�asny zamykania, liczony w wy��czniku 
SVB od chwili podania impulsu otwieraj�cego zamek przechwytuj�cy (pkt 4; rys. 6) do 
chwili zetkni	cia si	 styków. Za��czanie synchronizowane umo�liwia wyeliminowanie 
niekorzystnych zjawisk wyst	puj�cych w przypadku za��czania obwodu zwartego wskutek 
wyst	powania asymetrii pr�du zwarciowego. Zasada synchronizowanego za��czania zosta�a 
przedstawiona na rys. 2. 

Na podstawie symulacji komputerowej w typowych warunkach zwarciowych pokazano 
wp�yw k�ta fazowego za��czenia na przebiegi spodziewanego pr�du zwarciowego w cha-
rakterystycznych miejscach odcinka trakcyjnego. K�t ten jest okre�lany w stosunku do zera 
napi	cia sieci trakcyjnej, które jest jedyn� mo�liw� do wykorzystania wielko�ci� determi-
nuj�c� przebiegi spodziewanego pr�du zwarciowego przy znanych parametrach obwodu 
zwarciowego. Dla systemu polskiego Y przyj	to warunki symulacji: 25 kV, 50 Hz, 15 kA; 
cos�z = 0,15–0,3; Rl = 0,12 �/km; Ll = 1,2 mH/km; 40 km; Sz = 375 MVA.  

Najgorsze warunki zwarciowe wyst	puj� przy zwarciu w pobli�u punktu zasilania od-
cinka trakcyjnego. Pr�d szczytowy przy zwarciu w tym punkcie dla � = 0 jest udarowym 
pr�dem zwarciowym. Teoretycznie (wg górnej granicy norm) mo�e on osi�ga� warto�ci do 
38 kA przy 50 Hz lub do 101 kA przy 16,7 Hz, natomiast czas trwania pierwszej pó�fali 
pr�du niesymetrycznego mo�e wówczas przekracza� odpowiednio 15 lub 50 ms. 
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Rys. 2. Przebiegi napi	� i pr�dów przy synchronizowanym za��czaniu obwodu zwartego w punkcie 

zasilania odcinka trakcyjnego dla ró�nych przypadków asymetrii pr�du: u – napi	cie sieci trakcyjnej; 
� – k�t fazowy za��czenia wzgl	dem zera napi	cia u; i – zwarciowe pr�dy przej�ciowe przy ró�nych 
chwilach za��czenia pr�du zwarciowego spodziewanego; io – sk�adowa okresowa oraz ino – sk�adowa 
nieokresowa pr�du i dla � = 0; inop – warto�� pocz�tkowa ino; is – pr�d szczytowy; �z, �z1 – k�t fazowy 

obwodu zwarciowego 

Fig. 2. Current and voltage transients at synchronized short-circuit switching-on: u – network voltage, 
� – contact closing phase angle (in relation to zero of network voltage u), i – fault currents for various 
moments of short-circuit occurrence, io – AC component of i and ino – DC component of i, for � = 0, 

inop – initial value of ino, is – peak current, �z, �z1 – short circuit phase angle 
 

W stosunku do sieci rzeczywistych s� to dane raczej zawy�one [4, 6–9 10, 16], ale 
wskazuj� na powa�ne zagro�enia wskutek silnych oddzia�ywa� elektrodynamicznych 
i termicznych tak wielkich pr�dów zwarciowych na zestyk komory pró�niowej, mog�cych 
powodowa� jego odskok elektrodynamiczny lub sczepienie si	 w stanie zamkni	cia.  

Z pokazanych na rys. 2 przebiegów pr�dów wynika, �e w przypadku za��czenia obwodu 
zwartego w�a�ciwy i dostatecznie precyzyjny dobór chwili zamkni	cia si	 zestyku komory 
pró�niowej w stosunku do zera napi	cia sieci pozwala na praktyczne wyeliminowanie sk�a-
dowej nieokresowej spodziewanego pr�du zwarciowego, a nawet na znacz�ce ograniczenie 
amplitudy i czasu przep�ywu pierwszej pó�fali pr�du w stosunku do pó�okresu pr�du syme-
trycznego.  

Generowana jest wówczas tylko tzw. ma�a pó�fala pr�du zwarciowego, wy��czana syn-
chronicznie przez wy��cznik SVB (pkt 3.2; rys. 3). Ograniczeniem mo�liwo�ci zmniejsza-
nia pierwszej pó�fali pr�du zwarciowego jest minimalny czas jej trwania, niezb	dny do 
przeprowadzenia procedury synchronizowanego wy��czenia pr�du (pkt 3.3; rys. 4).  

Synchronizowane za��czanie eliminuje wi	c ryzyko wyst	powania odskoków elektro-
dynamicznych i sczepiania styków komory pró�niowej. W miar	 oddalania si	 miejsca 
zwarcia od punktu zasilania parametry R i L linii silnie ograniczaj� pr�d zwarciowy, a po-
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nadto wyst	puje zjawisko zmniejszania si	 k�ta �z ze wzgl	du na wzrost udzia�u rezystancji 
linii w zast	pczej impedancji zwarciowej. Poprawia to zarówno warunki za��czania, jak 
i wy��czania zwarcia. 

Symulacja dla przypadku systemu 15 kV/16,7 Hz, przy 40 kA, cos�z = 0,2–0,4; Rl i Ll 
jak wcze�niej, Sz = 600 MVA, daje w warto�ciach wzgl	dnych wyniki jako�ciowo podobne, 
prowadz�ce do analogicznych wniosków. 

Wszystkie operacje potrzebne do za��czania synchronizowanego realizuj� uk�ady elek-
troniczne niezb	dne zarazem do wy��czania synchronizowanego. 

 
3.2. Zasada synchronizowanego wy��czania 

 
Podstawowe zjawiska fizyczne w komorze pró�niowej podczas synchronizowanego 

wy��czania silnych pr�dów opisano w [1, 14]. Zdefiniowana w pkt. 2.1 ogólna zasada syn-
chronizowanego wy��czania pr�du przemiennego sprowadza problem do okre�lenia czasu 
wyprzedzenia synchronicznego przy wy��czaniu, liczonego od chwili rozdzielenia si	 sty-
ków do chwili zera pr�du.  

Czas wyprzedzenia synchronicznego przy wy��czaniu jest sum� czasu w�asnego otwie-
rania wy��cznika, liczonego od chwili podania impulsu uruchamiaj�cego nap	d komory 
pró�niowej do chwili rozdzielenia si	 jej styków oraz czasu �ukowego liczonego od chwili 
rozdzielenia si	 styków do chwili zera pr�du.  

Czas w�asny otwierania wy��cznika jest praktycznie sta�y i jest determinowany przez 
parametry mechaniczne organu ruchomego wy��cznika oraz parametry elektrodynamiczne 
nap	du ultraszybkiego.  

Czas �ukowy powinien by� dla uzyskania minimalnej energii �uku i du�ej trwa�o�ci ��-
czeniowej mo�liwie krótki, a zarazem wystarczaj�co d�ugi dla uzyskania w chwili zera 
pr�du dostatecznie du�ej odleg�o�ci styków, maj�cej wymagan� wytrzyma�o�� powrotn� 
dla danego napi	cia sieci. Wymaga to ultraszybkiego otwierania wy��cznika. S� to dwa 
przeciwstawne kryteria optymalizacji dzia�ania wy��cznika pró�niowego o okre�lonych 
w�a�ciwo�ciach elektrycznych i kinetycznych [1, 5, 11–13].  

Synchronizowane otwarcie zestyku komory pró�niowej wzgl	dem przebiegu pr�du uzy-
skano za pomoc� synchronizowania chwili podania impulsu steruj�cego, powoduj�cego 
za��czenie impulsu silnopr�dowego zasilaj�cego cewk	 ultraszybkiego nap	du i otwarcie 
zestyku tej komory.  

Dla synchronizowanego wyzwalania ultraszybkiego nap	du z zadanym czasem wyprze-
dzenia synchronicznego Tws = const wykorzystywany jest cyfrowy pomiar przebiegu pr�du 
i analiza jego pochodnej oraz pierwszej harmonicznej, a tak�e pomiary charakterystycznych 
przedzia�ów czasowych w przebiegach pr�du oraz napi	cia.  

S� to narz	dzia wystarczaj�ce do identyfikacji stanu roboczego i stanu zwarcia za po-
moc� detekcji progowej i stromo�ciowej pr�dów zwarciowych, a tak�e do minimalizacji 
rozrzutów czasu Tws, powstaj�cych wskutek b�	dów systematycznych wykorzystywanych 
metod ekstrapolacji. Ogólne przypadki synchronizowanego wy��czania pr�du zwarciowego 
symetrycznego i maksymalnie niesymetrycznego w najci	�szych warunkach zwarciowych 
opisano w [1, 14, 16, 17].  
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Rys. 3. Przebiegi pr�dów i napi	� przy synchronizowanym i niesynchronizowanym wy��czaniu zwarcia: I, II – 
pierwsza i druga pó�fala pr�du zwarciowego; ws – wy��czanie synchronizowane; wns – wy��czanie 
niesynchronizowane; napi	cia: u – n. sieci, Um – amplituda u, up – n. powrotne, upm – warto�� szczytowa up, ua – n. 
�uku przy wns, uas – n. �uku przy ws; �z – k�t fazowy obwodu zwarciowego; pr�dy zwarciowe i: Im – amplituda 
pó�fali i, is – p.z. symetryczny, in – p.z. niesymetryczny, ino – sk�adowa nieokresowa in, Inop – warto�� pocz�tkowa 
ino, iu – p.z. udarowy, inw – p.z. zadzia�ania wyzwalacza wy��cznika; WS � chwile: t1 – ch. zwarcia obwodu, t2 – 
ch. zadzia�ania wyzwalacza nadpr�dowego oraz startu procedury ws, t3 – ch. amplitudy pr�du (di/dt = 0), t4 – ch. 
synchronizowanego uruchomienia nap	du ultraszybkiego, t5 – ch. rozej�cia si	 styków i zap�onu �uku, t6 – ch. 
doj�cia pr�du do zera i zgaszenia �uku w I pó�fali pr�du, t6’ – ch. doj�cia pr�du do zera i zgaszenia �uku w II pó�fali 
pr�du; czasy: T1-2 – cz. zadzia�ania wy��cznika, T2-3 – cz. pomiarów i oblicze�, T3-4 – cz. opó
nienia, T4-5 – cz. 
w�asny otwierania, T5-6 – cz. �ukowy, T4-6 – cz. wyprzedzenia synchronicznego, T1-6 – cz. zwarcia przy ws; WNS � 
chwile: t1 – ch. zwarcia obwodu, t2 – ch. zadzia�ania wyzwalacza, t5' – ch. rozej�cia si	 styków i zap�onu �uku, t6 – 
ch. przej�cia pr�du przez zero i ponownego zap�onu �uku, t6’ – ch. doj�cia pr�du do zera i zgaszenia �uku; czasy: T1-

2 – cz. zadzia�ania wyzwalacza, T2-5’ – cz. w�asny otwierania, T5'-6’ – cz. �ukowy, T1-6’ – cz. zwarcia przy wns; B – 
bilans czasów przy ws oraz wns podczas I lub II pó�fali pr�du 

 
Fig. 3. Current and voltage transients at synchronized and non-synchronized short-circuit current breaking: I, II – 
first and second half-wave of short-circuit current, ws – synchronized switching off, wns – non-synchronized 
switching off; voltages: u – operating v., Um – amplitude of u, up – recovery v., upm – peak value of up; ua – arc v. at 
wns, uas – arc v. at ws; �z – phase angle of short circuit; short-circuit current i: in – total asymmetrical c., is – AC 
component of in, ino – DC component of in, Inop – initial value of ino, Im – half-wave amplitude of in, iu – peak c., inw 
– trip c. WS � moments: t1 – short circuit m., t2 – triggering m. of detector 27 (initiating start of ws procedure), t3 
– current amplitude m. (di/dt = 0), t4 – synchronized m. of drive 15 actuation, t5 – contact separation and arc 
ignition m., t6 – current zero and arc extinction m. in I half-wave of the current, t6’ – current zero and arc extinction 
m. in II half-wave of the current; times: T1÷2 – operating t., T2÷3 – measurement and calculations t., T3÷4 – delay t., 
T4÷5 – opening t., T5÷6 – arcing t., T4÷6 – synchronous advance time; T1÷6 – total clearing t. at ws. WNS � moments: 
t1 – short circuit m., t2 – trip m. of c. b., t5' – contact separation and arc ignition m., t6 – current zero and arc 
reignition m., t6’ – current zero and arc extinction m.; times: T1÷2 – operating t. of overcurrent trip, T2÷5’ – opening 
time of c. b., T5'÷6’ – arcing t., T1÷6’ – total clearing t. at wns; B – comparative balance of times at ws and wns during 
I or II current half-wave 
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Na rys. 3 pokazane zosta�o porównanie przebiegów pr�dów i napi	� przy synchronizo-
wanym i niesynchronizowanym wy��czaniu pr�du zwarciowego oraz bilans czasów przy 
wy��czaniu synchronizowanym oraz niesynchronizowanym podczas I lub II pó�fali pr�du.  

W danych warunkach uk�adowych rzeczywisty przebieg pr�du zwarciowego zale�y 
w znany sposób od chwili wyst�pienia zwarcia wzgl	dem przebiegu spodziewanego pr�du 
zwarciowego. Tylko w przypadku powstania zwarcia w chwili zera pr�du spodziewanego 
wy��czana jest sinusoidalna pó�fala pr�du symetrycznego i. W pozosta�ych przypadkach 
wyst	puje sk�adowa nieokresowa ino zniekszta�caj�ca sinusoid	 pr�du zwarciowego, powo-
duj�ca wzrost jego amplitudy i wyd�u�enie, w granicznym przypadku, czasu trwania zde-
formowanej pó�fali tego pr�du do warto�ci wed�ug rys. 3 (pr�dy niesymetryczne in, gra-
niczny przypadek z udarowym pr�dem zwarciowym przy powstaniu zwarcia w chwili mak-
simum pr�du spodziewanego).  

Bilans czasów B pokazuje porównanie ca�kowitych czasów wy��czania zwarcia T1-6 i T1-6’ 
oraz ich sk�adników przez wy��cznik synchronizowany oraz niesynchronizowany, przy 
takim samym pr�dzie zadzia�ania obu wy��czników. Wy��cznik niesynchronizowany za-
dzia�a bezzw�ocznie, ale nie jest dostatecznie szybki, wi	c przy krótkich czasach I pó�fali 
pr�du zazwyczaj styki komory pró�niowej osi�gaj� w chwili t6 zbyt ma�� odleg�o�� i nast	-
puje ponowny zap�on �uku, a czas �ukowy przy wns jest znacznie d�u�szy ni� przy ws.   

W systemie 25 kV/50 Hz, przy wy��czaniu niesynchronizowanym pr�du w granicznych 
warunkach zwarciowych, czas trwania pó�fali pr�du niesymetrycznego mo�e przekracza� 
T6-6’ >15 ms; pr�d udarowy mo�e si	ga� iu � 38 kA; warto�ci czasów �ukowych s� zawarte 
w przedziale T5-6 = 7–15 ms; �redni czas �ukowy wynosi T�r5-6 � 11 ms; maksymalna warto�� 
energii �uku przy wy��czaniu is wynosi E�ms � 11 kJ, przy wy��czaniu in wynosi E�mn � 30 kJ. 
W systemie 15 kV/16,7 Hz warto�ci te wynosz� odpowiednio: T6-6’ > 50 ms; iu � 100 kA;  
T5-6 = 27–52 ms; T�r5-6 � 38 ms; E�ms � 60 kJ; E�mn � 130 kJ. Warunki pr�dowe i energetyczne 
pracy komory pró�niowej przy wy��czaniu niesynchronizowanym s� wi	c znacznie trud-
niejsze przy cz	stotliwo�ci 16,7 Hz ni� przy 50 Hz.  

Istnieje du�e zagro�enie trwa�ym sczepieniem styków. Erozja materia�u styków emito-
wanego do otoczenia zestyku jest proporcjonalna do energii wydzielonej z �uku do styków. 
Zu�ycie styków pracuj�cych w tak trudnych warunkach energetycznych jest powodem 
bardzo powa�nego ograniczenia trwa�o�ci ��czeniowej wy��cznika w warunkach zwarcio-
wych, a tak�e roboczych.  

Dlatego, w zale�no�ci od warunków, pró�niowe wy��czniki niesynchronizowane s� 
zdolne wy��czy� jedynie kilkadziesi�t zwar�4. Ponadto znamionowa zdolno�� wy��czalna 
typowych przemys�owych komór pró�niowych okre�lona dla cz	stotliwo�ci 50/60 Hz nie 
jest zazwyczaj mo�liwa do osi�gni	cia przy cz	stotliwo�ci 16,7 Hz.  

Przy ultraszybkim wy��czaniu synchronizowanym problemy te zostaj� w znacznej cz	-
�ci wyeliminowane. Czas �ukowy jest krótki i praktycznie sta�y. Wy��czanie odbywa si	 
zawsze na opadaj�cym zboczu krzywej pr�du. Warto�ci szczytowe pr�du �uku zmieniaj� si	 
w niewielkich granicach i s� zazwyczaj mniejsze od warto�ci granicznej [1, 11] dla �uku dy-
fuzyjnego, przy czym s� one zawarte w granicach 30-58% (przy 50 Hz) lub 10–20% (przy 

                                                 
4  Dane na ten temat nie s� znane z dost	pnej literatury dla 16,7 Hz; dla 50 Hz w zakresie napi	� �red-

nich niektórzy znani producenci wy��czników pró�niowych podaj� (niekatalogowo) trwa�o�ci do 
50 zwar� ci	�kich (w warunkach granicznych w cyklu ��czeniowym) lub od 75 do 100 w pozosta-
�ych warunkach (Konferencja „��czniki’06”, Pieczyska, 16–18 maja 2006).  
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16,7 Hz) amplitudy pr�du zwarciowego. Przy T4-6 = 2 ms jest to ok. 12 kA przy 50 Hz lub 
15 kA przy 16,7 Hz. W praktyce wyst	puje tylko �uk dyfuzyjny o prawie sta�ym i najni�-
szym z mo�liwych napi	ciu, a skokowo wzrastaj�ca wytrzyma�o�� powrotna jest najwi	k-
sza z mo�liwych i praktycznie zale�y jedynie od odleg�o�ci styków w chwili zera pr�du 
[1, 11, 14, 16, 17].  

Wy��czanie synchronizowane niezwykle skutecznie stabilizuje warunki energetyczne 
w komorze pró�niowej, niezale�nie od systemu zasilania sieci trakcyjnej. �rednia energia 
�uku jest wówczas ponad dwudziestokrotnie (przy 50 Hz) lub studwudziestokrotnie (przy 
16,7 Hz) mniejsza ni� przy wy��czaniu niesynchonizowanym. W granicznych warunkach 
zwarciowych przy Tws � 2–3 ms jest ona rz	du 200–400 J przy 50 Hz lub 300–500 J przy 
16,7 Hz, zarówno przy wy��czaniu pr�du symetrycznego, jak i niesymetrycznego.  

Podobnie jest w warunkach przeci��eniowych i roboczych, dlatego trwa�o�� ��czeniowa 
wy��czników SVB jest wielokrotnie wi	ksza ni� wy��czników tradycyjnych dotychczas 
stosowanych w uk�adach trakcyjnych. Wy��czanie synchronizowane nie eliminuje nato-
miast zagro�enia trwa�ym sczepieniem styków.  
 

3.3. Praca wy��cznika SVB przy synchronizowanym za��czaniu i wy��czaniu zwarcia 
 

Prawdopodobie�stwo wyst�pienia zwarcia w dowolnej chwili wzgl	dem sinusoidy na-
pi	cia sieci trakcyjnej jest jednakowe, a napi	cie �uku w pró�ni jest ma�e w stosunku do 
tego napi	cia i nie wp�ywa na przebieg pr�du. Zawsze istnieje wi	c ryzyko pojawienia si	 
w odpowiednich okoliczno�ciach udarowego pr�du zwarciowego podczas zwarcia obwodu 
nast	puj�cego w stanie roboczym, tj. przy ca�kowicie zamkni	tej komorze pró�niowej. Nie 
ma nawet teoretycznych mo�liwo�ci ca�kowitego wyeliminowania takiego przypadku.  

Zestyk komory jest wówczas poddany dociskowi roboczemu gwarantuj�cemu komorze 
pró�niowej wytrzymanie znamionowego pr�du szczytowego, a w wy��cznikach SVB do-
cisk ten jest dodatkowo wspomagany uk�adem antysczepieniowym (pkt 2.4; pkt 4), przede 
wszystkim ze wzgl	du na wielkie pr�dy udarowe w systemie 15 kV/16,7 Hz.  

Jednak z punktu widzenia sczepiania si	 styków, najgro
niejszym przypadkiem jest za-
��czenie obwodu zwartego, wówczas bowiem du�e warto�ci chwilowe pr�du zwarciowego 
mog� wyst�pi� krótko po zetkni	ciu si	 styków, przy niepe�nym docisku zestykowym lub 
podczas jego zmian wywo�anych tendencj� do odskoków spr	�ystych. Podatno�� zestyków 
na sczepianie jest wtedy znacznie wi	ksza ni� zestyków ca�kowicie zamkni	tych.  

Ten gro
ny przypadek mo�e zosta� ca�kowicie wyeliminowany dzi	ki zastosowaniu 
za��czania synchronizowanego obwodu, pozwalaj�cego przy za��czeniu obwodu zwartego 
na znacz�ce ograniczenie amplitudy i czasu przep�ywu pierwszej pó�fali pr�du zwarcio-
wego w stosunku do pó�okresu pr�du symetrycznego, dzi	ki generowaniu tzw. ma�ej 
pierwszej pó�fali pr�du zwarciowego, o ograniczonej amplitudzie i czasie trwania wystar-
czaj�co d�ugim dla synchronizowanego wy��czenia pr�du. Korzy�ci st�d wynikaj�ce poka-
zane zosta�y w tabeli 1. 

Opisane wy�ej w pkt. 3.1 i pokazane w tabeli 1 korzystne warunki dzia�ania wy��cznika 
SVB w zakresie tzw. ma�ej pó�fali maj� wyj�tkowe znaczenie nie tylko w przypadku 
za��czania obwodu zwartego, ale zw�aszcza przy pracy wy��czników SVB w systemie SPZ, 
gdy nieprzemijaj�ce zwarcie mo�e by� ��czone kilkakrotnie. 

Zarówno skutki termiczne, jak i elektrodynamiczne s� w znany sposób zale�ne od kwa-
dratu pr�du, przy czym na skutki  termiczne ma jeszcze wp�yw  czas zwarcia. Dlatego syn- 
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T a b e l a  1  

Wp�yw za��czania synchronizowanego na ograniczanie skutków  
cieplnych i elektrodynamicznych pr�du zwarciowego 

chronizowane za��czanie, pozwalaj�ce realnie wy��czy� zwarcie w czasie przep�ywu ma�ej 
pó�fali pr�du, ograniczonym do ok. 6 ms, daje tak du�e ograniczenia oddzia�ywania pr�du 
zwarciowego w stosunku do wy��czania niesynchronizowanego, zw�aszcza przy cz	stotli-
wo�ci 16,7 Hz. 

Przypadek synchronizowanego za��czania i wy��czania ma�ej pó�fali pr�du zwarcio-
wego przeanalizowano szczegó�owo na rys. 4. 

Ci	�kie warunki zwarciowe w postaci tzw. du�ej pó�fali pr�du (rys. 2; 3) wyst	puj� 
w przypadku pojawienia si	 zwarcia w dowolnej chwili podczas II �wiartki pó�fali 
sk�adowej okresowej io, tj. spodziewanego pr�du symetrycznego. Przebieg pr�du jest 
wówczas losowo zmienny w zale�no�ci od przypadkowej warto�ci k�ta. Ma�a pó�fala pr�du 
pojawia si	 tylko przy wyst�pieniu zwarcia podczas I �wiartki pó�fali spodziewanego pr�du 
symetrycznego, ale przy za��czaniu zwarcia w drugiej po�owie tej �wiartki czasy ma�ej 
pó�fali pr�du s� zbyt krótkie nawet dla ultraszybkiego wy��cznika SVB. Przy mo�liwych do 
uzyskania parametrach kinetycznych wy��cznika SVB czas tej pó�fali nie mo�e by� 
mniejszy ni� ok. 5–6 ms, bowiem czas Tws ma �ci�le okre�lon� warto��, a czas Tow musi 
mie� warto�� dodatni�.  

Rodzin	 przebiegów pr�du zwarciowego dla ró�nych chwil tz wyst�pienia zwarcia, po-
kazan� na rys. 2, mo�liw� do wy��czenia synchronizowanego, stanowi� wi	c przypadki 
z zakresu k�ta � = �z ÷ (�z + �/2). Zakres zmienno�ci k�tów �z jest mo�liwy do okre�lenia 
na podstawie znajomo�ci warunków zwarciowych wyst	puj�cych w danej sieci trakcyjnej. 
W systemie o cz	stotliwo�ci 50 Hz zakres ten mo�na oszacowa� na cos �z = 0,15–0,3, 
a w systemie o cz	stotliwo�ci 16,7 Hz na cos �z = 0,2–0,4, tj. odpowiednio �z = 81°–72° 
albo �z = 78°–66°. Po przeliczeniu na skal	 czasu oznacza to opó
nienia w stosunku do zera 
napi	cia odpowiednio o 4–4,5 ms przy 50 Hz lub 11–13 ms przy 16,7 Hz.  
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Rys. 4. Synchronizowane za��czanie i wy��czanie obwodu zwartego dla uzyskania wy��czania 
podczas tzw. ma�ej pó�fali pr�du zwarciowego: napi	cia: u – n. sieci, ua – n. �uku, up – n. powrotne, 
upm – warto�� szczytowa up; pr�dy zwarciowe i: is – p.z. symetryczny, in – p.z. niesymetryczny, Im – 
amplituda in, inw – pr�d nastawczy wy��cznika (zadzia�ania wyzwalacza); chwile: tp – ch. 
uruchomienia zamka przechwytuj�cego (pkt 3.1), tz – ch. zamkni	cia zestyku i zwarcia, tw – ch. 
zadzia�ania wyzwalacza, tw’ – ch. osi�gni	cia przez pr�d i warto�ci 2inw, tm – ch. maksimum pr�du, ts – 
ch. synchronicznego za��czenia nap	du, tr – ch. rozdzielenia si	 styków komory pró�niowej, tg – ch. 
doj�cia pr�du do zera i zgaszenia �uku; czasy: Toz – cz. opó
nienia za��czania, Twz – cz. w�asny 
zamykania wy��cznika, Twm – cz. mierzony od tw do tm, Tp – poprawka pomiaru czasu Twm, Tws – cz. 
wyprzedzenia synchronicznego, Two – cz. w�asny otwierania wy��cznika, Ta – cz. �ukowy, Tow – cz. 
opó
nienia wy��czania; � – k�t fazowy za��czenia wzgl	dem zera napi	cia u; �z – k�t fazowy obwodu 
zwarciowego; I, II – pierwsza i druga �wiartka pó�fali pr�du symetrycznego 

Fig. 4. Synchronized switching-on and switching–off of a short-circuit. A family of fault currents for 
various moments of short-circuit occurrence. Voltages: u – network voltage, ua – arc voltage, up – 
recovery voltage, upm – peak value of up; currents i: is – symmetric fault current, in – asymmetric fault 
current, Im – amplitude of in, inw – circuit-breaker setting current (for trip activation); moments: tz – 
contact closing and short circuit moment, tw – trip action moment, tw’ – i = 2inw moment; tm – current 
maximum moment; ts – synchronous drive closure moment; tr – vacuum chamber contacts separation 
moment; tg – moment of current zero and arc extinction; tp – intercepting lock activation moment (sec. 
3.1); times: Twm – time measured from tw to tm, Toz – lag time of switching-on, Tow – lag time of 
switching-off, Twz – circuit-breaker closing time, Two – circuit-breaker opening time, Ta – arcing time, 
Tws – synchronized advance time, Tp – time Twm measurement correction; � – contact closing phase 
angle (in relation to zero of network voltage u); �z – short circuit phase angle; I, II – first and second 
quarter of the half-wave of symmetric current 
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Przy znanym czasie Twz, który jest charakterystyczny i praktycznie sta�y dla danego 
wy��cznika SVB, oraz przy przyj	ciu najmniejszej warto�ci k�ta �zmin, problem sprowadza 
si	 do wyznaczenia czasu Toz jako ró�nicy k�ta � przeliczonego dla danej cz	stotliwo�ci 
systemu trakcyjnego oraz czasu Twz.  

Po za��czeniu, je�eli wyst�pi zwarcie, wy��cznik wykrywa je po osi�gni	ciu przez pr�d 
in w chwili tw warto�ci inw pr�du nastawczego wy��cznika (zadzia�ania wyzwalacza nadpr�-
dowego). Przy za�o�onej warto�ci czasu Tws dla danego przebiegu rzeczywistego pr�du 
zwarciowego in(t) problem sprowadza si	 do okre�lenia czasu opó
nienia wy��czania Two 
wzgl	dem chwili tm, po którym zostanie uruchomiony nap	d komory pró�niowej. Chwila tm 
jest jedyn� baz� odniesienia mo�liw� do okre�lenia na podstawie pomiaru pr�du i analizy 
jego pochodnej, bowiem tylko przy ekstremum pr�du Im jest (di/dt)tm = 0.  

Przy danej cz	stotliwo�ci napi	cia systemu trakcyjnego i czasu trwania pó�okresu na-
pi	cia Tpf do okre�lenia czasu To przyj	to nast	puj�c� procedur	:  
a) od chwili tw na podstawie pomiaru pr�du i jego pochodnej mierzony jest czas Twm; 
b) w zakresie pr�dów inw ÷ 2inw jest okre�lana �rednia stromo�� wzrostu pr�du: 
 
c) ssn = di/dt = inw / tw’ - tw (1) 

 
d) do skorygowania skrócenia czasu Twm wskutek pomini	cia pomiaru pr�du w zakresie 

pr�dów 0 ÷ inw jest wprowadzana poprawka:  
 
e) Tp = inw / ssn (2) 

 
f) dla Twm + Tp � 0,5Tpf  czas To jest okre�lany z zale�no�ci: 
 
g) To = 0,5Twm + 1,5Tp – 0,25Tpf – Tws  (3) 

 
h) dla Tws �� Twm + Tp < 0,5Tpf czas To jest okre�lany z zale�no�ci: 
 
i) To = Twm + Tp– Tws (4) 

 
Przy prawid�owym okre�leniu czasu Toz przypadek Twm + Tp < Tws nie wyst	puje, gdy� 

wy��czenie nie jest wówczas mo�liwe i dokonywane mo�e by� dopiero podczas nast	pnej 
pó�fali pr�du [13]. Inne przypadki synchronizowanego wy��czania obwodów trakcyjnych 
w warunkach roboczych, przeci��eniowych i zwarciowych oraz metody synchronicznego 
sterowania zosta�y szczegó�owo opisane we wcze�niejszych pracach autorów [1, 14–17], 
dlatego te� ze wzgl	du na ograniczone rozmiary niniejszej pracy zosta�y pomini	te.  

 
 

4. Budowa i dzia�anie wy��czników SVB 
 

Schemat g�ówny ideowo-blokowy wy��cznika SVB pokazany zosta� na rys. 5, a mo�-
liwe warianty budowy uk�adu antysczepieniowego na rys. 6. 

Uk�ad antysczepieniowy mo�e by� pomocniczym nap	dem indukcyjno-dynamicznym 
(rys. 6a), elektrodynamicznym nap	dem dwucewkowym (rys. 6b) lub dwuszynowym 
(rys. 6c, c’, c”), o kierunku dzia�ania przeciwnym do kierunku dzia�ania nap	du g�ównego.  
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Rys. 5. Schemat ideowo-blokowy wy��cznika SVB: 1 – zespó� wy��czaj�cy, 2 – komora pró�niowa, 3 – przy��cze 
styku ruchomego, 4 – po��czenie podatne, 5 – uk�ad antysczepieniowy, 6 – cewka, 7 – dysk dociskaj�cy o sile F, 
8 – pr	t nap	dowy (cz. I), 9 – izolator nap	dowy, 10 – pr	t nap	dowy (cz. II), 11 – zespó� zamków, 12 – zamek 
przechwytuj�cy, 13 – zamek g�ówny, 14 – czujniki po�o�enia, 15 – ultraszybki nap	d indukcyjno-dynamiczny, 
16 – cewka, 17 – dysk o sile Fn, 18 – amortyzator, 19 – spr	�yna zamykaj�ca o sile Fz, 20 – generator 
silnopr�dowego impulsu nap	dowego, 21 – zespó� pomiaru napi	cia, 22 – przek�adnik napi	ciowy, 23 – analizator 
napi	cia z przetwornikiem a/c, 24 – zespó� pomiaru pr�du, 25 – szyna pomiarowa, 26 – cewka Rogowskiego, 27 – 
progowy detektor pr�du, 28 – analizator pr�du z przetwornikiem a/c, 29 – analizator czasów, 30 – synchronizator 
mikroprocesorowy, 31, 32 – ograniczniki przepi	� zewn	trznych i wewn	trznych, 33 – sterownik 
mikroprocesorowy, 34 – g�ówna magistrala �wiat�owodowa, 35 – zasilacz; UP – napi	cia pomocnicze, US – 
napi	cie sterownika, UZ – napi	cia pomocnicze zasilaj�ce, i – pr�d g�ówny; zewn	trzne sygna�y steruj�ce: E – 
elektryczne, L – optyczne, O/I – r	czne (otwieraj�cy i zamykaj�cy); B – sztywne bazy konstrukcyjne; g�ówne 
zaciski przy��czowe: ZS – sieciowy, ZO – odbiornikowy 

 
Fig. 5. Block diagram of the SVB circuit-breaker: 1 – switching assembly, 2 – vacuum chamber, 3 – moving 
contact connector, 4 – flexible connection, 5 – anti-welding system, 6 – coil, 7 – holding disc of the force F, 8 – 
operating rod (part I), 9 – operating insulator, 10 – operating rod (part II), 11 – locking assembly, 12 – intercepting 
lock, 13 – main lock, 14 – position sensors, 15 – ultra-high-speed inductive-dynamics drive, 16 – coil, 17 – disc of 
the force Fn, 18 – shock absorber, 19 – closing spring of the force Fz, 20 – high current pulse generator, 21 – 
voltage measuring unit, 22 – voltage transformer, 23 – voltage analyser with a/d converter, 24 – current measuring 
unit, 25 – measuring bus, 26 – Rogowski coil, 27 – current threshold detector, 28 – current analyser with a/d 
converter, 29 – time analyser, 30 – microprocessor synchronizer, 31, 32 – external and internal surge arresters, 33 
– main microprocessor controller, 34 – main fibre optic bus-bar, 35 – power supply; UP – auxiliary voltage, UZ – 
powering auxiliary voltage, US – auxiliary voltage of controller; i – main current; external command signals: E – 
electrical, L – light, O/I – manual (opening and closing); B – fixed constructional basis; main terminals: ZS –
network t., ZO – load t 
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Rys. 6. Warianty budowy uk�adu antysczepieniowego: a) indukcyjno-dynamiczny, b) elektrodyna-
miczny dwucewkowy, c) elektrodynamiczny dwuszynowy; c’, c” – przestrzenne uk�ady szyn wg rys. 
c; 6’ – szyna, 7’ – cewka lub 7” – szyna; pozosta�e oznaczenia jak na rys. 5 

Fig. 6. Anti-welding system types: a) inductive-dynamic, b) electrodynamic (two-coil), c) electro-
dynamic (two-bus); c’, c” – bus configurations acc. to Fig. c; 6’ – bus, 7’ – coil or 7” – bus; other 
markings as in Fig. 5 

 
Wybór rodzaju uk�adu antysczepieniowego zale�y od zakresu spodziewanych pr�dów 

zwarciowych i potrzebnych docisków zestykowych.  
Jest on zasilany pr�dem g�ównym, a w zakresie du�ych warto�ci pó�fali tego pr�du 

wytwarza dodatkowy docisk zestykowy, sumuj�cy si	 z dociskiem zestykowym wytwarza-
nym przez spr	�yn	 zamykaj�c� wy��cznik. Docisk wytwarzany przez uk�ad szybko ma-
leje, gdy pr�d d��y do zera. Nie utrudnia to wi	c ultraszybkiego dzia�ania nap	du g�ów-
nego, dzia�aj�cego w krótkim czasie przed naturalnym zerem pr�du zwarciowego, w zakre-
sie szybko malej�cych jego warto�ci. 

Spo�ród innych nowych rozwi�za� charakterystycznych dla wy��czników SVB nale�y 
wyró�ni�: 
– Nap�dy indukcyjno-dynamiczne 15 (rys. 6) s� sprawdzonymi w eksploatacji nap	dami 

ultraszybkimi wykorzystywanymi w wy��cznikach serii DC [2, 12, 13]. S� one nieza-
wodne, charakteryzuj� si	 prostot� budowy i relatywnie du�� trwa�o�ci� mechaniczn�. 
Ograniczeniem w zakresie ultraszybkiego dzia�ania wy��cznika jest wytrzyma�o�� me-
chaniczna komór pró�niowych. Ogóln� budow	 nap	du opisano w pkt. 2.1 i 4 (rys. 5), 
a szczegó�owe zasady budowy i dzia�ania nap	dów by�y przedmiotem wcze�niejszych 
prac autorów [1, 2, 12–14] i zosta�y pomini	te.  

– Ograniczniki przepi�� 31 i 32 (rys. 6) wy��czników SVB zbudowane s� z typowych 
warystorów tlenkowych MOV [3]. W przypadku dwusystemowych wy��czników pojaz-
dowych (przeznaczonych dla lokomotyw dwusystemowych) ka�dy z uk�adów ogranicz-
ników przepi	� jest z�o�ony z zestawu dwóch szeregowo po��czonych ograniczników 
przepi	� o napi	ciach znamionowych odpowiednio 15 kV oraz 10 kV. Przy zmianie na-
pi	cia systemu trakcyjnego z 25 kV/50 Hz na 15 kV/16,7 Hz lub odwrotnie, prze��czenie 
zestawu ograniczników odbywa si	 samoczynnie wraz z cyklem operacji dostosowaw-
czych lokomotywy.  

– Monitoring MOV wprowadzono w ogranicznikach przepi	� ze wzgl	du na zjawisko 
degradacji wyst	puj�ce w MOV podczas normalnej eksploatacji, pomimo dobrze opa-
nowanych technologii ich produkcji. Prowadzi ono do pogarszania si	 parametrów 
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MOV, co w konsekwencji powoduje zmniejszanie si	 napi	cia charakterystycznego,  
a w d�u�szej perspektywie do uszkodzenia ca�ego ogranicznika. W wy��cznikach SVB 
wprowadzono zespo�y monitoruj�ce w sposób ci�g�y MOV, maj�ce za zadanie z odpo-
wiednim wyprzedzeniem sygnalizowa� potrzeb	 wymiany ogranicznika o obni�onych 
parametrach. S� to mikroprocesorowe uk�ady kontroluj�ce przebieg mierzonego up�ywu 
pr�du przez uk�ad oraz napi	cie charakterystyczne ograniczników, okre�lane na podsta-
wie mierzonego przebiegu napi	cia. Warto�ci te s� na bie��co porównywane z warto-
�ciami odniesienia wprowadzonymi dla danego ogranicznika do sterownika mikroproce-
sorowego 33 (rys. 6). 
Dzia�anie wy��czników SVB opisano dla przypadków za��czania obwodu przez pojaz-

dowy wy��cznik SVB-U, wy��czania zwarcia przez wy��cznik pojazdowy i podstacyjny 
oraz ��czenia pr�dów roboczych. 
– Synchronizowane za��czanie zwarcia przez pojazdowy SVB (rys. 5) � Pocz�tkowo 

komora 2 jest utrzymywana przez zamek 13 w stanie maksymalnego otwarcia. 
Po pojawieniu si	 napi	� U~ i UZ oraz na�adowaniu kondensatorów generatora 20, ze-
spó� 21 i analizator 29 mierz� warto�� i cz	stotliwo�� napi	cia, a sterownik 33 na tej 
podstawie za��cza w�a�ciwe sekcje ograniczników przepi	� 31 oraz 32 i wy��cznik jest 
gotowy do pracy. Po podaniu zewn	trznego sygna�u torem I, E lub L, sterownik 33 wy-
sy�a seri	 sygna�ów powoduj�cych: otwarcie zamka 13, zatrzymanie organu ruchomego 
przez zamek 12 na czas powrotu zamka 13 do stanu gotowo�ci, a nast	pnie synchroni-
zowane otwarcie zamka 12 (pkt. 2.1 i 2.2) oraz zamkni	cie zestyku komory 2 (jest to 
niezb	dne przy za��czeniu obwodu zwartego, bo wówczas wy��cznik mo�e okaza� si	 
szybszy ni� zamek 13). Kiedy p�ynie pr�d, zespó� 24 dostarcza danych analizatorowi 29 
i synchronizatorowi 30 do identyfikacji stanu obwodu (roboczy, przeci��eniowy lub 
zwarcia).  

– Synchronizowane za��czanie obwodu przez wy��cznik podstacyjny przebiega analogicz-
nie, z pomini	ciem procedury identyfikacji systemu i dostosowywania do niego ogra-
niczników przepi	�, poniewa� zawsze jest to stacjonarny wy��cznik dostosowany do 
systemu zasilania. 

– Synchronizowane wy��czanie zwarcia przez pojazdowy SVB (rys. 3 i 5) � Po wyst�-
pieniu w chwili t1 zwarcia, wzrasta pr�d i, powoduj�c w chwili t2 zadzia�anie czujnika 27 
i uruchomienie procedury wy��czania synchronizowanego. Na podstawie danych pomia-
rowych napi	cia, pr�du i czasów z zespo�ów 21, 24 i 29, uzyskiwanych w czasie T2-3, 
przy zadanym czasie palenia si	 �uku T5-6, synchronizator 30 i sterownik 33 obliczaj� 
chwil	 t6 doj�cia pr�du do zera oraz czas opó
nienia T3-4, po którym sterownik 33 wysy�a 
w chwili t4 sygna� za��czaj�cy generator 20, zasilaj�cy impulsem silnopr�dowym nap	d 
15, powoduj�cy ultraszybkie zadzia�anie wy��cznika oraz wy��czenie zwarcia w chwili 
t6. Gdy czas I pó�fali pr�du jest za krótki (tj. przy T1-3 < T4-6), wy��cznik pozostaje za-
mkni	ty, a procedura ws jest ponawiana po zerze pr�du. Czas �ukowy jest zawsze taki 
sam, niezale�nie od amplitudy oraz czasu pó�fali pr�du.  

– Synchronizowane wy��czanie zwarcia przez podstacyjny SVB (rys. 3 i 5) � Taka 
sama procedura ws jest realizowana z pó�falowym opó
nieniem w stosunku do chwili t2, 
a przy zbyt krótkim czasie I pó�fali pr�du pierwsze zero pr�du jest pomijane, natomiast 
uruchomienie procedury ws nast	puje po identyfikacji drugiego zera pr�du, je�eli nadal 
p�ynie pr�d zwarciowy. W ka�dych warunkach zwarciowych zapewniona jest wówczas 
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selektywno�� dzia�ania wy��czników, tzn. zwarcie w poje
dzie jest zawsze wy��czane 
przez wy��cznik pojazdowy, a nie podstacyjny.  

– Synchronizowane ��czenie pr�dów roboczych lub przeci��eniowych � Za��czanie 
obwodu zawsze przebiega podobnie, ale synchronizacja nie ma w tym przypadku prak-
tycznego znaczenia. Przy synchronizowanym wy��czaniu pr�du roboczego lub przeci�-
�eniowego obliczane s� dwa ró�ne i sta�e czasy opó
nienia wzgl	dem zera oraz maksi-
mum pr�du. Je�eli sygna� startu procedury pojawi si	 po maksimum, a przed zerem 
pr�du, to od zera pr�du jest odmierzany d�u�szy z czasów, a je�eli pojawi si	 po zerze, 
a przed maksimum pr�du, to od maksimum pr�du jest odmierzany krótszy z czasów. Sy-
gna�em startu procedury w warunkach roboczych jest odpowiedni sygna� zewn	trzny (O, 
E lub L). W warunkach przeci��eniowych sterownik 33 dzia�a jak znane wyzwalacze 
elektroniczne o danej charakterystyce czasowo-pr�dowej. 

 
 

5. Cechy u�ytkowe wy��czników SVB 
 

5.1. Parametry znamionowe 
T a b e l a  2  

Parametry znamionowe rodziny wy��czników SVB 

1 Napi	cie izolacji Ui [kV] 30 
2 Napi	cie ��czeniowe U~ [kV] 25 15 
3 Cz	stotliwo�� f [Hz] 50/60 16,7 
4 Poziom ograniczania przepi	� um [kV] ~90 ~50 
5 Graniczna zdolno�� wy��czalna Ib [kA] 15 40 
6 Zwarciowa trwa�o�� ��czeniowa nb [c.�.z. Z-W]5 5000 
7 Pr�d ci�g�y Ith [A] 400; 630; 800; 1250 
8 Napi	cie pomocnicze Ua [V] 220 
9 Czas w�asny otwierania to [s] < 500 
10 Czas �ukowy ta [ms] 2-3 
11 Trwa�o�� mechaniczna nm [c.p.]6 20 000 
12 Zakres temperatur ±� [°C] -30 / +40 
13 Wysoko�� n.p.m. a [m] ÷ 1500 
14 Wymiary gabarytowe* __|/ s/h/g [mm] 1200 / 1450 / 935 
15 Ci	�ar* G [kG] ~ 200 

*dotyczy prototypu (rys. 7) rozbudowanego ze wzgl�dów badawczych 

 

 

 
                                                 
5  [c.�.z. Z-W] = cykli ��czeniowych zwarciowych za��cz–wy��cz. 
6  [c.p.] = cykli przestawieniowych. 
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5.2. Prototyp przemys�owy wy��cznika SVB-P 25 kV/50(60) Hz i jego badania 

Pokazany na rys. 7 prototyp przemys�owy wy��cznika SVB-P 25 kV/50(60) Hz zosta� 
wykonany przez ZAE WOLTAN w �odzi, wspó�pracuj�cy przy realizacji projektu z KAE 
P�. Wy��czniki SVB maj� budow	 modu�ow�. Podstawowym modu�em jest ultraszybki, 
pró�niowy zespó� ��czeniowy 1 o schemacie wed�ug rys. 5, z�o�ony z zespo�ów 2–7 wed�ug 
rys. 7, dokonuj�cy synchronizowanych operacji ��czeniowych w obwodzie g�ównym. Po-
szczególne modu�y (zespo�y), przy okre�lonych ograniczeniach konstrukcyjnych, mog� by� 
montowane w ró�nych konfiguracjach przestrzennych. Stwarza to mo�liwo�� elastycznego 
dostosowywania gabarytów wy��cznika do potrzeb w miejscu jego zainstalowania. Obecna 
wersja prototypu SVB, pokazana na rys.7, jest rozbudowana przestrzennie, co pozwala na 
uzyskanie dost	pu do poszczególnych zespo�ów w celach badawczych. Gabaryty wersji 
u�ytkowej wy��cznika b	d� mniejsze.  

 

 
Rys. 7. Widok wy��cznika SVB: F-L: front-lewa; T-P: ty�-prawa; 1 – zespó� ��czeniowy, 2 – komora 
pró�niowa, 3 – przy��cze styku ruchomego, 4 – izolator nap	dowy, 5 – zespó� zamków, 6 – 
ultraszybki nap	d indukcyjno-dynamiczny, 7 – spr	�yny zamykaj�ce, 8 – generator wielkopr�dowego 
impulsu nap	dowego, 9 – zespó� pomiaru napi	cia, 10 – przek�adnik napi	ciowy, 11 – zespó� pomiaru 
pr�du, 12 – szyna pomiarowa z cewk� Rogowskiego, 13 – analizator pr�du z przetwornikiem a/c, 14 – 
g�ówny sterownik mikroprocesorowy, 15, 16 – ograniczniki przepi	�, 17 – g�ówna magistrala 
�wiat�owodowa, 18 zasilacz 

Fig. 7. 7. SVB circuit breaker: F-L – front – left side, B-R – back – right side: 1 – switching assembly, 
2 – vacuum chamber, 3 – moving contact connector, 4 – operating insulator, 5 – locking assembly, 6 – 
ultra-high-speed inductive-dynamics drive, 7 – closing spring, 8 – high current pulse generator, 9 – 
voltage measuring unit, 10 – voltage transformer, 11 – current measuring unit, 12 – measuring bus 
with Rogowski coil, 13 – current analyser with a/d converter, 14 – main microprocessor controller, 
15, 16 – surge arresters, 17 – main fibre optic bus, 18 – power supply 
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W laboratoriach Katedry zosta�o zbudowane nowe, pierwsze w Polsce silnopr�dowe la-
boratorium specjalistyczne, przeznaczone do bada� wysokonapi	ciowej aparatury trakcyj-
nej pr�du przemiennego dla kolei wielkich pr	dko�ci. �ród�em zasilania laboratorium jest 
suchy transformator specjalny o mocy 2 MVA i napi	ciach 6,3/15/25 kV. Warto�ci napi	� 
wtórnych odpowiadaj� napi	ciom stosowanym w systemie kolejowym 15 kV o cz	stotli-
wo�ci 16,7 Hz oraz w planowanym systemie 25kV/50Hz dla polskich kolei du�ych pr	dko-
�ci. Przy obydwu napi	ciach roboczych b	d� wykorzystywane te same elementy obwodu 
g�ównego (kable, szynoprzewody, oporniki, d�awiki, od��czniki itd.), posiadaj� wi	c one 
izolacj	 dla napi	cia 25 kV. Zabezpieczenie g�ówne stanowi wy��cznik pró�niowy VD4 
o napi	ciu znamionowym 36 kV, 50/60 Hz i pr�dzie znamionowym ci�g�ym 1250 A. Na tej 
bazie planowane jest utworzenie pierwszego w Polsce stanowiska do bada� przy cz	stotli-
wo�ci 16,7 Hz, a stosowne wnioski ju� zosta�y z�o�one.  

W laboratoriach Katedry wy��cznik SVB zosta� poddany serii bada� specjalistycznych, 
obejmuj�cych najpierw badania poszczególnych podzespo�ów, a nast	pnie wy��cznika 
kompletnego, obejmuj�ce m.in.: badania izolacji obwodu g�ównego, obwodów pomocni-
czych i elektronicznych; badania dzia�ania wy��cznika (w tym gotowo�ci do pracy), obej-
muj�ce wst	pne sprawdzenie dzia�ania wy��cznika oraz pomiary czasu przygotowawczego 
i pomiary czasów charakterystycznych; badania cyklu za��czeniowego i wy��czeniowego 
w warunkach znamionowych i granicznych; badania dzia�ania blokad i uzale�nie�, obejmu-
j�ce sprawdzenie progów napi	ciowych samoczynnego otwierania wy��cznika oraz progów 
blokad za��czania; badania nagrzewania obwodu g�ównego; pomiary spadków napi	� itd. 
Obecnie wy��cznik jest w trakcie bada� trwa�o�ciowych. 

Przeprowadzone badania mia�y charakter typowo konstruktorski, w miar	 potrzeb 
wprowadzano niezb	dne zmiany pozwalaj�ce na uzyskanie jednoznacznie pozytywnych 
wyników ka�dego z bada�. Zako�czeniem cyklu bada� b	dzie specjalna próba ��czeniowa 
w granicach mo�liwo�ci zwarciowych nowego laboratorium. 

 
5.3. Korzy�ci techniczne i eksploatacyjne z zastosowania wy��czników SVB 

 
Parametry techniczne synchronizowanych wy��czników ultraszybkich s� nieosi�galne 

dla klasycznych wy��czników pró�niowych ze wzgl	du na relatywnie ma�� szybko�� ich 
dzia�ania. 

W porównaniu do tych wy��czników7 ultraszybkie wy��czniki synchronizowane w przy-
bli�eniu maj� w znamionowych warunkach zwarciowych8:  
       przy 16,7 Hz / przy 50 Hz 
zwarciowy pr�d szczytowy – mniejszy ponad:   29-krotnie / 4-krotnie 
maksymaln� si�	 elektrodynamiczn� – mniejsz� ponad:  800-krotnie / 16-krotnie 
skutek cieplny pr�du zwarciowego – mniejszy ponad: 1700-krotnie / 40-krotnie 
pr�d szczytowy �uku – mniejszy ponad:    8-krotnie / 3-krotnie 
maksymalny czas �ukowy – mniejszy ponad:   26-krotnie / 8-krotnie 
�redni czas �ukowy – mniejszy ponad:    19-krotnie / 5-krotnie 
maksymaln� energi	 �uku – mniejsz� ponad:   430-krotnie / 150-krotnie 
jednostkow� erozj	9 styków – mniejsz� ponad:   220-krotnie / 40-krotnie 
                                                 
7  Przy za�o�eniu wy��czania jednookresowego i maksymalnej asymetrii pr�du (rys. 3). 
8  Przy za�o�eniu synchronizowanego cyklu Z-W ma�ej pó�fali o czasie zwarcia T1-6 � 6 ms (rys. 3). 
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Technika synchronizowanego za��czania i wy��czania pr�dów jest najlepszym i najta�-
szym sposobem zwi	kszania trwa�o�ci ��czeniowej wy��czników pró�niowych, zw�aszcza 
w warunkach zwarciowych.  

Synchronizacja wy��czania, w po��czeniu z zastosowaniem ultraszybkiego nap	du ko-
mory pró�niowej, pozwala na tak znaczne ograniczenie czasu �ukowego oraz energii wy-
dzielonej z �uku, �e erozja �ukowa materia�u styków przestaje w praktyce by� czynnikiem 
ograniczaj�cym trwa�o�� ��czeniow�10 wy��cznika SVB nawet w warunkach zwarciowych, 
a wi	c trwa�o�� ta jest zbli�ona do trwa�o�ci mechanicznej. Jeden wy��cznik SVB staje si	 
wi	c równowa�nikiem eksploatacyjnym wielu pró�niowych wy��czników niesynchronizo-
wanych, eliminuj�c konieczno�� ich zakupu. 
Do innych walorów u�ytkowych wy��czników SVB nale�y tak�e zaliczy�: 
– spe�nianie wymaga� norm europejskich z zakresu trakcji, elektrotechniki, ochrony �ro-

dowiska, kompatybilno�ci elektromagnetycznej itd., a ponadto stosownych dyrektyw 
KE, 

– pe�n� neutralno�� �rodowiskow�,  
– mo�liwo�� przystosowania do pracy w dowolnym systemie trakcyjnym pr�du prze-

miennego, 
– selektywne dzia�anie przy przeci��eniach i zwarciach wy��czników taborowych w sto-

sunku do podstacyjnych, 
– wyposa�enie w autonomiczny system przeciwprzepi	ciowy, ograniczaj�cy nara�enia 

elementów obwodów g�ównych taboru oraz systemów zasilania sieci jezdnej, skutecznie 
zmniejszaj�cy liczb	 ich awarii i pozwalaj�cy zarazem na redukcj	 innych �rodków sys-
temowych ochrony od przepi	� zewn	trznych,  

– ma�e straty mocy przy przep�ywie pr�dów roboczych, 
– brak strefy ochronnej, 
– �wiat�owodow� transmisj	 sygna�ów steruj�cych i informacyjnych, 
– du�� odporno�� na przepi	cia i zak�ócenia, 
– brak potrzeby przegl�dów i konserwacji w ca�ym okresie eksploatacji, tj. w zakresie 

trwa�o�ci ��czeniowej,  
– niskie koszty eksploatacyjne wy��cznika.  

Korzy�ci ekonomiczne powstaj�ce wskutek wprowadzania wy��czników SVB do eks-
ploatacji w pojazdach trakcyjnych i systemach ich zasilania b	d� si	 kumulowa�y u ich 
u�ytkowników. 

Opisane walory eksploatacyjne wy��czników SVB, w tym przede wszystkim mo�liwo-
�ci selektywnego dzia�ania oraz ich nowoczesno�� sprawiaj�, �e wy��czniki te ju� obecnie 
wywo�a�y du�e zainteresowanie i uznanie specjalistów, czego wyrazem s� pokazane na  
rys. 8 liczne wyró�nienia uzyskane przez wy��czniki.  

Wystawienie prototypu wy��cznika SVB na 7. Mi	dzynarodowych Targach Kolejowych 
TRAKO w pa
dzierniku 2007 r. w Gda�sku, a nast	pnie na 56. �wiatowych Targach Wy-
nalazczo�ci, Bada� Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS EUREKA w listopadzie 

                                                                                                                            
9  Jednostkowa erozja materia�u styków – podczas jednego wy��czenia zwarcia przez komor	 

pró�niow� w granicznych warunkach zwarciowych, dla erozyjno�ci eAK = 200 g/C dla Cu (brak 
danych literaturowych dla u�ywanego materia�u typu CuCr). 

10  Trwa�o�� ��czeniowa komory pró�niowej jest odwrotnie proporcjonalna do erozji jednostkowej 
materia�u styków. 
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2007 r. w Brukseli, zaowocowa�o czterema znacz�cymi wyró�nieniami mi	dzynarodo-
wymi: na TRAKO 2007 prototyp wy��cznika SVB uzyska� specjalne wyró�nienie w kon-
kursie im. in�. Ernesta Malinowskiego, a na Brussels Eureka – Innova Energy ‘2007: Z�oty 
Medal z Wyró�nieniem, Nagrod	 Ministra Gospodarki RP oraz Nagrod	 Ministra Nauki, 
Nowych Technologii i Wspó�pracy z Zagranic� Rz�du Walonii. W przysz�o�ci b	dzie to 
mia�o wa�ne znaczenie marketingowe. Ponadto na XV Gie�dzie Polskich Wynalazków 
w Warszawie w marcu 2008 r. twórcy wy��cznika SVB zostali uhonorowani Nagrod� Mini-
stra Nauki i Szkolnictwa Wy�szego za Mi	dzynarodowe Osi�gni	cia Wynalazcze. Na 80. 
Mi	dzynarodowych Targach Pozna�skich: Innowacje – Technologie – Maszyny Polska 2008 
wy��cznik SVB uzyska� Z�oty Medal w kategorii Transfer Wyników Bada� Naukowych Do 
Praktyki Gospodarczej.  

Projekt p.n. Wysokonapi�ciowe synchronizowane pró�niowe wy��czniki ultraszybkie 
SVB dla kolei du�ych pr�dko�ci realizowany jest przez Katedr	 Aparatów Elektrycznych 
Politechniki �ódzkiej, we wspó�pracy z Zak�adem Aparatury Elektrycznej WOLTAN Sp. 
z o.o. w �odzi jako przysz�ym producentem wy��czników. 

Projekt jest finansowany przez Ministra Gospodarki oraz Ministra Nauki i Szkolnictwa 
Wy�szego (Projekt Badawczy Zamawiany PBZ nr PW-004/ITE/07/2006) w zakresie Pro-
gramu Wieloletniego nr PW 004, koordynowanego przez ITE-PIB w Radomiu.  

 

 
Rys. 8. Mi	dzynarodowe i krajowe nagrody uzyskane przez wy��czniki SVB 

Fig. 8. National and international prizes and honours for SVB ultra-high-speed, synchronized,  
vacuum circuit-breaker for railway traction systems powered with alternating current high voltages 
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