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Zespoty
prostownikowe

12-pulsowe

do podstacji
trakcyjnych PKP
zasilanych
Srednim napieciem

Opracowana w Zakfadzie Przeksztattnikow Mocy
Instytutu Elektrotechniki oraz wdrozona do produkcji
w Fabryce ELTA i eksploatowana na podstacjach
trakcyjnych PKP od ponad 15 lat pierwsza genera-
cja 12-pulsowych trakcyjnych zespotow prostowniko-
wych (typu PD-16/3,3 i PD-12/3,3) spetniata wyma-
gania energetyki w zakresie dopuszczalnej wielkosci
wspéfczynnika odksztafcenia napiecia w linii zasila-

jacej [1, 2, 3].

Prostowniki tych zespotow o uktadzie dwdch szeregowo
potgczonych 3-fazowych mostkéw zostaly oparte o krajowe
(Lamina) moduty diodowe typu MOD3P-1600-20-T i MOD9P-
-1000-20-T. Prostowniki te maja sztywne potaczenia miedzy
modutami i szynami R, S, T, (+), (-), co moze mie¢ ujem-
ny wptyw na poprawng prace na styku pastylkowej diody
z aluminiowym radiatorem. Zastosowany w nich bezposred-
ni pomiar napiecia i pradu z tablicowymi miemikami nie daje
mozliwosci komunikacji z systemem zdalnego sterowania.
Tréjuzwojeniowe (Y/d11yo) olejowe transformatory prostow-
nikowe tych zespotow o mocach 5850 kVA i 4400 kVA przy
napieciach zasilania 315 kV lub 3x20 kV i gwarantowa-
nym napieciu zwarcia 8% sg wyposazone w beznapigciowy
5-pozycyjny przefacznik zaczepdw w uzgodnionym zakresie
od —2,5% do +7,5% [1, 2].

Jak wykazaty, przeprowadzone przez rozne o$rodki ba-
dawcze, analizy techniczne i symulacje komputerowe, zespo-
ty te nie bedg moglty w petni zapewni¢ utrzymania w do-
puszczalnym zakresie wahan napiecia w sieciach trakcyjnych
linii szybkiego ruchu w wyniku przewidywanego dla nich
zmiennego obciazenia. Jednym z podstawowych powodéw
jest zbyt ,pochyta” ich charakterystyka zewnetrzna oraz sto-
sunkowo duze spadki napigcia w typowych liniach zasilaja-
cych $redniego napiecia, a w szczegolnosci liniach napo-
wietrznych [4].

Celem uzyskania znacznego zmniejszenia wptywu spad-
ku napigcia w liniach zasilajgcych podstacje trakcyjne na
zakres wahan napiecia w wymienionych sieciach trakcyjnych,

z kilku rozwazanych jako technicznie uzasadnionych warian-
téw rozwigzan zostat przez PKP przyjety wariant budowy no-
wego 12-fazowego zespotu prostownikowego o mocy ok.
7 MVA 7 jednostopniowa transformacja napiecia 110/3 kV.

Przyjecie wariantu zasilania podstaciji trakcyjnej napie-
ciem WN — 110 kV zwiazane byto z konieczno$cia opraco-
wania drugiej generacji, 12-pulsowych trakcyjnych zespotow
prostownikowych. Wykonanie prototypu takiego zespotu pro-
stownikowego zostato powierzone Zaktadom Wytwérczym
Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw EMIT S.A. w Zy-
chlinie. Zespét taki, sktadajacy sie z trzech podstawowo roz-
nych pod wzgledem wykonania i wymagan technicznych
podzespotéw, tj. 4-uzwojeniowego wysokonapigciowego
transformatora prostownikowego o mocy 6,3 MVA — 1 MVA
i napieciu zwarcia 11% z regulacja napiecia =10%, prostow-
nika diodowego o dwdch szeregowo potgczonych 3-fazo-
wych mostkach o wysokiej odporno$ci zwarciowej i prze-
pieciowej oraz powietrznego diawika wygtadzajgcego o duzej
indukcyjnosci, bedacego jednoczesnie elementem sktado-
wym filtru gamma dla tego zespotu, zostat zaprojektowany
i wykonany w kilku specjalistycznych, wspotpracujacych
z Emitem zaktadach. | tak projekt tego transformatora i dfa-
wika zostat opracowany w Oddziale Transformatoréw Insty-
tutu Energetyki, a ich wykonanie i zbadanie nastapito w Za-
ktadzie EMIT. Prostownik natomiast zostat zaprojektowany,
wykonany i zbadany w Zakladzie Przeksztattnikow Mocy In-
stytutu Elektrotechniki (rys. 1). Zespdt taki zostat nazwany
zespotem prostownikowym z jednostopniowa transformacja
napiecia 110 kV AC/3 kV DC (oznaczony typem ZP-1,7/3,3-
-1700 A/3300 V).

W celu zapewnienia mozliwosci regulacji napigcia w sie-
ci trakcyjnej w zaleznosci od wahan napigcia WN w linii
zasilajacej czy zwiekszonego obcigzenia w sieci trakcyjnej,
transformator prostownikowy tego zespotu po stronie gor-
nego napiecia (GN — 110 kV) zostat wyposazony w wielo-
pozycyjny przetacznik zaczepbéw z mozliwoscig regulacji na-
piecia pod obcigzeniem od —10% do +10% (co 1,25%) [5].

Wymagania dla nowego zespotu prostownikowego
Z uwagi na to, iz nie w kazdym przypadku modernizowanych
linii kolejowych, a w szczegélno$ci szybkiego ruchu (do

Rys. 1. Prostownik diodowy 1700 A, 3300 V dla podstaci trakcyj-
nej z jednostopniowg transformacjg napiecia 110 kV AC/
/3kV DC
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200 km/h), bedzie mozliwo$é zapewnienia zasilania podsta-
cji trakcyjnych tych linii napieciem WN — 110 kV, zaistniata
zatem technicznie uzasadniona potrzeba opracowania no-
wych 12-pulsowych zespotéw prostownikowych dla podsta-
cji trakcyjnych posiadajacych tylko mozliwo$¢ zasilania ich
$rednim napieciem SN — 15 kV lub 20 kV (odmiana drugiej
generacji prostownikow). Zespoly takie, aby uzyska¢ istot-
ny wplyw na wielko$¢ zakresu wahan napigecia w sieci trak-
cyjnej powinny charakteryzowac sie nastepujacymi cechami:
1) powinny by¢ zespotami o znamionowym pradzie wypro-
stowanym 1700 A dla Il klasy przecigzalno$ci pradowej
(kpp) wedtug PN-IEC 146-1-1+AC i napieciu 3300 V, oraz
1100 A dla VIb klasy przecigzalno$ci pradowej (kpp)
wedtug IEC 84 z 1957 r. i napieciu 3300 V;

powinny zapewni¢ mniejsze pochylenie charakterystyki
zewnetrznej, co oznacza, ze transformatory prostowniko-
we tych zespotéw musza mie¢ mniejsze procentowe na-
piecie zwarcia;

transformatory prostownikowe po stronie zasilania powin-
ny by¢ wyposazone w wielopozycyjne przefaczniki zacze-
péw pod obcigzeniem.

Ponadto bytoby wskazane, aby linie SN, zasilajace pod-
stacje trakcyjne, byly liniami kablowymi lub wzmocnionymi
liniami napowietrznymi (wiekszy przekroj, czy inny rodzaj
przewodu).

Nalezy nadmienic, iz zespoly takie z reguly beda praco-
wat na podstacjach bezobstugowych objetych systemem
zdalnego sterowania, a zatem powinny to by¢ zespoty mak-
symalnie odporne na wszelkiego rodzaju zagrozenia natury
przetezeniowe] (przeciazenia, zwarcia) i przepieciowej (at-
mosferyczne, faczeniowe), jakie moga wystepowaé w rze-
czywistych warunkach eksploatacyjnych. Dodatkowo pro-
stowniki diodowe tych zespotow, jako elementy najbardziej
podatne na wymienione zagrozenia, powinny by¢ wyposa-
zone w odpowiedni system pomiarowo-kontrolny, taki, ktd-
ry mogtby w aktywny sposéb wspétpracowac z zastosowa-
nym dla danej podstacji trakcyjnej systemem zdalnego
sterowania (np. CAN-BUS).

2

3

Rozwiazanie konstrukeyjne nowych, 12-pulsowych
trakcyjnych zespotow prostownikowych

Technicznie udokumentowana konieczno$¢ stosowania no-
wych, 12-pulsowych zespotéw prostownikowych na podsta-
cjach trakcyjnych zasilanych $rednim napieciem (SN) na
modernizowanych linii szybkiego ruchu byta podstawg do
opracowania takich zespotdw przez Zakfad Przeksztattnikdw
Mocy Instytutu Elektrotechniki. Przy realizacji tego zagadnie-
nia wykorzystano ponad dwuletnie do$wiadczenia popraw-
nie pracujacego na CMK (podstacja Huta Zawadzka) zespotu
prostownikowego z jednostopniowa transformacjg napiecia
110/3 kV opracowanego i wykonanego przez Instytut Elek-
trotechniki.

Opracowany w Zakladzie Przeksztattnikdw Mocy Insty-
tutu Elektrotechniki projekt prostownika diodowego dla
przedstawionego na rysunku 2 zespotu prostownikowego
skiada sie z wolno stojacych dwach szaf zestawdw diodo-
wych typu ZD-2,1/1,65 (2100 A dla | kpp/1650 V) o ukla-

dzie prostowniczym mostkéw 3-fazowych potaczonych sze-
regowo i jednej szafy aparatowo-pomiarowej (4 kV DC).

W kazdej szafie zestawdw diodowych (ZD), na specjal-
nej izolacyjnej konstrukcji wsporczej, zapewniajacej ukosne
(pod katem 30° do poziomu) zamontowanie modutéw dio-
dowych, znajduje sie w zalezno$ci od przeznaczenia prostow-
nika (podstacja budynkowa lub kontenerowa) po 36 lub 18
modutéw diodowych zlozonych z diod pastylkowych o pra-
dzie 2500 A i napieciu 2500 V i aluminiowych radiatorow
RY205w (z miedzianymi szynowymi wyprowadzeniami pra-
dowymi) lub diod pastylkowych o pradzie 5000 A i napie-
ciu 2600 V i aluminiowych radiatorow C05750 P. Na tej
samej konstrukcji izolacyjnej szafy zestawu diodowego w tyl-
nej jej czesci znajduja sie szyny zasilajace R, S, T i wyjscio-
we (+), (-). W szafie ZD od strony (—) zostata umieszczo-
na sonda do pomiaru temperatury obudowy wybranej diody
i jej radiatora w gérnej jego czesci. Celem wyeliminowania
niepozadanych naprezefi mechanicznych na styku dioda—
—radiator wszystkie potaczenia modutéw diodowych w sza-
fie ZD, tzn. szeregowe miedzy modutami oraz modutéw do
szyn zasilajgcych i wyjsciowych, zostaty wykonane za pomo-
ca elastycznych taczowek z ptaskiej pobielanej plecionki mie-
dzianej (160 mm?).

W szafie aparatowo-pomiarowej, znajdujgcej sie po stro-
nie (—) szeregowo potaczonych szaf zestawow diodowych,
znajduje sie bocznik pomiarowy i sonda do pomiaru napie-
cia i pradu wyprostowanego oraz izolacyjna ptyta z rozmiesz-
czonymi elementami obwodéw RC zabezpieczajgcych diody
od przepie¢ taczeniowych. Na przednich drzwiach tej szafy
zamontowane zostato urzadzenie pomiarowe MPZ-10.

Dane techniczne prostownika diodowego

Oznaczenie typu prostownika dla podstacii:

@ budynkowej PD-1,7/3,3
® kontenerowe;j PD-1,7/3.3k
Dopuszczalna szczytowa warto$¢ pradu zwarcia dla:

PD-1,7/3,3 PD-1,7/3,3k
20 ms 41 kA 57 kA
200 ms 22 kA 29,8 kA

Przyktadowy przebieg charakterystyk przeciazalnosci
zwarciowej zespotu prostownikowego ZP-1,7/3,3-SN dla sieci
o Sz-300 MVA i prostownika z diodami o pradzie 2500 A
przedstawiono na rysunku 3.

Strata mocy w diodach dla prostownika przy pradzie:

1700 A (Il kpp) 21 kW 18 kW
1100 A (VIb kpp) 13 kW 11 kW
Wytrzymato$¢ przepieciowa prostownikdw dla pracy:
normalngj tj. n, = 3(n,) 21 kV
awaryjnej tj. n, = 2(n_ - 1) 15 kV

(dla obydwu prostownikow n_ = 3).

Dtawiki wygtadzajace bezrdzeniowe o naturalnym chto-
dzeniu i obcigzalnosci pradowej, takiej jak prostowniki beda
mie¢ indukcyjno$¢ 1,8 mH lub 6 mH w zaleznosci od ro-
dzaju zastosowanego na podstacji trakcyjnej urzadzenia
wygtadzajacego, tzw. rezonansowego (producent — PKRE
S.A.) lub filtru typu gamma (producent — APENA).
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Szafy zestawow diodowych wyposazone sg z obydwu  zaciski do podigczenia metalowej konstrukeji tych szaf z ma-
stron (przodu i tytu) w podwajne, osiatkowane drzwi z zam-  gistralg uziemiong podstacii.
kiem, celem zapewnienia wiasciwego i jednakowego chto-
dzenia dla wszystkich modutéw diodowych (dioda—radiator),  Obwedy pomiarowe i sterowniczo-sygnalizacyjne
za$ szafa aparatowo-pomiarowa ma réwniez z obydwu stron  projektowanego prostownika diodowego PD-1,7/3,3
drzwi z zamkiem, lecz pojedyncze i petne. Ponadto szafy te W odrdznieniu od dotychczas eksploatowanych trakcyjnych
od gory i od dotu sg odkryte, przy czym od gdry majg uchwy-  prostownikach diodowych (pierwsza generacja) wyposazo-
ty transportowe, a od dotu otwory umozliwiajgce umoco-  nych tylko w wizualny pomiar napiecia i pradu wyprostowa-
wanie ich w miejscu zainstalowania i po 2 ocynkowane  nego przy uzyciu typowych tablicowych miernikdw wskazdw-
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Rys. 2. Schemat ideowy zespofu prostownikowego
TP - transformator prostownikowy typu TOC Rp 7000/115;, PD - prostownik diodowy typu PD-1,7/3,3; ZD - zestaw diodowy;,
DW - dfawik wygftadzajacy typu DW-6/1,7; SAP - szafa aparaturowo-pomiarowa, Su - miernik napiecia; St - miernik tempera-

tury; Si - miernik pradu, 1Br, 2Br - bezpiecznik; 1Cr, 2Cr - kondensator, 1R, 2Rr - rezystor; Bo - bocznik; Rk - rezystor;
Ck - kondensator
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kowych, z ktorych woltomierz znajduje sie na wysokim po-
tencjale (3 kV DC) [1], obecnie produkowane prostowniki
przeznaczone do pracy na bezobstugowych podstacjach trak-
cyjnych, zwiaszcza objetych systemem zdalnego sterowania,
powinny by¢ wyposazone w takie elektroniczne urzadzenia,
ktére oprocz funkcji pomiarowych — istotnych dla ich po-
prawnej pracy — powinny ponadto spetnia¢ odpowiednie
funkcje sterownicze i zabezpieczajace [2]. Urzadzeniem
takim bedzie elektroniczne urzadzenie typu MPZ-10 [4]
(Modut Pomiarowy Zespotu) zastosowane poraz pierwszy
w zaprojektowanym i wykonanym w Zakladzie Przeksztattni-
kéw Mocy Instytutu Elektrotechniki prostowniku diodowym
PD-1,7/3,3 dla trakcyjnego zespotu prostownikowego ZP-1,7/
/3.3 z jednostopniowa transformacja napiecia 110 kV AC/
/3kV DC [3].
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Rys. 3. Przecigzalno$¢ zwarciowa prostownika PD-1,7/3,3

Prototyp takiego urzadzenia, zgodnie z naszymi (IEl)
wytycznymi, zostat opracowany i wykonany przez firme
MySoft w Warszawie w oparciu o produkowane tam na
potrzeby zasilaczy trakcyjnych PKP urzadzenia MPZ-01; -04;
-14 przeznaczone tylko do pomiaru pradu i napiecia wypro-
stowanego oraz przesyfania danych pomiarowych do syste-
mu zdalnego sterowania z magistrala CAN-BUS. Urzadzenie
MPZ-10, sktadajace sie z niskonapieciowego modutu odczy-
towego potaczonego $wiattowodami ze specjalistycznymi
znajdujacymi sie na wysokim potencjale sondami pomiaro-
wymi, umozliwia jednocze$nie dokonywanie nastepujgcych
pomiaréw i przesytanie ich do systemu zdalnego sterowa-
nia (rys. 4), mianowicie:
® napiecia i pradu wyprostowanego;
® temperatury obudowy diody, jej radiatora;
® temperatury powietrza chtodzacego w szafie prostownika.

Urzadzenie to jest ponadto wyposazone w przekazniki
wykonawcze umozliwiajgce (wolne styki przetaczalne) sygna-
lizowanie nastawianych warto$ci mierzonych parametréw lub
automatyczne sterowanie innymi podstacyjnymi urzgdzenia-
mi mogacymi przeciwdziata¢ tym przekroczeniem. Oznacza
to, ze urzadzenie takie bedzie mogto spetniaé odpowiednie
funkcje zabezpieczajgce i sterownicze, umozliwiajace reali-
zowanie okre$lonego dla danej, bezobstugowe] podstacji
trakcyjnej automatycznego sterowania pracg ich zespotéw
prostownikowych, jak i skutecznego zabezpieczenia prostow-
nikow diodowych tych zespotoéw [2].

Nalezy nadmieni¢, iz uzyskanie pozytywnych wynikéw
pracy eksploatacyjnej zespotdéw prostownikowych ZP-1,7/3,3
na podstacji trakcyjnej Huta Zawadzka (CMK), ktérych pro-
stowniki diodowe sg wyposazone w opisane urzadzenia
pomiarowe MPZ-10, moze stanowi¢ techniczne uzasadnio-
ng podstawe do opracowan odpowiednich systemow wy-
korzystujacych te urzadzenia do automatycznego sterowania
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Rys. 4. Schemat blokowy urzadzenia pomiarowego MPZ-10
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i skutecznego zabezpieczenia zespotow prostownikowych
w projektach modernizacyjnych lub nowo budowanych bez-
obstugowych i ze zdalnym sterowaniem podstacjach trakcyj-
nych. Propozycja ta w catosci lub w okreslonym zakresie
moze dla osiggniecia wynikajgcej z jej stosowania okre$lo-
nych celéw oszczedno$ciowych lub ruchowych znalez¢ prak-
tyczne zastosowanie zaréwno w komunikaciji kolejowej (PKP),
jak i miejskiej (tramwaj, trolejbus, metro).

Podsumowanie

Opracowane w Instytucie Elektrotechniki, zgodne z opisanymi

wymogami, nowe 12-pulsowe zespoty prostownikowe dla

kolejowych podstacji trakcyjnych zasilanych $rednim napie-
ciem (SN — 15 kV lub 20 kV) oznaczone typem ZP-1,7/3,3-

-SN, analogicznie jak pracujace juz zespoly zasilane napig-

ciem WN — 110 kV, beda wyznamionowane w dwdéch kla-

sach przeciazalnosci pradowej (kpp), mianowicie (rys. 5) w:

® |/l kpp wedtug PN-IEC 146-1-14+AC o pradzie znamiono-
wym 1700 A;

® Vb wedtug IEC 84 z 1957 r. o pradzie znamionowym
1100 A.

Transformatory prostownikowe dla tych zespotéw o ukta-
dzie potaczen Yd11yo, znamionowej mocy 6,3 MVA i napie-
ciu zasilania 315 kV lub 3x20 kV, przy gwarantowanym
napieciu zwarcia 6/6 %, po stronie gérnego napigcia (GN)
beda mie¢ 13 zaczepdw umozliwiajgcych regulacje napiecia
w zakresie od —7,5% do +7,5% co 1,25%, przy czym w za-
leznoci od potrzeb zamawiajacego bedg mogty one byé
wyposazone W przetaczniki zaczepow:
® pod obcigzeniem o 13 pozycjach z petng regulacja napie-

cia w zakresie od —7,5% do +7,5% co 1,25%;

@ beznapieciowe typowe 0 5 lub specjalnie o 7 pozycjach,
z regulacja napiecia w uzgodnionym zakresie i skoku, jak
na przykiad dla:

— 7-pozycyjnego w zakresie od —7,5% do +7,5% co 2,5%

lub od —5% do +2,5% co 1,25%;

— b-pozycyjnego w zakresie od —7,5% do +7,5% co

3,75% lub od —5% do +5% co 2,5%.
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Rys. 5. Przecigzalno$¢ robacza prostownika PD-1,7/3,3

Literatura

[1] Korzycki E.: Przeksztattniki diodowe 12-fazowe dla potrzeb trak-
cji elektrycznej PKP Zalety oraz wynikajgce nowe zagadnienia
techniczne. Prace Instytutu Elektrotechniki, zeszyt 136/1985.

[2] Korzycki E., Ustubski J.: Trakcyjne zespoly prostownikowe
0 pulsacji 12-fazowej i napigciu 3 kV. \Wydawnictwo Central-
nego Biura Projektowo-Badawczego Budownictwa Kolejowe-
go. Warszawa 1987.

[3] Korzycki E.: Ocena wplywu podstacji trakcyjnych z przeksztaft-
nikami diodowymi na odksztafcenie krzywej napiecia w ener-
getycznych liniach zasilajgcych. Miedzynarodowa Konferencija
Naukowa ,Jako$¢ energii elektrycznej”. Politechnika tddzka,
Spata 25-27.09.1991 r.

[4] Korzycki E., Sakowicz S.: Analiza wpfywu sposobu zasilania
trakcyjnych zespotow prostownikowych na wybrane ich para-
metry. Konferencja Naukowo-Techniczna Politechniki Krakow-
skiej pt.: Oddziatywanie trakciji elektrycznej na $rodowisko, Za-
kopane 14-16.10.1999 r.

[5] Korzycki E., éwiatek H., Zymmer K.: Trakcyjny zespét prostow-
nikowy z jednostopniows transformacja napiecia 110/3 kV. VIl
Sympozjum Politechniki élaskiej — Podstawowe problemy
energoelektroniki i elektromechaniki PPEE'1999. Wista,
22-25.03.1999 r.

[6] Korzycki E., Skonieczny S.: Urzadzenie pomiarowe MPZ-10 jako
element sterowniczo-zabezpieczajacy trakcyjnych zespotéw
prostownikowych. 1X Sympozjum Politechniki Slaskiej —
PPEE'2000. Wista 11-14 grudnia 2000 r.

[7] Korzycki E., Sakowicz S.: Nowe 12-pulsowe zespoly prostow-
nikowe dla podstacji trakcyjnych zasilanych Srednim napigciem
SN-15 kV lub 20 kV. Dokumentacija Instytutu Elektrotechniki,
nr arch. 3/2001.

3-4/ 2002



