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Opracowana w Zak³adzie Przekszta³tników Mocy
Instytutu Elektrotechniki oraz wdro¿ona do produkcji
w Fabryce ELTA i eksploatowana na podstacjach
trakcyjnych PKP od ponad 15 lat pierwsza genera-
cja 12-pulsowych trakcyjnych zespo³ów prostowniko-
wych (typu PD-16/3,3 i PD-12/3,3) spe³nia³a wyma-
gania energetyki w zakresie dopuszczalnej wielkoœci
wspó³czynnika odkszta³cenia napiêcia w linii zasila-
j¹cej [1, 2, 3].

Prostowniki tych zespo³ów o uk³adzie dwóch szeregowo
po³¹czonych 3-fazowych mostków zosta³y oparte o krajowe
(Lamina) modu³y diodowe typu MOD9P-1600-20-T i MOD9P-
-1000-20-T. Prostowniki te maj¹ sztywne po³¹czenia miêdzy
modu³ami i szynami R, S, T, (+), (–), co mo¿e mieæ ujem-
ny wp³yw na poprawn¹ pracê na styku pastylkowej diody
z aluminiowym radiatorem. Zastosowany w nich bezpoœred-
ni pomiar napiêcia i pr¹du z tablicowymi miernikami nie daje
mo¿liwoœci komunikacji z systemem zdalnego sterowania.
Trójuzwojeniowe (Y/d11yo) olejowe transformatory prostow-
nikowe tych zespo³ów o mocach 5850 kVA i 4400 kVA przy
napiêciach zasilania 3×15 kV lub 3×20 kV i gwarantowa-
nym napiêciu zwarcia 8% s¹ wyposa¿one w beznapiêciowy
5-pozycyjny prze³¹cznik zaczepów w uzgodnionym zakresie
od –2,5% do +7,5% [1, 2].

Jak wykaza³y, przeprowadzone przez ró¿ne oœrodki ba-
dawcze, analizy techniczne i symulacje komputerowe, zespo-
³y te nie bêd¹ mog³y w pe³ni zapewniæ utrzymania w do-
puszczalnym zakresie wahañ napiêcia w sieciach trakcyjnych
linii szybkiego ruchu w wyniku przewidywanego dla nich
zmiennego obci¹¿enia. Jednym z podstawowych powodów
jest zbyt „pochy³a” ich charakterystyka zewnêtrzna oraz sto-
sunkowo du¿e spadki napiêcia w typowych liniach zasilaj¹-
cych œredniego napiêcia, a w szczególnoœci liniach napo-
wietrznych [4].

Celem uzyskania znacznego zmniejszenia wp³ywu spad-
ku napiêcia w liniach zasilaj¹cych podstacje trakcyjne na
zakres wahañ napiêcia w wymienionych sieciach trakcyjnych,

z kilku rozwa¿anych jako technicznie uzasadnionych warian-
tów rozwi¹zañ zosta³ przez PKP przyjêty wariant budowy no-
wego 12-fazowego zespo³u prostownikowego o mocy ok.
7 MVA z jednostopniow¹ transformacj¹ napiêcia 110/3 kV.

Przyjêcie wariantu zasilania podstacji trakcyjnej napiê-
ciem WN – 110 kV zwi¹zane by³o z koniecznoœci¹ opraco-
wania drugiej generacji, 12-pulsowych trakcyjnych zespo³ów
prostownikowych. Wykonanie prototypu takiego zespo³u pro-
stownikowego zosta³o powierzone Zak³adom Wytwórczym
Maszyn Elektrycznych i Transformatorów EMIT S.A. w ¯y-
chlinie. Zespó³ taki, sk³adaj¹cy siê z trzech podstawowo ró¿-
nych pod wzglêdem wykonania i wymagañ technicznych
podzespo³ów, tj. 4-uzwojeniowego wysokonapiêciowego
transformatora prostownikowego o mocy 6,3 MVA – 1 MVA
i napiêciu zwarcia 11% z regulacj¹ napiêcia ±10%, prostow-
nika diodowego o dwóch szeregowo po³¹czonych 3-fazo-
wych mostkach o wysokiej odpornoœci zwarciowej i prze-
piêciowej oraz powietrznego d³awika wyg³adzaj¹cego o du¿ej
indukcyjnoœci, bêd¹cego jednoczeœnie elementem sk³ado-
wym filtru gamma dla tego zespo³u, zosta³ zaprojektowany
i wykonany w kilku specjalistycznych, wspó³pracuj¹cych
z Emitem zak³adach. I tak projekt tego transformatora i d³a-
wika zosta³ opracowany w Oddziale Transformatorów Insty-
tutu Energetyki, a ich wykonanie i zbadanie nast¹pi³o w Za-
k³adzie EMIT. Prostownik natomiast zosta³ zaprojektowany,
wykonany i zbadany w Zak³adzie Przekszta³tników Mocy In-
stytutu Elektrotechniki (rys. 1). Zespó³ taki zosta³ nazwany
zespo³em prostownikowym z jednostopniow¹ transformacj¹
napiêcia 110 kV AC/3 kV DC (oznaczony typem ZP-1,7/3,3-
-1700 A/3300 V).

W celu zapewnienia mo¿liwoœci regulacji napiêcia w sie-
ci trakcyjnej w zale¿noœci od wahañ napiêcia WN w linii
zasilaj¹cej czy zwiêkszonego obci¹¿enia w sieci trakcyjnej,
transformator prostownikowy tego zespo³u po stronie gór-
nego napiêcia (GN – 110 kV) zosta³ wyposa¿ony w wielo-
pozycyjny prze³¹cznik zaczepów z mo¿liwoœci¹ regulacji na-
piêcia pod obci¹¿eniem od –10% do +10% (co 1,25%) [5].

Wymagania dla nowego zespo³u prostownikowego
Z uwagi na to, i¿ nie w ka¿dym przypadku modernizowanych
linii kolejowych, a w szczególnoœci szybkiego ruchu (do

Zespo³y
prostownikowe
12-pulsowe
do podstacji
trakcyjnych PKP
zasilanych
œrednim napiêciem

Rys. 1. Prostownik diodowy 1700 A, 3300 V dla podstacji trakcyj-
nej z jednostopniow¹ transformacj¹ napiêcia 110 kV AC/
/3 kV DC
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200 km/h), bêdzie mo¿liwoœæ zapewnienia zasilania podsta-
cji trakcyjnych tych linii napiêciem WN – 110 kV, zaistnia³a
zatem technicznie uzasadniona potrzeba opracowania no-
wych 12-pulsowych zespo³ów prostownikowych dla podsta-
cji trakcyjnych posiadaj¹cych tylko mo¿liwoœæ zasilania ich
œrednim napiêciem SN – 15 kV lub 20 kV (odmiana drugiej
generacji prostowników). Zespo³y takie, aby uzyskaæ istot-
ny wp³yw na wielkoœæ zakresu wahañ napiêcia w sieci trak-
cyjnej powinny charakteryzowaæ siê nastêpuj¹cymi cechami:
1) powinny byæ zespo³ami o znamionowym pr¹dzie wypro-

stowanym 1700 A dla III klasy przeci¹¿alnoœci pr¹dowej
(kpp) wed³ug PN-IEC 146-1-1+AC i napiêciu 3300 V, oraz
1100 A dla VIb klasy przeci¹¿alnoœci pr¹dowej (kpp)
wed³ug IEC 84 z 1957 r. i napiêciu 3300 V;

2) powinny zapewniæ mniejsze pochylenie charakterystyki
zewnêtrznej, co oznacza, ¿e transformatory prostowniko-
we tych zespo³ów musz¹ mieæ mniejsze procentowe na-
piêcie zwarcia;

3) transformatory prostownikowe po stronie zasilania powin-
ny byæ wyposa¿one w wielopozycyjne prze³¹czniki zacze-
pów pod obci¹¿eniem.
Ponadto by³oby wskazane, aby linie SN, zasilaj¹ce pod-

stacje trakcyjne, by³y liniami kablowymi lub wzmocnionymi
liniami napowietrznymi (wiêkszy przekrój, czy inny rodzaj
przewodu).

Nale¿y nadmieniæ, i¿ zespo³y takie z regu³y bêd¹ praco-
waæ na podstacjach bezobs³ugowych objêtych systemem
zdalnego sterowania, a zatem powinny to byæ zespo³y mak-
symalnie odporne na wszelkiego rodzaju zagro¿enia natury
przetê¿eniowej (przeci¹¿enia, zwarcia) i przepiêciowej (at-
mosferyczne, ³¹czeniowe), jakie mog¹ wystêpowaæ w rze-
czywistych warunkach eksploatacyjnych. Dodatkowo pro-
stowniki diodowe tych zespo³ów, jako elementy najbardziej
podatne na wymienione zagro¿enia, powinny byæ wyposa-
¿one w odpowiedni system pomiarowo-kontrolny, taki, któ-
ry móg³by w aktywny sposób wspó³pracowaæ z zastosowa-
nym dla danej podstacji trakcyjnej systemem zdalnego
sterowania (np. CAN-BUS).

Rozwi¹zanie konstrukcyjne nowych, 12-pulsowych
trakcyjnych zespo³ów prostownikowych
Technicznie udokumentowana koniecznoœæ stosowania no-
wych, 12-pulsowych zespo³ów prostownikowych na podsta-
cjach trakcyjnych zasilanych œrednim napiêciem (SN) na
modernizowanych linii szybkiego ruchu by³a podstaw¹ do
opracowania takich zespo³ów przez Zak³ad Przekszta³tników
Mocy Instytutu Elektrotechniki. Przy realizacji tego zagadnie-
nia wykorzystano ponad dwuletnie doœwiadczenia popraw-
nie pracuj¹cego na CMK (podstacja Huta Zawadzka) zespo³u
prostownikowego z jednostopniow¹ transformacj¹ napiêcia
110/3 kV opracowanego i wykonanego przez Instytut Elek-
trotechniki.

Opracowany w Zak³adzie Przekszta³tników Mocy Insty-
tutu Elektrotechniki projekt prostownika diodowego dla
przedstawionego na rysunku 2 zespo³u prostownikowego
sk³ada siê z wolno stoj¹cych dwóch szaf zestawów diodo-
wych typu ZD-2,1/1,65 (2100 A dla I kpp/1650 V) o uk³a-

dzie prostowniczym mostków 3-fazowych po³¹czonych sze-
regowo i jednej szafy aparatowo-pomiarowej (4 kV DC).

W ka¿dej szafie zestawów diodowych (ZD), na specjal-
nej izolacyjnej konstrukcji wsporczej, zapewniaj¹cej ukoœne
(pod k¹tem 30° do poziomu) zamontowanie modu³ów dio-
dowych, znajduje siê w zale¿noœci od przeznaczenia prostow-
nika (podstacja budynkowa lub kontenerowa) po 36 lub 18
modu³ów diodowych z³o¿onych z diod pastylkowych o pr¹-
dzie 2500 A i napiêciu 2500 V i aluminiowych radiatorów
RY205w (z miedzianymi szynowymi wyprowadzeniami pr¹-
dowymi) lub diod pastylkowych o pr¹dzie 5000 A i napiê-
ciu 2600 V i aluminiowych radiatorów CO5750 P. Na tej
samej konstrukcji izolacyjnej szafy zestawu diodowego w tyl-
nej jej czêœci znajduj¹ siê szyny zasilaj¹ce R, S, T i wyjœcio-
we (+), (–). W szafie ZD od strony (–) zosta³a umieszczo-
na sonda do pomiaru temperatury obudowy wybranej diody
i jej radiatora w górnej jego czêœci. Celem wyeliminowania
niepo¿¹danych naprê¿eñ mechanicznych na styku dioda–
–radiator wszystkie po³¹czenia modu³ów diodowych w sza-
fie ZD, tzn. szeregowe miêdzy modu³ami oraz modu³ów do
szyn zasilaj¹cych i wyjœciowych, zosta³y wykonane za pomo-
c¹ elastycznych ³¹czówek z p³askiej pobielanej plecionki mie-
dzianej (160 mm2).

W szafie aparatowo-pomiarowej, znajduj¹cej siê po stro-
nie (–) szeregowo po³¹czonych szaf zestawów diodowych,
znajduje siê bocznik pomiarowy i sonda do pomiaru napiê-
cia i pr¹du wyprostowanego oraz izolacyjna p³yta z rozmiesz-
czonymi elementami obwodów RC zabezpieczaj¹cych diody
od przepiêæ ³¹czeniowych. Na przednich drzwiach tej szafy
zamontowane zosta³o urz¹dzenie pomiarowe MPZ-10.

Dane techniczne prostownikDane techniczne prostownikDane techniczne prostownikDane techniczne prostownikDane techniczne prostownika diodowegoa diodowegoa diodowegoa diodowegoa diodowego
Oznaczenie typu prostownika dla podstacji:
l budynkowej PD-1,7/3,3
l kontenerowej PD-1,7/3,3k
Dopuszczalna szczytowa wartoœæ pr¹du 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

Przyk³adowy przebieg charakterystyk przeci¹¿alnoœci
zwarciowej zespo³u prostownikowego ZP-1,7/3,3-SN dla sieci
o Sz-300 MVA i prostownika z diodami o pr¹dzie 2500 A
przedstawiono na rysunku 3.
Strata mocy w diodach dla prostownika przy pr¹dzie:

1700 A (III kpp) 21 kW 18 kW
1100 A (VIb kpp) 13 kW 11 kW

Wytrzyma³oœæ przepiêciowa prostowników dla pracy:
normalnej tj. ηs = 3(ηsn) 21 kV
awaryjnej tj. ηs = 2(ηsn – 1) 15 kV
(dla obydwu prostowników ηsn = 3).

D³awiki wyg³adzaj¹ce bezrdzeniowe o naturalnym ch³o-
dzeniu i obci¹¿alnoœci pr¹dowej, takiej jak prostowniki bêd¹
mieæ indukcyjnoœæ 1,8 mH lub 6 mH w zale¿noœci od ro-
dzaju zastosowanego na podstacji trakcyjnej urz¹dzenia
wyg³adzaj¹cego, tzw. rezonansowego (producent – PKRE
S.A.) lub filtru typu gamma (producent – APENA).
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Rys. 2. Schemat ideowy zespo³u prostownikowego
TP - transformator prostownikowy typu TOC Rp 7000/115;  PD - prostownik diodowy typu PD-1,7/3,3; ZD - zestaw diodowy;
DW - d³awik wyg³adzaj¹cy typu DW-6/1,7; SAP - szafa aparaturowo-pomiarowa; SU - miernik napiêcia; ST - miernik tempera-
tury; SI - miernik pr¹du; 1Br, 2Br - bezpiecznik; 1Cr, 2Cr - kondensator; 1Rr, 2Rr - rezystor; Bo - bocznik; Rk - rezystor;
Ck - kondensator

Szafy zestawów diodowych wyposa¿one s¹ z obydwu
stron (przodu i ty³u) w podwójne, osiatkowane drzwi z zam-
kiem, celem zapewnienia w³aœciwego i jednakowego ch³o-
dzenia dla wszystkich modu³ów diodowych (dioda–radiator),
zaœ szafa aparatowo-pomiarowa ma równie¿ z obydwu stron
drzwi z zamkiem, lecz pojedyncze i pe³ne. Ponadto szafy te
od góry i od do³u s¹ odkryte, przy czym od góry maj¹ uchwy-
ty transportowe, a od do³u otwory umo¿liwiaj¹ce umoco-
wanie ich w miejscu zainstalowania i po 2 ocynkowane

zaciski do pod³¹czenia metalowej konstrukcji tych szaf z ma-
gistral¹ uziemion¹ podstacji.

Obwody pomiarowe i sterowniczo-sygnalizacyjne
projektowanego prostownika diodowego PD-1,7/3,3
W odró¿nieniu od dotychczas eksploatowanych trakcyjnych
prostownikach diodowych (pierwsza generacja) wyposa¿o-
nych tylko w wizualny pomiar napiêcia i pr¹du wyprostowa-
nego przy u¿yciu typowych tablicowych mierników wskazów-
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Rys. 4. Schemat blokowy urz¹dzenia pomiarowego MPZ-10

kowych, z których woltomierz znajduje siê na wysokim po-
tencjale (3 kV DC) [1], obecnie produkowane prostowniki
przeznaczone do pracy na bezobs³ugowych podstacjach trak-
cyjnych, zw³aszcza objêtych systemem zdalnego sterowania,
powinny byæ wyposa¿one w takie elektroniczne urz¹dzenia,
które oprócz funkcji pomiarowych – istotnych dla ich po-
prawnej pracy – powinny ponadto spe³niaæ odpowiednie
funkcje sterownicze i zabezpieczaj¹ce [2]. Urz¹dzeniem
takim bêdzie elektroniczne urz¹dzenie typu MPZ-10 [4]
(Modu³ Pomiarowy Zespo³u) zastosowane poraz pierwszy
w zaprojektowanym i wykonanym w Zak³adzie Przekszta³tni-
ków Mocy Instytutu Elektrotechniki prostowniku diodowym
PD-1,7/3,3 dla trakcyjnego zespo³u prostownikowego ZP-1,7/
/3,3 z jednostopniow¹ transformacj¹ napiêcia 110 kV AC/
/3 kV DC [3].

Rys. 3. Przeci¹¿alnoœæ zwarciowa prostownika PD-1,7/3,3

Prototyp takiego urz¹dzenia, zgodnie z naszymi (IEl)
wytycznymi, zosta³ opracowany i wykonany przez firmê
MySoft w Warszawie w oparciu o produkowane tam na
potrzeby zasilaczy trakcyjnych PKP urz¹dzenia MPZ-01; -04;
-14 przeznaczone tylko do pomiaru pr¹du i napiêcia wypro-
stowanego oraz przesy³ania danych pomiarowych do syste-
mu zdalnego sterowania z magistral¹ CAN-BUS. Urz¹dzenie
MPZ-10, sk³adaj¹ce siê z niskonapiêciowego modu³u odczy-
towego po³¹czonego œwiat³owodami ze specjalistycznymi
znajduj¹cymi siê na wysokim potencjale sondami pomiaro-
wymi, umo¿liwia jednoczeœnie dokonywanie nastêpuj¹cych
pomiarów i przesy³anie ich do systemu zdalnego sterowa-
nia (rys. 4), mianowicie:
l napiêcia i pr¹du wyprostowanego;
l temperatury obudowy diody, jej radiatora;
l temperatury powietrza ch³odz¹cego w szafie prostownika.

Urz¹dzenie to jest ponadto wyposa¿one w przekaŸniki
wykonawcze umo¿liwiaj¹ce (wolne styki prze³¹czalne) sygna-
lizowanie nastawianych wartoœci mierzonych parametrów lub
automatyczne sterowanie innymi podstacyjnymi urz¹dzenia-
mi mog¹cymi przeciwdzia³aæ tym przekroczeniem. Oznacza
to, ¿e urz¹dzenie takie bêdzie mog³o spe³niaæ odpowiednie
funkcje zabezpieczaj¹ce i sterownicze, umo¿liwiaj¹ce reali-
zowanie okreœlonego dla danej, bezobs³ugowej podstacji
trakcyjnej automatycznego sterowania prac¹ ich zespo³ów
prostownikowych, jak i skutecznego zabezpieczenia prostow-
ników diodowych tych zespo³ów [2].

Nale¿y nadmieniæ, i¿ uzyskanie pozytywnych wyników
pracy eksploatacyjnej zespo³ów prostownikowych ZP-1,7/3,3
na podstacji trakcyjnej Huta Zawadzka (CMK), których pro-
stowniki diodowe s¹ wyposa¿one w opisane urz¹dzenia
pomiarowe MPZ-10, mo¿e stanowiæ techniczne uzasadnio-
n¹ podstawê do opracowañ odpowiednich systemów wy-
korzystuj¹cych te urz¹dzenia do automatycznego sterowania
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Rys. 5. Przeci¹¿alnoœæ robocza prostownika PD-1,7/3,3

i skutecznego zabezpieczenia zespo³ów prostownikowych
w projektach modernizacyjnych lub nowo budowanych bez-
obs³ugowych i ze zdalnym sterowaniem podstacjach trakcyj-
nych. Propozycja ta w ca³oœci lub w okreœlonym zakresie
mo¿e dla osi¹gniêcia wynikaj¹cej z jej stosowania okreœlo-
nych celów oszczêdnoœciowych lub ruchowych znaleŸæ prak-
tyczne zastosowanie zarówno w komunikacji kolejowej (PKP),
jak i miejskiej (tramwaj, trolejbus, metro).

Podsumowanie
Opracowane w Instytucie Elektrotechniki, zgodne z opisanymi
wymogami, nowe 12-pulsowe zespo³y prostownikowe dla
kolejowych podstacji trakcyjnych zasilanych œrednim napiê-
ciem (SN – 15 kV lub 20 kV) oznaczone typem ZP-1,7/3,3-
-SN, analogicznie jak pracuj¹ce ju¿ zespo³y zasilane napiê-
ciem WN – 110 kV, bêd¹ wyznamionowane w dwóch kla-
sach przeci¹¿alnoœci pr¹dowej (kpp), mianowicie (rys. 5) w:
l III kpp wed³ug PN-IEC 146-1-1+AC o pr¹dzie znamiono-

wym 1700 A;
l VIb wed³ug IEC 84 z 1957 r. o pr¹dzie znamionowym

1100 A.
Transformatory prostownikowe dla tych zespo³ów o uk³a-

dzie po³¹czeñ Yd11yo, znamionowej mocy 6,3 MVA i napiê-
ciu zasilania 3×15 kV lub 3×20 kV, przy gwarantowanym
napiêciu zwarcia 6/6 %, po stronie górnego napiêcia (GN)
bêd¹ mieæ 13 zaczepów umo¿liwiaj¹cych regulacjê napiêcia
w zakresie od –7,5% do +7,5% co 1,25%, przy czym w za-
le¿noœci od potrzeb zamawiaj¹cego bêd¹ mog³y one byæ
wyposa¿one w prze³¹czniki zaczepów:
l pod obci¹¿eniem o 13 pozycjach z pe³n¹ regulacj¹ napiê-

cia w zakresie od –7,5% do +7,5% co 1,25%;
l beznapiêciowe typowe o 5 lub specjalnie o 7 pozycjach,

z regulacja napiêcia w uzgodnionym zakresie i skoku, jak
na przyk³ad dla:
– 7-pozycyjnego w zakresie od –7,5% do +7,5% co 2,5%

lub od –5% do +2,5% co 1,25%;
– 5-pozycyjnego w zakresie od –7,5% do +7,5% co

3,75% lub od –5% do +5% co 2,5%.
q
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