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STRESZCZENIE W artykule oméwiono prace prowadzone
w Instytucie Elektrotechniki w zakresie obejmujgcym zespoty pros-
townikowe przeznaczone dla systemow zasilania prgdem statym
trakcji kolejowej, komunikacji miejskiej i kopalnianej. Przedstawiono
rozwigzania techniczne stosowanych w latach piecdziesigtych i na
poczatku sze$cdziesigtych ubiegtego wieku prostownikow rteciowych.
Nastepnie omoéwiono kolejne wersje rozwigzan technicznych prosto-
wnikéw wykonywanych w oparciu o krzemowe diody mocy. Przedsta-
wiono takze udziat Instytutu Elektrotechniki w opracowaniu i bada-
niach wfasciwosci krzemowych diod mocy produkcji krajowej sto-
sowanych takze w prostownikach trakcyjnych. Omoéwiono wspofprace
Instytutu Elektrotechniki z przemystem krajowym przy opracowywaniu
i wprowadzaniu do produkcji kolejnych wersji trakcyjnych zespotow
prostownikowych. Zaprezentowano takze udziat pracownikéw Instytu-
tu przy opracowywaniu norm krajowych, dotyczacych zasad projek-
towania i eksploatacji elektrycznego wyposazenia podstacji trakcyj-
nych pradu statego.
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1. WSTEP

Przed ostatnig wojng swiatowg liczba instalacji prostownikowych w Pol-
sce byfa niewielka. Zespoty wiekszej mocy wymagajgce fachowej obstugi byty
eksploatowane prawie wytacznie przez PKP (od uruchomienia zelektryfikowanej
linii dojazdowej Warszawa — Otwock w 1937 r.) i przedsiebiorstwa komunikacji
miejskiej. W przemys$le — w zastosowaniu do napedoéw — pracowato tylko kilka
jednostek. Wobec braku produkcji krajowej i prawie wytgcznego korzystania
Z pomocy zagranicznych dostawcow przy projektowaniu stacji prostownikowych
krag fachowcow zainteresowanych tematykg zwigzang z prostownikami rtecio-
wymi i stacjami pradu statego byt z natury rzeczy niewielki.

Po wojnie wobec szybko postepujgcego procesu uprzemystowienia kraju
i elektryfikacji kolei w Polsce przy jednoczesnie prowadzonej modernizacji
starych urzadzen — niezbedne okazato sie rozpoczecie wiasnej produkcji
zaworow rteciowych. W uzyskaniu sukcesdw w tym zakresie powazny udziat
miat éwczesny Zakfad Trakcji Elektrycznej (kierowany przez prof. Antoniego
Jabtonskiego) Instytutu Elektrotechniki (IEL). Zaktad po nawigzaniu systema-
tycznej wspotpracy z wytwoérnig ,Katoda” w todzi IEL rozwigzat badz przyczynit
sie do rozwigzania szeregu problemow konstrukcyjnych i technologicznych,
majgcych zasadniczy wptyw na udoskonalenie produkcji zaworow rteciowych.

We wszystkich okolicznosciowych publikacjach poswieconych kolejnym
jubileuszom IEL z okazji X, XX, XXV, XXXV oraz piecdziesieciolecia dzia-
talnosci byty wymieniane prace badawcze dotyczace zasilania podstacji trak-
cyjnych jako istotne osiggniecia IEL. Pierwsze wyrdznienie zawiera publikacja
[1] wymieniajgca wsréd wielu waznych prac IEL: ,Ustalenie przyczyny wadli-
wego dziatania prostownikéw rteciowych krajowej produkcji oraz ustalenie na tej
podstawie wytycznych zmian konstrukcyjnych”.

Jeszcze w 1956 r. w IEL reprezentowano poglad [2], ze ,... okres
doskonalenia konstrukgcji prostownikow potprzewodnikowych tak, aby ich zalety
techniczne i ekonomiczne przewyzszaty zalety rteciowych, musi by¢ z natury
rzeczy diugi zwtaszcza dla napie¢ powyzej 1000 V i jest oceniany na 15 do 25
lat”. Zblizona opinia zostata podtrzymana w 1958 r. [3]: ,....trudno sie spodzie-
wac, aby prostowniki germanowe lub krzemowe wyparty prostowniki rteciowe
z ostatnich ich bastionéw (1000 V i wiecej) wczesniej jak za 10...15 lat”. Kiedy
to juz nawet w IEL rozpoczeto prace rozwojowe w zakresie badania diod i kons-
trukcji prostownikéw potprzewodnikowych [4, 5].
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2. ROZWOJ PRODUKCJI PROSTOWNIKOW
RTECIOWYCH W POLSCE

Przeksztattniki rteciowe, ktorych najbardziej rozpowszechnionym przed-
stawicielem byt prostownik rteciowy byty typowymi przyktadami empirycznego
rozwoju konstrukcji i jej szerokiego zastosowania w technice bez dostatecznej
podbudowy teoretycznej, utatwiajgcej konstruktorom doskonalenie tych urza-
dzen. Teoretyczne wyjasnienie mechanizmu zjawisk fizycznych, wystepujgcych
przy wyftadowaniu elektrycznym w parze rteci i ich wptywu na poszczegdlne
parametry prostownikdw nie nadgzato za potrzebami techniki. W dalszym ciggu
— mimo uptywu piecdziesieciu lat od chwili pierwszego zastosowania prze-
mystowego prostownikow (1904 r.) — osobiste doswiadczenie konstruktora
i zmudny dobér parametrow na modelach byty (nawet w renomowanych wy-
twoérniach swiatowych) czynnikami warunkujgcymi uzyskanie dobrych rezul-
tatow. Te szczegolne okolicznosci powodowaty, ze uruchomienie produkciji
prostownikow rteciowych — bez wykorzystania bogatego doswiadczenia fabryk
przodujgcych w tej dziedzinie — byto zadaniem wyjgtkowo trudnym.

Produkcje krajowych prostownikow rteciowych uruchomiono z inicjatywy
zatogi matego warsztatu prostownikow o nazwie ,Katoda” w todzi. Nie mielismy
przy tym Zzadnych tradycji przedwojennych. Pod koniec 1949 roku wykonano
prototyp prostownika, oznaczonego PR-05. Byt to prostownik metalowy, chto-
dzony powietrzem, pompowy, z uszczelnieniami gumowymi, na pragd znamio-
nowy 500 A i napiecie 600 V. Drugq serie prostownikow na prad 600 A wypro-
dukowano w 1950 r., oznaczono symbolem PR-06 (rys.1) i przekazano do
proébnej pracy eksploatacyjnej na podstacji trakcyjnej Miejskiego Przedsiebior-
stwa Komunikacyjnego w todzi. Jednoczesnie Zaktad Trakcji Elektrycznej Insty-
tutu Elektrotechniki przeprowadzit proby prototypu wymienionego prostownika
i opracowat opinie o jego dziataniu, zalecajgc rozpoczecie produkcji [6].

W 1949 r. przed przekazaniem prostownika PR-06 do prébnej eksplo-
atacji na konferencji technicznej w todzi przy udziale Instytutu Elektrotechniki
omoéwiono plan rozwoju produkcji tego typu prostownikow i wysunieto postulat
rozpoczecia ich wytwarzania. Zagadnienia produkcji prostownikéw rteciowych
byly w owym czasie dla krajowego przemystu elektrotechnicznego zupetnie
nowe. Wytwornia nie dysponowata woéwczas zadnym specjalistg, ktéry byiby
dobrze obeznany z dosy¢ specjalng technologig produkcji tych urzadzeh sto-
sowang w wytwdrniach zagranicznych. Zamierzenia produkcyjne opieraty sie
jedynie na doswiadczeniu uzyskanym przy remoncie prostownikéw innych firm.
W pierwszym okresie produkcji popetniono wiele btedoéw. Kilka serii prosto-
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wnikow, wyprodukowanych
w latach 1949...1951 nie
odpowiadato wymaganiom
eksploatacji. Ztozyto sie na
to wiele przyczyn. Mata wy-
twornia cierpiata na duze bra-
ki w zaopatrzeniu materia-
towym, w wyposazeniu ma-
szynowym i laboratoryjnym.

Wyjasnienie nawet
stosunkowo prostych zagad-
nien natury konstrukcyjnej
lub technologicznej na du-
zych prostownikach rtecio-
wych typu przemystowego
byto bardzo ktopotliwe i kosz-
towne. Po otwarciu zaworu
rteciowego konieczne byto
jego formowanie wymagajg-
ce diuzszego okresu czasu.
W celu wyjasnienia szere-
gu probleméw zwigzanych
Z nieprawidtowym dziata-
niem pierwszych krajowych
metalowych  prostownikéw

Rys. 1. Prostownik rteciowy PR-06 (660V Iub ) .
250 V, 600 A). Opracowanie Fabryka Prostownikow rteciowych (np. zaburzenia

KATODA w todzi przy wspétpracy Instytutu Elektro- w pracy tuku p0|egajqce na

techniki w zakresie badan i oceny. Produkowany . . .
w latach 1959...1967 w kilku odmianach konstrukeyj- 190 Krotkotrwatym - gasnie-
nych. W okresie tym dostarczono do podstacji miej- ciu) zastosowano w IEL me-
skich i kopalnianych kilkaset prostownikéw tego ty- tode eksperymentowania na
pu, dzieki czemu zahamowano praktycznie import i
matych modelach zaworéw

szklanych, ktorych koszty wy-
konania byty nieznaczne i czas wykonania proby w warunkach laboratoryjnych
bardzo krotki. Na podstawie doswiadczenia uzyskanego przy probach na mo-
delach opracowano w skali laboratoryjnej technologie wytwarzania prostowni-
kow oraz wykonano kilka probnych zaworéw szklanych o pradzie kilkudziesieciu
amperow, ktore stuzyty dla wewnetrznych potrzeb laboratoryjnych jako zrodta
pradu statego (rys. 2).
Eksploatacja prostownikow rteciowych wymagata specjalnych zabiegow
konserwacyjnych, szczegolnie przy remontach zwigzanych z otwarciem, formo-
waniem przechowywaniem i montazem tych prostownikow [7]. Dla usprawnie-
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nia krajowej eksploatacji prosto-
wnikébw  rteciowych  opracowano
szczegotowe wytyczne obstugi i kon-
serwacji oraz ramowgq instrukcje eks-
ploatacji prostownikéw dla potrzeb
przedsiebiorstw trakcyjnych. Zebrane
doswiadczenie w tym zakresie byto
rowniez przekazywane w drodze po-
rad technicznych i konsultacji wielu
przedsiebiorstwom  eksploatujgcym
prostowniki, przez ktére eksperci
Instytutu Elektrotechniki byli wzywani
w przypadkach wystapienia zaktocen
w urzadzeniach podstacyjnych (przed-
siebiorstwa komunikacji miejskiej,
PKP, hutnictwo, przemyst gorniczy).

Rys. 2. Szklany tréjfazowy prostownik rte-
ciowy (60 A, 400 V) zaprojektowany i wyko-
nany w Instytucie Elektrotechniki (1954 r.)

3. PROSTOWNIKI KRZEMOWE NA PODSTACJACH
TRAKCYJNYCH PRADU STALEGO

W latach 1955...1960 zaszty zasadnicze zmiany w sSwiatowej technice
przeksztatcania pradu przemiennego w staty, spowodowane opanowaniem
produkcji potprzewodnikowych diod monokrystalicznych, najpierw germano-
wych, nastepnie krzemowych. W miare postepdw osigganych w technologii
pojawiaty sie diody krzemowe o coraz korzystniejszych parametrach, umozli-
wiajgce budowe prostownikéw dla réznorodnych zastosowan w szerokim
asortymencie napie¢ i prgdow. W 6wczesnym stanie techniki byly osiggalne
z produkcji seryjnej szeregu wytworni zagranicznych diody krzemowe na prad
znamionowy do 300 A i graniczne napiecie wsteczne do 1500...2000 V. Z tych
elementow zaworowych budowano wéwczas prostowniki krzemowe o znamio-
nowych mocach jednostkowych dochodzacych do kilkunastu megawatéw (elek-
trometalurgia) i napieciach znamionowych ponad 3 kV (trakcja elektryczna
pradu statego). Tak szeroki zakres parametrow technicznych w potgczeniu
z powszechnie juz znanymi zaletami umozliwit prostownikom krzemowym
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gwattowng i petng powodzenia ekspansje w wiekszosci dziedzin zastosowania,
w ktérych dominowaty przedtem prostowniki rteciowe. Spowodowato to ogra-
niczenie do minimum zastosowania prostownikéw rteciowych w nowoprojek-
towanych instalacjach prostownikowych i w konsekwencji zaniechanie produkc;ji
tych prostownikow w wielu wytwérniach.

Zgodnie z ogdlnoswiatowymi trendami, rowniez w Polsce podjeto prace
zmierzajgce do uruchomienia produkcji prostownikéw krzemowych. W latach
1958...1962 prace te koncentrowaty sie gtébwnie w Instytucie Elektrotechniki
i zmierzaty do opanowania podstaw konstrukcji tych nowych urzgdzen w opar-
ciu o wszechstronne poznanie wiasciwosci i zasad wykorzystywania krzemo-
wych diod mocy. Poczgwszy od roku 1962 wyniki prac podstawowych wdraza-
ne byty stopniowo w przemysle, zas wytypowane dla rozwoju produkcji prostow-
nikdbw krzemowych krajowe wytwodrnie rozpoczety, przy wspotpracy z Instytutem
Elektrotechniki, realizacje konkretnych opracowan konstrukcyjnych, stanowia-
cych zalgzek przemystowej produkcji tych wyrobéw w Polsce [8].

Do 1966 r. opracowano kilkanascie konstrukcji prostownikow krzemo-
wych, ktore produkowane byty zaleznie od potrzeb w mniejszych lub wiekszych
seriach i przeznaczone do wykorzystania w roznych dziedzinach, jak np. elek-
trometalurgia metali kolorowych, przemyst chemiczny, przemyst hutniczy, spa-
walnictwo i trakcja elektryczna [9, 10].

Sposréd konstrukcji opracowanych dla celéw trakcyjnych byly produko-
wane seryjnie prostownikowe przewozne stacje dla trakcji dotowej, zas ekspe-
rymentalne zespoty dla podstacji trakcyjnych komunikacji miejskiej i PKP znaj-
dowaty sie w eksploatacji probne;.

4. PRACE NAUKOWO BADAWCZE INSTYTUTU
ELEKTROTECHNIKI W DZIEDZINIE DIOD
| PROSTOWNIKOW POtPRZEWODNIKOWYCH

Prace te podjete w roku 1958, byty prowadzone réwnolegle w dwu kie-
runkach, z ktérych jeden obejmowat badania wtasciwosci potprzewodnikowych
diod mocy [11], drugi zas zasady ich wykorzystywania w prostownikach [12].

4.1. Badania wtasciwosci
potprzewodnikowych diod mocy

W oparciu o zakupiong z importu pewnag liczbe diod germanowych i krze-
mowych dostarczanych przez roznych wytwércéw, przeprowadzono komplekso-
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we badania parametrow technicznych tych elementéw. Porownanie wynikow
badan z parametrami deklarowanymi przez wytworce pozwolito zebra¢ do-
Swiadczenia co do sposobow i kryteriéw okreslania danych znamionowych diod.
Niezaleznie prace te umozliwity opanowanie metod badan diod mocy [13, 14].

Doswiadczenia Instytutu Elektrotechniki wykazaty, Ze opracowane przez
Miedzynarodowg Komisje Elektrotechniczng (IEC) zalecenia w zakresie zasad
ustalania danych znamionowych diod mocy byty w réznym stopniu respek-
towane przez wielu wytworcow zagranicznych, skad wynikaty trudnosci w za-
kresie poréwnania wiasciwosci i przydatnosci diod roéznych producentow.
W szczegolnosci istotne réznice wystepowaty w zakresie kryteriow ustalania
granicznego i znamionowego napiecia wstecznego oraz przecigzalnosci prado-
wej diod. Zastosowany w Instytucie Elektrotechniki kompleksowy system badan
parametrow stworzyt podstawy do oceny witasciwosci diod réznych typow we-
dtug jednolitych kryteridw, umozliwiajgc tym samym prawidtowg ocene przydat-
nosci diod do pracy w uktadach prostowniczych. Z wazniejszych osiggniec¢ w tej
dziedzinie nalezy wymieni¢ opracowanie metod pomiaru temperatury ztgcza PN
i pomiaru przejsciowej impedancji cieplnej oraz metody wyznaczania prze-
cigzalnosci prgdowej diod mocy [15].

Na podstawie zdobytych w ten sposéb doswiadczeh opracowano
w Instytucie Elektrotechniki norme branzowg na diody mocy, ktéra stanowita
podstawe dla oceny parametréw i jakosci diod produkcji krajowej”.

Réwnolegle do wspomnianych badan natury metodologicznej opraco-
wano i wykonano szereg urzadzen i stanowisk pomiarowo-badawczych niez-
bednych do wyznaczania okre$lonych parametréw i charakterystyk diod mocy.
Wymieni¢ tu trzeba charakterografy do wyznaczania napiecia granicznego
i charakterystyki pradowo-napieciowej diod w kierunku wstecznym, stanowiska
do pomiaru napiecia w stanie przewodzenia diody oraz do wyznaczania cha-
rakterystyk pradowo-napieciowych w kierunku przewodzenia, urzadzenia do
pomiaru temperatury ztgcza PN, stanowisko do badania diod w warunkach
pracy znamionowej w uktadzie syntetycznym oraz uktad do wyznaczania prze-
cigzalnosci pradowej. Niektére z tych urzadzen wykonano na zamdéwienie
Fabryki ELTA, Bielawskiej Fabryki Prostownikéw i fabryki TEWA, a wiec wy-
tworni produkujgcych w kraju prostowniki potprzewodnikowe, badz diody [16].

W 1966 r. Instytut Elektrotechniki byt w stanie przeprowadza¢ w swoim
laboratorium kompleksowe badania diod mocy w zakresie niezbednym do ates-
towania przyrzadow pétprzewodnikowych produkcji krajowej oraz prowadzenia
ocen porownawczych wiasciwosci diod réznych wytworcow [11]. Dalsze prace

)W 1966 r. produkowane byly w kraju krzemowe diody mocy na prad znamionowy 10 A i 100 A
w opracowaniu znajdowata sie dioda krzemowa na prad 200 A.
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rozwojowe w tej dziedzinie obejmowaty zagadnienia trwatosci i niezawodnosci
diod mocy [17, 18, 19].

4.2. Prace rozwojowe w zakresie konstrukgciji
prostownikow potprzewodnikowych

Réwnolegle z pracami w zakresie badania wiasciwosci technicznych diod
germanowych i krzemowych [20] rozpoczeto w roku 1958 w Instytucie Elektro-
techniki prace rozwojowe dotyczace podstaw konstrukcji energoelektronicznych
prostownikow z diodami potprzewodnikowymi. Prowadzone prace naukowo-
badawcze zmierzaty do zapoznania sie ze specyfikg konstrukcji nowoczesnych
prostownikow potprzewodnikowych i do stworzenia podstaw dla wprowadzenia
tych urzadzen do produkcji w polskim przemysle elektrotechnicznym [21].

Poczatkowo zajmowano sie oddzielnie poszczegdlnymi zagadnieniami
dotyczacymi rozwigzan konstrukcyjnych podstawowych podzespotéw prosto-
wnikéw potprzewodnikowych. Jako jeden z pierwszych rozpatrywano problem
taczenia szeregowego i rownolegtego pojedynczych diod poétprzewodnikowych
w celu uzyskania zestawow o wiekszych mocach, ktére mogtyby znalez¢ prak-
tyczne wykorzystanie w eksploatacji. Wymagato to ustalenia kryteriéw doboru
charakterystyk prgdowo — napieciowych poszczegdlnych diod przewidzianych
do wspotpracy w zestawach. W przypadku tgczenia szeregowego diod byly
badane warunki optymalnej pracy dzielnikédw napiecia ztozonych z rezystorow,
kondensatorow badz obu tych elementéw. Uwage poswiecono réwniez
zagadnieniom zwigzanym z dziataniem systeméw sygnalizacji uszkodzonych
diod pracujgcych w pofgczeniach zarowno szeregowych, rownolegtych jak
i mieszanych.

Niezaleznie od wspomnianych prac w zakresie uktadéw elektrycznych
przeprowadzono szereg badan dla przeanalizowania problemu optymalnego
chtodzenia diod poétprzewodnikowych w szafach prostowniczych, zaréwno
w warunkach chtodzenia naturalnego, jak i wymuszonego.

Nastepnym etapem prac prowadzonych w Instytucie Elektrotechniki byto
wykonywanie konstrukcji modelowych prostownikéw z diodami poczatkowo
germanowymi, a nastepnie krzemowymi. Jako najwazniejsze nalezy wymienic:

e pierwszy w Polsce prostownik germanowy 250V, 300 A (rys. 3) wy-
posazony w diody germanowe 100 A (rys. 4) (wykonane w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk), ktory zo-
stat w roku 1961 zainstalowany do eksploatacji probnej w Kopalni
,Bolestaw Smiaty” w taziskach Gérnych, gdzie pracowat bez zakiécen
w ciggu trzech lat [22];
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e prostownik germanowy 600 A,
14V, ktory pracowat kilka lat
z wynikiem pozytywnym w gal-
wanizerni Zaktadu A-10 w Mie-
dzylesiu;

e konstrukcje modelowe pros-
townikéw krzemowych 250V,
100 A do pierwszej automa-
tycznej przewoznej stacji pros-
townikowej wykonywanej w Za-
ktadach Konstrukcyjno-Mecha-
nicznych Przemystu Weglowe-
go [23];

e stacjonarny prostownik krze-
mowy 250 V, 400 A przeznaczo-
ny dla dotowej podstacji trak-
cyjnej w Kopalni ,Makoszowy”
w Zabrzu.

W wyniku prowadzonych
prac koncepcyjnych oraz badan
modelowych zestawdéw i prosto-
wnikéw potprzewodnikowych uzys-
kano dane niezbedne do rozwig-
zania tak istotnych problemow

Rys. 3. Pierwszy eksperymentalny prostownik
germanowy PG-03 (250V, 300 A) dla trakcji
elektrycznej kopalnianej. Opracowanie i wyko-
nanie Instytut Elektrotechniki (1959-1960)

konstrukcyjnych jak prawidtowy dobodr uktadow do ochrony diod poétprzewodni-
kowych od réznego rodzaju przepie¢ oraz dobor uktaddéw i urzadzen zabez-
pieczajacych diody od pradow przetezeniowych (przecigzenia i zwarcia).

To ostatnie zagad-
nienie, ktérego prawidto-
we rozwigzanie decyduje
w gtéwnej mierze o pew-
nosci dziatania prostowni-
ka potprzewodnikowego,

Rys.4. Dioda germanowa
(100 A, 75 V) wykonana w Ins-
tytucie Podstawowych Proble-
moéw Techniki PAN
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wymagato opanowania metody koordynowania wspotpracy réoznych urzadzen
zabezpieczajgcych takich jak: bezpieczniki topikowe ograniczajgce prad za-
ktbceniowy, zwierniki, matogabarytowe wytgczniki szybkie pradu statego i wy-
taczniki pradu przemiennego. Niezbednym warunkiem rozwigzania problemu
koordynacji zabezpieczen przetezeniowych — w celu uzyskania wymagane;j
przez rodzaj eksploatacji wybiorczos$ci i selektywnosci dziatania zastosowanych
urzgdzen ochronnych — byto opanowanie analitycznych metod wyznaczania
pradow zwarciowych w uktadach prostowniczych z diodami potprzewodniko-
wymi, przy czym dla sprawdzenia metod rachunkowych wykorzystywano wyniki
eksperymentalnych prob zwarciowych.

Rezultaty prac naukowo-badawczych prowadzonych w tym zakresie, jak
rowniez doswiadczenia uzyskane przy budowie, badaniach laboratoryjnych
i eksperymentalnych szeregu modelowych konstrukcji prostownikow potprze-
wodnikowych — przyniosty z jednej strony potwierdzenie stusznosci opraco-
wanych podstaw projektowania, z drugiej zas daty wskazéwki niezbedne do
dalszych ulepszen uktadowych i konstrukcyjnych przydatnych szczegolnie przy
przekazywaniu wynikow prac Instytutu Elektrotechniki do zaktadéw przemysto-
wych przygotowujgcych produkcje krajowych prostownikéw pétprzewod-
nikowych, a mianowicie do:

e Fabryki Transformatoréw i Aparatury Trakcyjnej ELTA w todzi;
o Bielawskiej Fabryki Prostownikow w Bielawie;
o Mikotowskiej Fabryki Transformatorow w Mikotowie.

Wiekszos¢ konstrukcji prostownikéw potprzewodnikowych produkowa-
nych wéwczas w kraju powstata w oparciu o podstawowe prace naukowo-
badawcze prowadzone w Instytucie Elektrotechniki w naswietlonym poprzednio
zakresie. Niezaleznie Instytut Elektrotechniki opracowywat niektore zatozenia
konstrukgciji, brat udziat we wstepnych opracowaniach projektowych poszczegol-
nych prostownikow, organizowat krétkoterminowe praktyki na wiasnym terenie
dla przedstawicieli zainteresowanych wytworni, prowadzit konsultacje w fa-
brycznych biurach konstrukcyjnych, opiniowat dokumentacje techniczne, opra-
cowywat programy i metodyke badan oraz przeprowadzat proby laboratoryjne
wiekszosci prototypowych zespotdéw prostownikowych z diodami potprzewodni-
kowymi, wydajac ocene o tych konstrukcjach. Uczestniczyt rowniez w pracach
rozruchowych podczas przekazywania odbiorcom prostownikéw krzemowych
0 powazniejszym znaczeniu (w tym takze importowanych).

Zgromadzone doswiadczenia z przeprowadzonych badan konstruk-
torskich, laboratoryjnych i eksploatacyjnych modeli oraz prototypdw prostowni-
kow germanowych i krzemowych umozliwity opracowanie w Instytucie Elektro-
techniki projektu polskiej normy PN-67/E ,Zespoty prostownikowe z diodami
potprzewodnikowymi. Wymagania i badania techniczne”.
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5. KORZYSCI Z ZASTOSOWANIA PROSTOWNIKOW
KRZEMOWYCH NA PODSTACJACH TRAKCYJNYCH
PRADU STALEGO

Do 1970 r. na podstacjach trakcyjnych pradu statego stosowane byty
powszechnie zespoty prostownikowe z zaworami rteciowymi. W miare dosko-
nalenia prostownikdw krzemowych, ujawnione ich zalety stworzyty przestanki
techniczne dla wprowadzenia tych rozwigzan réwniez na podstacjach trakcyj-
nych w catym zakresie napie¢ od 250 V (trakcja dotowa) do 3300 V (trakcja
kolejowa). W celu zobrazowania przydatnosci prostownikow krzemowych do
eksploatacji na podstacjach trakcyjnych mozna wymieni¢ te ich zalety w po-
rownaniu do prostownikéw rteciowych, ktére w danym przypadku miaty
najistotniejsze znaczenie:

¢ Natychmiastowa gotowos¢ do pracy. Prostownik krzemowy moze
by¢ w zakresie temperatury otoczenia od —40 do + 40 °C obcigzony
natychmiast w granicach deklarowanej przecigzalnosci prgdowej. Przed
uruchomieniem prostownika krzemowego nie sg potrzebne zadne
wstepne zabiegi, ktoére byty niezbedne w przypadku prostownikow
rteciowych.

e Prostota budowy i swoboda uksztatltowania konstrukcji, mate roz-
miary i masa na jednostke mocy. Cze$¢ zaworowg prostownika krze-
mowego stanowig zazwyczaj szafy diodowe, w ktérych diody zgrupo-
wane sg w zestawach potaczonych miedzy sobg. Stwarza to dos¢ po-
wazng swobode uksztattowania konstrukcyjnego szafy, takze i dzieki
temu, ze najczesciej poza wentylatorami szafy te nie zawierajg urza-
dzen pomocniczych (nie liczac drobnych elementéw, jak niewielkie
kondensatory, rezystory i lampki sygnalizacyjne).

e Prostota obstugi i konserwacji, tatwos¢ automatyzacji. Wobec nie-
wielkiej liczby urzgdzen i uktadow pomocniczych, zalety w tym wzgle-
dzie sg oczywiste. Konserwacja ogranicza sie¢ zazwyczaj do okresowe;j
kontroli stanu diod. Wymiana diody w przypadku jej uszkodzenia moze
by¢ dokonana w bardzo krotkim czasie bez potrzeby angazowania kwa-
lifikowanego personelu. tatwos¢ automatyzacji decyduje o szczegdlne;j
przydatnosci tych prostownikédw do eksploatacji bez obstugi statej
w systemie sterowania zdalnego.

e Wysoka sprawnos¢. Przy napieciu 250V prostowniki krzemowe
wykazujg sprawnos¢ wyzszg o okoto 8 — 9 % od prostownikow rtecio-
wych, przy napieciu 660 V — o okoto 3 — 4 %, za$ przy napieciu 3,3 kV —
o okoto 2 %.
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e Pewnos¢ dziatania i trwatosé. W przypadku zastosowania diod dobrej
jakosci oraz prawidtowego uktadu zabezpieczen, pewnosc¢ dziatania
prostownikow krzemowych jest wieksza niz prostownikow rteciowych.
Budowa prostownikdw krzemowych umozliwia wprowadzenie pewnej
liczby dodatkowych diod, co w wielu przypadkach pozwala obcigzac¢
prostownik petng mocg réwniez w razie uszkodzenia jednej lub kilku
diod. Tym sposobem moze byc¢ realizowany system roztozonej rezerwy
mocy na podstacjach. Trwatos¢ prostownika krzemowego, o ktorej de-
cyduje trwatosc¢ diod, byta okreslana — raczej ostroznie — jako nie mniej-
sza niz trwatos¢ transformatora prostownikowego (30 — 40 lat).

e Odpornos¢ na wstrzasy i inne narazenia mechaniczne. Ze wzgledu
na duzg opornosc¢ diod na wstrzgsy i wibracje prostowniki krzemowe
nadajg sie dobrze do zastosowania w podstacjach przewoznych, jak
réwniez na taborze ruchomym.

Zagadnienie celowos$ci wprowadzania prostownikéw krzemowych na
podstacje trakcyjne w kraju byto analizowane w Instytucie Elektrotechniki,
w szczegodlnosci dla zastosowania ich na podstacjach PKP. Pozytywne wyniki
rozwazan byly podstawg dla rozpoczecia prac zmierzajacych do uruchomienia
seryjnej produkcji prostownikdw krzemowych przeznaczonych do tego celu.
Dokonywana przy tej okazji analiza cen zespotow prostownikowych z zaworami
rteciowymi i z diodami krzemowymi wskazywata, ze ceny tych ostatnich powin-
ny ustabilizowac sie na poziomie zblizonym lub nawet nieco nizszym od pozio-
mu cen zespotow z zaworami rteciowymi.

6. PODSTAWOWE ZAGADNIENIA W KONSTRUKCJI
PROSTOWNIKOW KRZEMOWYCH DLA PODSTACJI
TRAKCYJNYCH PRADU STALEGO

Prostowniki krzemowe przeznaczone do zasilania trakcji elektrycznej
powinny by¢ dostosowane do znoszenia nagtych i bardzo zmiennych obcigzen
pradowych przy zachowaniu wysokiej pewnosci dziatania. Chwilowa moc po-
bierana z prostownika moze w krancowych przypadkach kilkakrotnie przekro-
czy¢ $rednig wartos¢ dobowg oraz w pewnych okresach moze by¢ bliska zeru.

Te ciezkie warunki pracy muszg by¢ brane pod uwage przy wyborze
najodpowiedniejszego typu diod krzemowych, ktére powinny by¢é szczegodlnie
odporne na nagte i duze wahania temperatur ztacz PN, co przy ré6znych wspot-
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czynnikach rozszerzalnosci cieplnej materiatow wchodzacych w sktad diod, po-
woduje powstawanie zmiennych naprezen, mogacych powodowaé wystepo-
wanie zjawisk zmeczeniowych szczegdlnie przy zastosowaniu lutéw miekkich
w technologii diod. Zmeczenie materiatu moze odbijacC sie ujemnie na trwatosci
diod krzemowych.

Ponadto prostowniki krzemowe pracujgce w trakcji elektrycznej byty na-
razone na stosunkowo czeste zwarcia zwtaszcza w obwodzie pradu statego, co
wymagato odpowiedniego doboru urzadzeh zabezpieczajgcych od pradow
zakiéceniowych.

7. KRAJOWE KONSTRUKCJE PROSTOWNIKOW
KRZEMOWYCH DLA PODSTACJI TRAKCYJNYCH

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry pierwszych prostownikéw
krzemowych dla podstacji trakcyjnych, opracowanych w kraju, ktérych zostata
uruchomiona produkcja seryjna, wykonano prototypy lub zespoty eksperymen-
talne. Rozwazano jednak celowos¢ opracowania jeszcze nowych typéw prosto-
wnikow krzemowych w ukfadzie szesciofazowym z dtawikiem wyréwnawczym
na 660V oraz 3,3 kV dla stopniowego zastepowania — w miare zuzycia —
prostownikow rteciowych na istniejgcych podstacjach miejskich i kolejowych
bez koniecznosci generalnej wymiany transformatoréw.

7.1. Trakcja kopalniana (dotowa)

W dotychczasowym systemie zasilania dotowej sieci trakcyjnej stosowa-
no dla catej kopalni lub dla jej powaznej czeSci jedng statg stacje prostowni-
kowg duzej mocy, wyposazong z reguty w prostowniki rteciowe. Stacje te byty
umiejscowione w komorach w centralnym punkcie poboru mocy. W miare
postepu eksploatacji poktadow potozenie stacji prostownikowej stawato sie
coraz mniej korzystne.

W Zaktadach Konstrukcyjno-Mechanicznych Przemystu Weglowego
wspolnie z Instytutem Elektrotechniki opracowano automatyczne przewozne
stacje prostownikowe typu APSa-100/6 250V, 400 A do zasilania dotowej
trakcji elektrycznej pradu statego w kopalniach wegla kamiennego, rud zelaza
i miedzi (rys. 5). Stacje te stanowity oryginalng konstrukcje krajowa, opierajaca
sie na kilkuletnich doswiadczeniach i pracach eksperymentalnych, prowadzo-
nych w osrodkach naukowo-badawczych, a nastepnie wdrozonych do seryjnej
produkcji w Mikotowskiej Fabryce Transformatoréw [23].



TABELA 1
Zestawienie podstawowych parametréw pierwszych krajowych prostownikdw krzemowych dla trakgcji elektrycznej pradu statego (1958-1966)

Napiecie Wymi
e o ymiary
Lp Produ- Typ zasilania Moc Napiecie Prad gabarytowe Ciezar Uwagi
cent transformatora | znamionowa | wyprostowane | wyprostowany zor x dt. x W
prostownikowego SZEr L X WyS.
kV kW V A Mm kG
1 |MFT APSPa-100/6 6 100 250 400 880 x 2015 x 1440 1200 | Gabaryty i ciezar
dotyczg catej staciji
przewoznej
2 |MFT APSPa-250/250/6 6 250 250 1000 860 x 2505 x 1415 1800 |Jak wyzej
3. |[MFT APSPa-240/600/6 6 240 600 400 860 x 2505 x 1415 1800 |Jak wyzej
4. |ELTA PK-06/0,66 15 400 660 600 1000 x 500 x 2000 200 |Gabaryty i ciezar
odnoszg sie do
szafy diodowej
z chtodzeniem
naturalnym
5. |ELTA PK-12/0,66 15 800 660 1200 1200 x 1100 x 2000 500 |Jak wyzej
6. |ELTA PK-6,6/3,3 30 2200 3300 660 2100 x 800 x 2200 | 2100 |Gabaryty i ciezar

odnoszg sie do
dwoch szaf
diodowych

z chtodzeniem
wymuszonym
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Rys. 5. Automatyczna przewozna stacja prostownikowa typu APSPa-
100/6-250 (100 kW, 250 V). Opracowanie i wykonanie ukiadu pros-
towniczego Instytut Elektrotechniki, opracowanie automatyki i wykona-
nie kompletnej stacji: Zaklady Konstrukcyjno-Mechanizacyjne Prze-
mystu Weglowego w Katowicach. Produkcja: Mikotowska Fabryka
transformatoréw

Zastosowanie stacji przewoznej dawato powazne oszczednosci w prze-
krojach miedzi, zmniejszajgc rownoczesnie straty przesytowe wskutek mozli-
wosci elastycznego instalowania ich w najkorzystniejszych punktach zasilania
(blisko odbioru). Ponadto stata sie zbedna w tym przypadku budowa kosztow-
nych komor dla stacji prostownikowych. Przewozne stacje wymagaty niewiele
miejsca i byly lokowane w wyrobiskach, chwilowo niewykorzystanych koryta-
rzach itp.

Zwarty uktad we wspodlnej obudowie na podwoziu kotowym dostosowa-
nym do fatwego transportu poziomego i pionowego oraz eksploatacja bez obstu-
gi dzieki jej petnemu zautomatyzowaniu — to zalety stacji, ktére zdecydowaty
0 szerokim zastosowaniu tego rozwigzania w polskim gornictwie weglowym.

Dane techniczne stacji prostownikowej typu APSAa-100/6 byty nastepu-

jace:
e zasilanie 3 x 6 kV +5%, 50 Hz,
e MOC znamionowa 100 kW,
e napiecie wyprostowane 250V,
e prad wyprostowany 400 A,
e przecigzalnosc¢ 125 % — 15 min. 200% — 15 s,
e sprawnosé 93 % (przy 400 A),

e wspotczynnik mocy 0,925 (przy 400 A).
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Przewozna sta-
cja prostownikowa
sktadata sie podstawo-
wo z transformatora,
prostownika krzemo-
wego (rys. 6), urzadzen
automatyki, urzadzen
préb linii i zabezpie-
czen, zasilaczy trak-
cyjnych. Transforma-
tor suchy 113 kVA,
6000 V/200 V, w ukfa-
dzie potaczen gwiazda

— gwiazda o napieciu
Rys. 6. Zestaw prostowniczy z wentylatorem opraco- 9 . o .pQ
wany i wykonany w Instytucie Elektrotechniki do stacji ~ Zwarcia 6,7 % miat kla-

APSPa-100/6-250 (rys. 5) se izolacji B i ciezar

425 kG. Stacja zostata
wykonana w trojfazowym mostkowym uktadzie prostowniczym z zastosowa-
niem dwunastu krzemowych diod mocy typu S8AN125 150 A, 800 V (angielskiej
firmy Westinghouse). Ochrone diod krzemowych przed przepieciami komutacyj-
nymi i fgczeniowymi stanowig odpowiednio dobrane obwody tlumigce RC,
natomiast przed nadmiernym wzrostem temperatury powietrza chtodzgcego —
termometr kontaktowy dziatajgcy na wyzwalacze zanikowe wytgcznikow szybkich
pradu statego. Dla ochrony diod od zwar¢ wewnetrznych zainstalowano bez-
pieczniki typu BU-Wits/200.

Po stronie pradu wyprostowanego stacja zostata wyposazona w dwa
zasilacze trakcyjne, jeden odptyw do przewoddéw powrotnych, uktad proby linii
oraz uktad samoczynnego powtornego zatgczania z obwodami zdalnej sygna-
lizacji stanu prostownikéw. Zasilacze trakcyjne zostaty wyposazone w wytacz-
niki szybkie pradu statego WSPS-400 produkcji fabryki APENA, ktére posiadajg
czas wiasny 1,5 ms przy poczatkowej stromosci pradu zwarciowego wiekszej
od 500 A/ms, zas catkowity czas dziatania nie wiekszy niz 6 ms w obwodach
praktycznie bezindukcyjnych. Ciezar wytgcznika wynosi 42 kG. Do pierwszych
stacji APSa-100/6 byty stosowane opracowane w |EL i produkowane we wias-
nym Zaktadzie Doswiadczalnym wytgczniki szybkie pradu statego [24].

Wyzwalacze elektromagnetyczne wytacznikdw szybkich pradu statego
WSPS-400 stanowity zabezpieczenie przecigzeniowe oraz zwarciowe w przy-
padku zwarcia w poblizu stacji, natomiast uktad zabezpieczenia rozniczkuja-
cego zabezpieczat przed zwarciami odlegtymi od stacji o pradach mniejszych
od znamionowego pradu zasilania. Sterowanie wytgcznikdéw szybkich odbywato
sie samoczynnie przez uktad SPZ z uprzednig proba linii. Komplet urzadzen
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stacji zostat zmontowany we wspdlnej pytoszczelnej obudowie na podwoziu ko-
towym dostosowanym do tatwego transportu w przekopach i chodnikach kopal-
nianych.

W celu petnego pokrycia zapotrzebowania na stacje przewozne zostaty
opracowane dwa typy tego rodzaju urzadzen, a mianowicie stacja APSPa-
250/250/6, 250 V, 1000 A dla kopaln o wiekszej koncentracji wydobycia oraz
stacja APSPa-240/600/6, 600 A do zasilania dotowej trakcji elektrycznej 600 V,
ktéra ma perspektywy rozwoju w kopalniach o najwiekszym wydobyciu dobo-
wym.

Do roku 1967 w polskim gornictwie pracowato juz ponad 250 auto-
matycznych przewoznych stacji prostownikowych typu APSPa-100/6, a dziata-
nie ich nie nasuwato zadnych zastrzezen ruchowo-eksploatacyjnych.

Automatyczne przewozne stacje prostownikowe (rys. 5.) stanowity jedno
Z najnowoczesniejszych urzadzenh zasilajgcych w dotowej trakcji elektrycznej
250 V pradu statego w skali swiatowej elektrotechniki gorniczej [25]. Pozwalaty
one na rozwigzanie transportu o duzej masie przewozowej i dtugich drogach
przy zachowaniu wysokich wskaznikdw techniczno-ekonomicznych. Na rysunku 7
przedstawiono podstawowe charakterystyki eksploatacyjne przewoznej stacji
prostownikowej o mocy 100 kW.
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Rys. 7. Charakterystyki eksploatacyjne automatycznej przewoznej stacji pros-
townikowej typu APSPa-100/250/6 (100 kW, 250 V, 400 A)
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Opracowanie i wdrozenie tych stacji byto dobrym przyktadem prawidto-
wego wspotdziatania zaplecza naukowo-badawczego z producentem stacji
i uzytkownikami przy rozwigzywaniu problemu niezbednego dla przemystu
weglowego. W wyniku wdrozenia w petni sprawdzonej innowaciji juz po roku od
uruchomienia produkcji byto pokrywane w catosci krajowe zapotrzebowanie na
ten wyrob. W okresie szczytowego wydobycia wegla we wszystkich kopalniach
pracowato ponad 1500 stacji zasilajgcych trakcje dotowa.

7.2. Podstacje trakcji miejskiej

Korzysci z zastosowania prostownikéw krzemowych w komunikacji miej-
skiej uwidocznione sg najbardziej w przypadku instalowania ich w podstacjach
kioskowych. Pomieszczenie takiej podstacji wykonuje sie w formie lekkiej kons-
trukcji blaszanej wzmocnionej katownikiem.

W podstacji kioskowej wyodrebnia sie rozdzielnie pradu zmiennego
z wytgcznikiem sredniego napiecia, pomieszczenie transformatora, prostownika
krzemowego oraz rozdzielnie pradu statego z komorami na szybkie wytgczniki
zasilaczowe. Podstacja taka nie wymaga ogrzewania i powinna by¢ dostosowa-
na do sterowania zdalnego.

W Fabryce ELTA przy udziale Instytutu Elektrotechniki w zakresie projek-
towania i badan laboratoryjnych opracowane zostaty dwa warianty konstrukcyj-
ne zespotow prostownikowych z diodami krzemowymi dla komunikacji miejskiej
o nastepujacych danych technicznych:

¢ typ prostownika PK-12/0,66 PK-06/0,66
¢ napiecie zasilania zespotu 15kV+5% 15kV+5%
e MOC znamionowa 800 kW 400 kW
e napiecie wyprostowane 660 V 660 V
e prad wyprostowany 1200 A 600 A
e przecigzalnosc zespotu:
15 minut 1,251, 1,25 1,
10 sekund 21, 21,
e maksymalna temperatura otoczenia + 40°C +40°C

Zespot z prostownikiem PK-12/0,66 byt zasilany z transformatora olejo-
wego TONZ-3/900/15. Zastosowany tréjfazowy mostkowy uktad prostowniczy
zmontowany tacznie z 96 diod krzemowych typu S12AN125 na prad 140 A
i napiecie graniczne 1200 V (angielskiej firmy Westinghouse). W kazdym ra-
mieniu mostka jest potaczonych 8 gatezi rownolegtych po 2 diody szeregowo.
Kazde dwie diody potaczone szeregowo zabezpieczone sg specjalnym bez-
piecznikiem szybkim typu GS1000/200 (English Electric) z rownolegle zataczo-
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nym bezpiecznikiem sygnalizacyjnym typu GSL1000 dziatajgcym na mikro-
wytacznik typu MPz.

Szafa diodowa o wymiarach 1,2x 1 x2m i masie 500 kG jest typu
wolnostojacego z dwustronnymi drzwiami. W szafie znajduje sie 6 zestawdw dio-
dowych, zawierajgcych po 16 diod krzemowych przykreconych do indywidual-
nych radiatorow aluminiowych o duzej powierzchni chtodzenia. Pod wzgledem
elektrycznym zestaw 16 diodowy stanowi jedno ramie mostka. Szes¢ zestawow
diodowych montowanych razem mozna umiesci¢ w szafie (wersja stacyjna) lub
bezposrednio na konstrukcji nosnej w komorze kiosku (wersja kioskowa).

Zestawy diodowe sg przewidziane do chtodzenia naturalnego z wyelimi-
nowaniem wentylatora, ktory stanowit zazwyczaj jedyng czes¢ wirujgcg w sza-
fach prostowniczych z diodami krzemowymi i byt nieraz powodem zakitdcen
akustycznych w pomieszczeniu stacyjnym. Ustawienie prostownika jest ko-
nieczne nad kanatem wentylacyjnym. Laczne straty w szafie diodowej wynoszg
6 kW (0,75 % mocy znamionowej).

Prostownik PK-12/0,66 zmontowany z 96 diod krzemowych moze wytrzy-
mac prad zwarciowy 10 kA w ciggu 200 ms (rys. 8.). Ochrona od przecigzen
z uwzglednieniem deklarowanej przecigzalnosci zostata zrealizowana w sposob
konwencjonalny za pomocg odpowiednich przekaznikow pradowych pobudza-
nych z przektadnikow. Zastosowano wytgczniki szybkie typu WSe w zasila-
czach trakcyjnych.
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Rys. 8. Koordynacja zabezpieczen nadpradowych prostownika krzemowego typu PK-12/0,66:
1 — charakterystyka przecigzalnoSci prostownika, 2 — charakterystyka prgdowo-czasowa bez-
piecznikéw diodowych GS-1000/200, 3 — charakterystyka pradowo-czasowa bezpiecznikow dio-
dowych GS-1000/150
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Prostownik PK-06/0,66 zostat réwniez opracowany w uktadzie tréjfazo-
wym mostkowym, zawierajgcym tgcznie 48 diod krzemowych tego samego
typu. Zasilanie odbywa sie z transformatora olejowego. Konstrukcja jego jest
analogiczna jak prostownika PK-12/0,66.

Obie opisane konstrukcje zrealizowane zostaly jako prostowniki ekspery-
mentalne i przeszty z pozytywnym wynikiem badania laboratoryjne. Prostownik
typu PK-12/0,66 zainstalowany zostat do eksploatacji prébnej na jednej z pod-
stacji trakcyjnych w todzi, gdzie wykazat swoje walory uzytkowe przy petnej
akceptacji dozoru. Prostowniki te weszty do produkcji seryjnej.

7.3. Podstacje Polskich Kolei Panstwowych

Opracowane w koncu 1964 r. w Instytucie Elektrotechniki analizy tech-
niczno-ekonomiczne potwierdzity przewidywane korzysci z wprowadzenia pros-
townikow krzemowych na podstacjach PKP o napieciu 3300 V. W roku 1965
opracowana zostata dokumentacja techniczna, a w roku 1966 wykonany zostat
w Fabryce ELTA eksperymentalny zespdt z prostownikiem krzemowym dla
potrzeb podstacji trakcyjnych PKP. Po uzyskaniu pozytywnych wynikow badan
laboratoryjnych zespét ten przekazany zostat do kilkkumiesiecznej eksploatacji
prébnej. W roku 1967 wykonano kilka zespotow tego rodzaju, z uwzglednieniem
doswiadczen zebranych podczas eksploatacji probnej i badan laboratoryjnych
zespotu eksperymentalnego.

Eksperymentalny zesp6t o mocy znamionowej 2180 kW i pradzie
znamionowym 660 A z przecigzalnoscig wg klasy VIb zalecen IEC (150% I, —
— 2 godz., 200% I, — 5 min.) obejmowat transformator prostownikowy typu
TONZ-3/3-3600/35 o mocy znamionowej 2400 kVA oraz prostownik krzemowy
typu PK-0,66/3,3 sktadajgcy sie z dwoch szaf diodowych i jednej szafy aparato-
wej. Zastosowano diody krzemowe firmy Westinghouse typu S12AN125 o prg-
dzie znamionowym 150 A i napieciu granicznym 1200 V. W kazdym ramieniu
trojfazowego uktadu mostkowego, w ktérym wykonano prostownik, znajdowato
sie 10 diod potgczonych szeregowo i 8 diod potgczonych réwnolegle. taczna
liczba diod w prostowniku wynosita 480. Wymiary gabarytowe zestawionych
dwu szaf diodowych miaty 2500 x 800 x 2100 mm, tgczny ich ciezar okoto
2100 kG.

Prostownik zaprojektowano w taki sposéb, aby wytrzymywat prad zwar-
ciowy o wartosci ustalonej do 10 kA przez okres czasu wystarczajgcy do zlikwi-
dowania zwarcia przez wytacznik pradu przemiennego zespotu (160 — 200 mi-
lisekund). W zwigzku z tym nie zachodzi potrzeba stosowania wytgcznika
szybkiego pradu statego jako wytgcznika zespotu. Prostownik zawiera ukfad
detekcyjny do wykrywania przebitych diod. Diody w prostowniku zostaty zmon-



60 lat udziatu Instytutu Elektrotechniki w pracach dotyczgcych zasilania ... 147

towane na zbiorczych radiatorach, chtodzonych wymuszonym podmuchem
powietrza o predkosci okoto 3 m/sek. Z dwu szaf diodowych kazda zawierata
grupe diod zwigzanych tylko z jednym z biegundw wyjsciowych prostownika.

Wprowadzenie do techniki prostownikow potprzewodnikowych z diodami
krzemowymi stworzyto mozliwos¢ powaznej modernizacji rowniez w dziedzinie
urzadzen przeksztattnikowych do zasilania sieci trakcyjnych zelektryfikowanego
transportu dotowego, miejskiego i kolejowego. Podjete w roku 1958 w Instytucie
Elektrotechniki prace badawcze zmierzajgce do opanowania zasad wykorzysta-
nia diod monokrystalicznych w prostownikach dla celéw energoelektronicznych,
stworzyly podstawy konstrukcji tych nowoczesnych urzadzen [21].

Praktyczne wdrozenie tych prac w przemysle elektrotechnicznym po-
czawszy od roku 1962 przyczynito sie do przygotowania produkcji przemystowe;j
prostownikow krzemowych dla réznorodnych zastosowan, a w szczegolnosci
dla potrzeb podstac;ji trakcyjnych, komunikacji miejskiej i kolejowej.

8. MODYFIKACJE PROSTOWNIKOW
DO PODSTACJI TRAKCYJNYCH PKP

Perspektywiczne potrzeby eksploatacyjno-przewozowe PKP zwigzane
z planowanym wprowadzeniem do ruchu ciezkich pociagéow towarowych
(do 5 tys. ton) i ekspresowych dla ruchu miedzymiastowego (do 200 km/h) oraz
elektrycznych zespotéw trakcyjnych o duzym przy$pieszeniu dla ruchu pod-
miejskiego — uwarunkowaty potrzebe opracowania jakosciowo nowych prosto-
wnikéw diodowych, przeznaczonych dla podstacji trakcyjnych zasilajgcych sie¢
jezdng 3,3 kV [26].

Niezbednos¢ modyfikacji prostownikdw wynikata rowniez z koniecznosci
ograniczenia szkodliwego oddziatywania na sie¢ energetyczng zaburzen ge-
nerowanych réwniez przez prostowniki diodowe zgrupowane na podstacjach
trakcyjnych. Zagadnienia te stawaty sie istotne w wiekszych aglomeracjach
i okregach przemystowych i wigzaty sie takze z powstawaniem norm miedzy-
narodowych okres$lajgcych wymagane poziomy kompatybilnoéci elektromagne-
tycznej dotyczace urzadzen energoelektronicznych instalowanych w réznych
srodowiskach [27].

Wreszcie jednolitego podejscia wymagata sprawa dopuszczalnych prze-
cigzalnosci roboczych pragdowych prostownikow diodowych przewidzianych do
pracy w warunkach zmiennej w czasie obcigzalnosci. O dopuszczalnej przecia-
zalnosci pradowej zespotu prostownikowego podstawowo decyduje przecigzal-
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nosc¢ jego prostownika diodowego, a przede wszystkim zdolnos¢ obcigzeniowa
w czasie zastosowanych diod krzemowych i przyjetego systemu ich chtodzenia.

W porozumieniu z resortem kolei opracowano w IEL dwa identyczne pod
wzgledem konstrukcyjnym prostowniki diodowe o 12-fazowej pulsacji napiecia
wyprostowanego roznigce sie pod wzgledem mocy znamionowej. Koncepcja
wynikata z mozliwosci stosowania tych samych prostownikow na podstacjach
o réznym charakterze obcigzenia trakcyjnego, charakterystycznego dla pod-
stacji weztowych badz szlakowych, zasilajgcych linie o ruchu podmiejskim,
towarowym lub dalekobieznym. Charakterystyki zewnetrzne (napieciowo-pra-
dowe) tych zespotdéw prostownikowych zostaty tak zaprojektowane, aby istniata
mozliwos¢ réwnolegtej pracy obu zespotéw w tej samej podstacji trakcyjnej, co
pozwalato na uzyskanie Zzgdanej jej mocy dyspozycyjnej w zaleznosci od
potrzeb ruchowych. Opracowano rowniez metode analityczno-graficzng do
okreslania przecigzalnosci prostownikdw o naturalnym chitodzeniu. Jest ona
bardzo przydatna zaréwno podczas prac projektowych jak i przy prowadzeniu
racjonalnej eksploatacji prostownikéw na podstacjach trakcyjnych [28].

Prostowniki diodowe o 12-fazowej pulsacji napiecia wyprostowanego [29]
zostaty wdrozone do produkcji w fabryce ELTA (1985 r.). Instytut Elektrotechniki
uczestniczyt przy badaniach prototypdw tych urzadzen i wstepnej ich eksploata-
cji na podstacjach trakcyjnych. W wyniku badan zaistniata koniecznos¢ wpro-
wadzenia zmiany konstrukcyjnej klamry dociskajgcej obie czes$ci radiatora do
diody w obudowie pastylkowej. Pozwolito to na petne wykorzystanie obcigzal-
nosci pragdowej diod w catym zakresie dopuszczalnych temperatur. Te prosto-
wniki byly podstawowo przeznaczone dla potrzeb trakcji elektrycznej PKP
o napieciu 3,3 kV pradu statego i dawaty resortowi kolei mozliwos¢ wyposa-
zenia nowo budowanych i modernizowanych podstacji w nowoczesne, ekono-
miczne i o szerokim przedziale mocy (tab. 2) — Zzrodfa zasilania sieci trakcyjne;.
Najistotniejsza zaletg tych prostownikéw w odniesieniu do starych dotychczas
eksploatowanych 6-fazowych byto istotne zmniejszenie oddziatywania na
zasilajacy sie€ energetyczng [30]. Zaleta ta, w zwigzku z coraz wiekszg liczbg
urzagdzen wrazliwych na tego rodzaju zakiocenia byta zbiezna z miedzyna-
rodowymi normami |IEC dotyczgacymi dopuszczalnych zawartosci wyzszych
harmonicznych pradu w sieci energetycznej, generowanych przez przeksztatt-
niki diodowe i tyrystorowe [31].

Podjete w latach siedemdziesigtych w Instytucie Elektrotechniki oraz
u przysztego producenta w Fabryce ELTA w todzi, prace nad dokumentacjg
i wdrozeniem do produkcji nowych trakcyjnych przeksztattnikéw diodowych
12-fazowej pulsacji napiecia wyprostowanego, zostaty zakornczone wprowa-
dzeniem ich do eksploatacji tylko dla potrzeb PKP. Natomiast prowadzone
poczatkowo tego rodzaju prace z przeznaczeniem dla potrzeb komunikacji
miejskiej zostaty przerwane ze wzgledu na brak zainteresowania uzytkownikow.
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Natomiast na zlecenie Generalnej Dyrekcji Budowy Metra w Warszawie
prowadzono prace nad zaprojektowaniem i wykonaniem prototypu przek-
sztattnika diodowego o 12-fazowej pulsacji dla potrzeb pierwszej linii metra
w Warszawie [32].

TABELA 2

Zestawienie podstawowych parametrow zmodernizowanych krajowych prostownikow krzemo-
wych dla trakcji elektrycznej pradu statego (1995...2005)

Nazwa Jedno- Typ prostownika krzemowego

parametru stka. | pPp-17/33 | PD-1,7/3,3 | PD-2,4/0,825 | PD-1,2/0,66
Napiecie zasilania
transformatora kV 110 15 lub 20 15 15
prostownikowego
Napigcie v 3300 3300 825 660
wyprostowane
Prad wyprostowany | 5 1700 1700 2400 1200
ciagty
Wytrzymatosé KA/ms 41/20 41/20 40/20 25/20
zwarciowa 28/200 28/200 25/200 20/200
Wytrzymatosc KV 21 21 4 4
przepieciowa

. 3,6x1,0 3,6x1,0 1,0x0,8 1,0x0,8
Wymiary gabarytowe m h=22 h=22 h=21 h=109
Masa kg 1450 1450 500 400

9. REZONANSOWE URZADZENIA WYGLADZAJACE

Poprawna praca pierwszych prostownikéw o pulsacji 6-fazowej wymaga-
ta wprowadzenia na podstacje trakcyjne odpowiednich urzgadzen wygtadza-
jacych. Urzadzenia takie opracowano i wykonano w IEL (1958 r.). Skfadaty sie
one z czterech filtréw rezonansowych 300, 600, 900 i 1200 Hz z opornikami
roztadowujgcymi i zabezpieczeniami (rys. 9). Zastosowano specjalng konstruk-
cje dlawikow powietrznych o regulowanej indukcyjnosci i wysokonapieciowych
(3 kV DC) kondensatorow obcigzanych pradami o zwiekszonej czestotliwosci
(do 1200 Hz). Po badaniach i wstepnej eksploatacji prototypow, produkcja prze-
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mystowa urzgdzen wygtadzajacych zostata zorganizowana w resorcie komu-
nikacji (Przedsiebiorstwo Kolejowych Robot Elektryfikacyjnych). Wszystkie kra-
jowe podstacje kolejowe majq takie urzgdzenia. W ramach dostaw komplek-
sowych wyposazenia podstacji, filiry byty rowniez eksportowane do Brazylii
(1965 r.) i Egiptu (1967 r.).

O Q | D.'
| [ -}

Rys. 9. Rezonansowe urzadzenie wygtadzajace instalo-
wane w rozdzielni na konstrukcji wysuwanej

Nowe prostowniki diodowe o 12-fazowej pulsacji napiecia wyprostowa-
nego wymagaty opracowania i wdrozenia do produkcji odpowiednich rezonan-
sowych urzgdzen wygtadzajacych oraz funkcjonalnie z nimi zwigzanych bez-
rdzeniowych dtawikow wygtadzajgcych [33].

Uwzgledniajgc fakt, ze te prostowniki bedg instalowane w podstacjach
trakcyjnych nowych jak i istniejgcych modernizowanych — zaszta potrzeba
opracowania zarowno pojedynczych urzgdzen wygtadzajgcych wspotpracuija-
cych tylko z jednym przeksztattnikiem jak i centralnych dla podstacji przystoso-
wanych do wspotpracy z kilkkoma prostownikami pracujgcymi réwnolegle. Oba
te rodzaje urzadzeh wygtadzajgcych zaprojektowano w IEL, natomiast wdro-
zenie ich do produkcji nastgpito w Przedsiebiorstwie Kolejowych Robdt Elek-
tryfikacyjnych w Warszawie.
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Jako pierwsze zostato opracowane i wykonane indywidualne urzadzenie
wygtadzajgce typu UWK-2 przeznaczone do wspoétpracy z jednym przeksztattni-
kiem diodowym typu PD-16/3,3 lub PD-12/3,3 wyposazonym w dtawik wygta-
dzajgcy o indukcyjnosci 1 mH. Jako drugie natomiast zostato opracowane
i wykonane centralne urzadzenie wygtadzajgce typu CUW-1 przystosowane do
wspotpracy maksymalnie z trzema omawianymi przeksztattnikami, wyposazo-
nymi w odpowiednie dla nich (o tych samych prgdach znamionowych i klasach
przecigzalnosci prgdowej) dtawiki wygtadzajace o jednakowej indukcyjnosci,
wynoszacej 1,8 mH.

Zaréwno indywidualne jak i centralne urzadzenia wygtadzajgce zostaty
tak zaprojektowane, ze zgodnie z wymaganiami resortu kolei dla skrajnych
warunkéw ich pracy spetniaty one obowigzujagce wéwczas w PKP przepisy
nieprzekraczania dopuszczalnego napiecia zaktdcajgcego wynoszacego 0,5 %
roboczego napiecia wyprostowanego.

Niezbednym elementem poprawnej pracy rezonansowych urzgdzen
wygtadzajacych jest bezrdzeniowy dtawik wygtadzajacy, wigczony szeregowo
w tor pradowy [34], zwykle o biegunowosci dodatniej za przeksztattnikiem.
Ponadto dfawik taki powoduje zmniejszenie stromosci narastania pradu w razie
powstawania zwarcia na szynach pradu statego podstacji, lub na odcinku
zasilania sieci trakcyjnej, co nie byto bez znaczenia dla eksploatowanych przez
PKP zasilaczowych wytacznikdédw szybkich prgdu statego typu WSe. Fabryka
ELTA zaprojektowata i wykonata dtawik wygtadzajacy o indukcyjnosci 1,8 mH
przystosowany do wspétpracy z obu przeksztattnikami.

10. ZESPOLY PROSTOWNIKOWE NOWEJ GENERACJI

Opracowane w Instytucie Elektrotechniki (IEL) i wdrozone w 1985 r. do
produkcji seryjnej w owczesnej Fabryce ,ELTA” w todzi trakcyjne zespoty
prostownikowe o 12-fazowej pulsacji napiecia wyprostowanego typu PD-16/3,3
i PD-12/3,3 [35, 36] sgq eksploatowane na sieci PKP od prawie 20 lat. Zespoty te
z tréjuzwojeniowymi transformatorami prostownikowymi o mocach 5,85 MVA
i 4,4 MVA i gwarantowanych napieciach zwarcia 8% sag zasilane liniami sred-
niego napiecia (15 kV lub 20 kV). Spetniajg one wymagania energetyki w za-
kresie dopuszczalnej wielkosci wspotczynnika odksztatcenia napiecia w linii
zasilajace;.

Prostowniki tych zespotow o uktadzie dwoch szeregowo potaczonych
3-faz. mostkéw zostaty wykonane z krajowych (Lamina) modutéw diodowych
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typu MOD9P-1600-20-T i MOD9P-1000-20-T. Prostowniki te posiadaty sztywne
potaczenia pomiedzy modutami i szynami tgczacymi, co miato ujemny wptyw na
poprawng prace na styku pastylkowej diody z aluminiowym radiatorem. Zasto-
sowany w nich bezposredni pomiar napiecia i pradu z tablicowymi miernikami
nie daje mozliwosci komunikacji z systemem zdalnego sterowania. Tréjuzwoje-
niowe (Y/d11yo) olejowe transformatory prostownikowe tych zespotow o mo-
cach 5850 kVA i 4400 kVA przy napieciach zasilania 3 x 15 kV lub 3 x 20 kV
i gwarantowanym napieciu zwarcia 8 % sa wyposazone w beznapieciowy
5 pozycyjny przetgcznik zaczepdw umozliwiajacy tylko reczne przetgczanie za-
czepdw w zakresie od - 2,5 % do + 7,5 %.

10.1. Zespoty prostownikowe dla linii
trakcyjnych 3 kv dc szybkiego ruchu

Z przeprowadzonych w koncu lat dziewiecdziesigtych przez specjalis-
tyczne osrodki naukowo-badawcze szeregu analiz technicznych i symulacji
komputerowych wynika, Zze podstacje trakcyjne wyposazone w zespoty
PD-16/3,3 i PD-12/3,3 nie mogg zapewni¢ wymaganego dla linii szybkiego
ruchu wystarczajgcego obcigzenia, a w szczegdlnosci dotrzymania dopuszczal-
nego zakresu wahan napiecia w sieci trakcyjnej. Podstawowym powodem po-
wyzszego jest zbyt silne nachylenie charakterystyki Uy =f(lg), wynikajace
z przebiegu charakterystyk zewnetrznych ich zespotéw prostownikowych oraz
stosunkowo duzych spadkéw napiecia w typowych liniach zasilajgcych Srednie-
go napiecia, a w szczegolnosci liniach napowietrznych.

Celem uzyskania znaczacego zmniejszenia wplywu spadku napiecia
w liniach zasilajgcych podstacje trakcyjne, na zakres wahan napiecia w sieciach
trakcyjnych, zostat przez PKP przyjety wariant zasilania podstacji trakcyjnej
napieciem 110 kV. Przyjecie takiego rozwigzania zwigzane byto miedzy innymi
z konieczno$cig opracowania, wykonania i przebadania nowego 12-pulsowego
zespotu prostownikowego z czterouzwojeniowym transformatorem o mocy
7,3 MVA zasilanym bezposrednio z sieci wysokiego napiecia 110 kV (rys. 10.).
Zespot taki zostat nazwany zespotem z jednostopniowg transformacjg napiecia
110 kV AC/3 kV DC [37]. Transformator prostownikowy tego zespotu zostat
zaprojektowany i wykonany przez fabryke EMIT. Transformator ten oprécz dwdch
wtérnych uzwojen prostownikowych (gwiazda i trojkat) o mocach po 3,15 MVA
i napieciach zwarcia po 11 % ma dodatkowe trzecie uzwojenie wtéorne o mocy
1 MVA i napieciu 16,5 kV przeznaczone do zasilania uktadu potrzeb wtasnych
podstacji. Prostownik do tego zespotu zostat opracowany, wykonany i zbadany
w Instytucie Elektrotechniki (rys. 11) oraz zainstalowany na podstacji PKP Huta
Zawadzka.
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Z uwagi na to, iz nie w kaz- 3 x 110 kV, 7.3 MVA
dym przypadku modernizo-
wanych linii kolejowych,

a w szczegolnosci szybkie- n
go ruchu (do 200 km/godz.), a. -‘°
bedzie istniata mozliwosc A
zapewnienia zasilania pod- 3x1,3kV 3x1,3kV
stacji trakcyjnych tych linii 3,15 MVA T 3,15 MVA
16,5kV [| 11 MVA

napieciem 110 kV, zaistnia- N
ta technicznie uzasadniona L1 1 L1 |1
potrzeba opracowania no- N N ™N N
wych 12-pu|soyvych zespo- A | LA A
tbw prostownikowych dla N N N N
podstacji trakcyjnych po-
siadajacych tylko mozli- f<} }<} '<} m
wos$¢ zasilania ich srednim o4+ -6 6+ -9
napieciem 15 kV lub 20 kV.
Zespoty takie celem uzys- C7 MPZ - 10
kania istotnego wptywu na
wielko$¢ zakresu wahan Filtr gamma

o+ -0

napiecia w sieci trakcyjnej
charakteryzujg si¢ nastepu-  Rys. 10. Schemat ideowy zespotu prostownikowego
jacymi cechami: ZP-1,7/3,3 (1700 A, 3300 V) zasilanego z linii 110 kV

e posiadajg takg sa-
ma obcigzalnos¢
znamionowgq i klase przecigzalnosci pradowej jakg posiadajg zespoty
prostownikowe z jednostopniowg transformacjg napiecia 110/3 kV;

e zapewniajg mniejsze pochylenie charakterystyki zewnetrznej co ozna-
cza, ze transformatory prostownikowe tych zespotéw posiadajg mniej-
sze procentowe napiecie zwarcia. Warto$¢ tego napiecia wyznaczona
obliczeniowo i potwierdzona na drodze odpowiednich symulacji kompu-
terowych zostata okreslona na 6 %;

e transformatory prostownikowe po stronie zasilania sg wyposazone
w wielopozycyjne przetaczniki zaczepow pod obcigzeniem.

Ze wzgleddéw techniczno-ekonomicznych przyjeto, ze zespot prostowni-
kowy zasilany Srednim napieciem posiadac bedzie taki sam prostownik diodowy
jak zespdt zasilany wysokim napieciem. Oznacza to, ze parametry obcigze-
niowe jak i przecigzeniowe tych zespotéw bedg takie same, poniewaz o para-
metrach tych podstawowo decydujg uzyte do jego budowy diody i zastosowany
sposéb ich chtodzenia [38, 39]. Ponadto wskazane jest, aby linie zasilajgce
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podstacje trakcyjne

byty liniami kablo-
wymi, lub wzmoc-
nionymi liniami na-
powietrznymi  (wiek-
szy przekréj czy in-
ny rodzaj przewodu).
Zgodnie z wymaga-
niami PKP opracowa-
ne przez Instytut Elek-

trotechniki zespoty

Rys. 11. Prostownik diodowy PD-1,7/3,3 (1700 A, 3300 V) dla
kolejowych podstacji trakcyjnych zasilajacych linie szybkie-  pieciem 110 kV) jak
go ruchu przy jednostopniowej transformaciji napiecia z sieci i zespoty ZP-1,7/3,3
110 kV. Opracowanie, wykonanie, badania i uruchomienie -

Instytut Elektrotechniki

prostownikowe ZP-
1,7/3,3 (zasilane na-

(zasilane napieciem
15 kV lub 20 kV), zo-

staty wyznamionowane w dwoch klasach przecigzalnosci pradowe;j (rys. 12):
Do budowy tych prostownikow zastosowano diody nowej generacji
o napigciu Ugrm = 2500V, pradu lgay) =3000 A i dopuszczalnym pradzie

przecigzenia lrsy= 26 kA. Poz-
wolito to zwiekszy¢ moc ciggta
prostownika do 7,3 MW, a tak-
ze jego przecigzalnos¢ prado-
wg do poziomu wystarczajg-
cego do wspotpracy z trans-
formatorem o napieciu zwarcia
rownym 6 %. Nalezy podkres-
lic, ze efekty te uzyskano przy
czterokrotnie mniejszej liczbie
diod prostownika (72 diody)
w stosunku do rozwigzania sto-
sowanego w poprzednich la-
tach. Zespoty tego rodzaju zo-
staly zainstalowane na moder-
nizowanej podstacji trakcyjnej
w Minsku Mazowieckim a ich
walory eksploatacyjne uzyska-
ty wysoka ocene uzytkownika.
Réwnoczesnie opraco-
wany zostat prostownik prze-

N

1 10 10° 10° s 10°
f—"

Rys. 12. Przecigzalnos¢ robocza prostownika
PD-1,7/3,3 (1700 A, 3300 V): a) przy zasilaniu z sie-
ci 15; lub 20 kV i obcigzalnosci 1100 A); b) przy za-
silaniu z sieci 110 kV i obcigzalnosci 1700 A; c) przy
obcigzalnosci 2100 A
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znaczony dla kolejowych podstacji kontenerowych. W prostowniku tym prze-
widziano diody o pradzie lgay) =4000 A, co pozwolito ograniczy¢ liczbe tych
elementow do 36 lub 24 przy parametrach odpowiadajacych parametrom roz-
wigzania omowionego powyzej. Prostownika tego jednak nie wytwarzano ze
wzgledu na brak zainteresowania uzytkownikéw. Dopiero w roku 2007 uzyska-
no zamowienie na rozwigzanie tego rodzaju, jednak z przeznaczeniem do
podstacji budynkowych. Nalezy podkresli¢, ze rozwigzanie tego rodzaju jest
bardziej konkurencyjne cenowo w stosunku do odpowiedniego urzgdzenia o 72
diodach prostowniczych. W rozwigzaniu tym zastosowano diody mocy nowej
generacji opracowane przez Zaktad Lamina Sl przy wspétpracy z Instytutem
Elektrotechniki.

Nalezy nadmienié, iz opracowane zespoty z reguty pracujg na pod-
stacjach bezobstugowych objetych systemem zdalnego sterowania, a zatem
muszg to by¢ zespoty maksymalnie odporne na wszelkiego rodzaju zagrozenia
natury przetezeniowej (przecigzenia, zwarcia) i przepieciowej (atmosferyczne,
taczeniowe), jakie mogg wystepowacé w rzeczywistych warunkach eksploatacyj-
nych. Ponadto prostowniki diodowe tych zespotow, jako elementy najbardziej
podatne na takie zagrozenia, sg wyposazone w odpowiedni system pomiarowo-
kontrolny, ktory w aktywny sposob wspotpracuje z zastosowanym dla danej
podstacji trakcyjnej systemem zdalnego sterowania (np. CAN-BUS). Do reali-
zacji takiego systemu, dla zespotu prostownikowego z jednostopniowg transfor-
macjg napiecia 110/3 kV, zostato zastosowane elektroniczne urzadzenie po-
miarowe typu MPZ-10 (Modut Pomiarowy Zespotu), opracowane i wykonane
przez firme MY-SOFT w Warszawie wedtug dostarczonych przez Instytut Elek-
trotechniki szczegotowych wymagan [40]. Urzadzenie MPZ-10, sktadajace sie
z niskonapieciowego modutu odczytowego potgczonego sSwiattowodami ze
specjalistycznymi, znajdujgcymi sie na wysokim potencjale sondami pomia-
rowymi, umozliwia jednoczesne dokonywanie okreslonych pomiarow i przesy-
tanie ich wynikow do systemu zdalnego sterowania, a mianowicie:

e napiecia i pradu wyprostowanego;
e temperatury obudowy diody i jej radiatora;
e temperatury powietrza chtodzgcego w szafie prostownika.

Ponadto urzadzenie MPZ-10 w czesci niskonapieciowej zawiera osiem
przekaznikbw o wyjsciach bezpotencjatowych stuzacych do sygnalizowania,
sterowania lub zabezpieczania w przypadku przekroczen nastawialnych wartos-
ci zadanych dla mierzonych parametrow.

Nalezy nadmienié, iz wyposazone w te urzadzenia prostowniki diodowe
dwoch zespotow ZP-1,7/3,3 bezawaryjnie pracujg od 1998 r. na podstacji trak-
cyjnej Huta Zawadzka (CMK), moga stanowi¢ technicznie uzasadniong podsta-
we do opracowania odpowiednich systemdw automatycznego sterowania pracag
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i skutecznego zabezpieczania tych zespotow w oparciu o urzgdzenie MPZ-10.
Opracowania te przede wszystkim powinny dotyczy¢ projektdw modernizacyj-
nych czy nowo budowanych bezobstugowych podstacji trakcyjnych ze zdalnym
sterowaniem.

10.2. Zespoty prostownikowe
dla komunikacji miejskiej
(tramwaj, metro)

W  wyniku przeprowadzonej
analizy techniczno-ekonomiczne;j
dotyczgcej zarbwno doboru parame-
trow pradowo-napieciowych diod dla
projektowanych prostownikéw (tram-
waj, metro) jak i odpowiedniego dla
nich radiatora chtodzgacego oraz klam-
ry Sciskajacej przyjeto, iz w skia-
dowych 3-fazowych mostkach tych
prostownikow nie bedzie szerego-
wych i réwnolegtych potaczen diod.
Ponadto przyjeto, ze zostang one
zbudowane =z diod pastylkowych
typu D95-1800/22 (tramwaj) i D95-
2500/24 (metro) produkcji krajo-
wej (Lamina S.l.) zainstalowanych
na aluminiowym radiatorze typu
RY-205w (z szynowymi miedzianymi
wyprowadzeniami prgdowymi) z klam-
rg sciskajaca typu K2A (z ceramicz-
Rys. 13. Prostownik diodowy PD-1,2/0,66 nymi podktadkami izolacyjnymi).

(1200 A, 660 V) dla podstacji tramwajowych Oznacza to, ze w kazdym mostku
i trolejpbusowych. Opracowanie i badania ’

Instytut Elektrotechniki. Wykonanie Przed-  Sktadowym bedzie po 6 modutow
sigbiorstwo Kolejowych Roboét Elektryfika-  diodowych (dioda z radiatorem), za$

cyinyeh w catym prostowniku zaréwno dla
tramwaju jak i metra bedzie po 12
modutéw (dwa mostki tréjfazowe potgczone rownolegle).

Opracowanie dokumentacji technicznej opisanych powyzej prostownikéw
zostato wykonane w Instytucie Elektrotechniki w ramach projektu celowego
Nr 10 T10 003 2000C/5173. W oparciu o te dokumentacje wspotpracujace
w tym projekcie Przedsiebiorstwo Kolejowych Robd6t Elektryfikacyjnych wykona-
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to dwa prototypy tych prostownikow (rys. 13) podstawowo przeznaczonych dla
trakcyjnych podstacji zasilajacych miejskg sie¢ tramwajowg. Schematy ideowe
zespotow prostownikowych wyposazonych w uktady pomiarowe przedstawiono
narys. 14.

3x15kV
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Rys. 14. Schemat ideowy zespotu prostowniko-
wego ZP-1,2/0,66 dla komunikacji miejskiej

Opracowany w Instytucie Elektrotechniki 12-pulsowy zespdt prostowni-
kowy typu ZP-2,4/0,825 (2,4 kA/0,825KkV DC) dla podstacji trakcyjnych
warszawskiego metra przedstawiono na rys. 15. W skfad tego zespotu wchodzg
dwa prostowniki typu PD-1,7/0,825 (1,7 kA, 0,825kV) kazdy o ukfadzie
prostowniczym mostka tréjfazowego (rys. 16) oraz dwa suche transformatory
prostownikowe kazdy o mocy 1,6 MVA i uktadach potaczeh Y/d11 i D/dO.
Prostownik PD-1,7/0,825 zostat wyznamionowany w | i lll klasie przecigzalnosci
pradowej zgodnie z normg PN-EN 146-1-1. Zespdt ten zainstalowano na
podstacji trakcyjnej metra ,Wilanowska” w 2003 r. i dotychczas pracuje bez-
awaryjnie.
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Rys. 15. Prostownik diodowy PD-1,7/0,825
(1700 A, 825 V) dla podstacji METRA

15 kV
AC
1,6 MVA i Il
15 kV/650 V ”
PD -1,7/0,825
_______ e 1 A
1 |/1 I |/1 l/1 |
y N PN N
____________________ 1
1I’® {@"
Do rozdzielni Do celki
pradu statego minusowe;j

Rys. 16. Schemat ideowy 12-pulsowego zespotu prostownikowego
typu ZP-2,4/0,825 3200 A, 825 V dla metra warszawskiego
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10.3. Korzysci wynikajgce
z zastosowania nowych prostownikow

Zastosowane w wykonanych przez Instytut Elektrotechniki prostownikach
trakcyjnych modernizacje konstrukcyjne w istotny sposob zwiekszajg ich od-
pornosc¢ na typowe w trakcji elektrycznej zagrozenia przecigzeniowe i/lub prze-
pieciowe, a tym samym powiekszajg ich niezawodnos¢ eksploatacyjng. Nalezy
nadmienic, iz zwiekszona niezawodno$¢ jak réwniez posiadanie ciggtej infor-
maciji o faktycznym stanie pracy tych prostownikéw ma istotne znaczenie dla ich
poprawnego dziatania, przede wszystkim na powszechnie stosowanych obec-
nie podstacjach bezobstugowych. Jednym z przyktadéw potwierdzajgcych po-
wyzsze jest bezawaryjnie od 6 lat pracujgcy prostownik na podstacji trakcyjnej
PKP (Huta Zawadzka). Zastosowanie nowych prostownikow przynosi nastepu-
jace korzysci:

1. Z przedstawionych poréwnan podstawowych parametréw i witasciwosci
technicznych nowych rozwigzan 12-pulsowych zespotéw prostownikowych,
przeznaczonych dla trakcji elektrycznej 3 kV DC linii szybkiego ruchu,
zasilanych wysokim (110 kV) lub srednim (15 kV, 20 kV) napieciem wynika,
iz wdrozony w lutym 2003 r. do eksploatacji zespot prostownikowy typu ZP-
1,7/3,3 zasilany napieciem 15 kV jest dla PKP rozwigzaniem alternatywnym
w odniesieniu do bezawaryjnie pracujgcego od 1998 r. zespotu prostowniko-
wego typu ZP-1,7/3,3 zasilanego wysokim napieciem 110 kV.

2. lIstnienie zbadanych i wdrozonych do eksploatacji dwoch rownowaznych
odmian 12-pulsowych zespotéw prostownikowych (ZP-1,7/3,3 — 110 kV
i ZP-1,7/3,3 — 15 lub 20 kV) dla podstacji trakcyjnych rozmieszczonych
wzdtuz linii szybkiego ruchu daje PKP istotng (ze wzgledéw ekonomicz-
nych) mozliwos¢ wyboru rodzaju zasilania tych podstaciji.

3. W przypadku zastosowania prostownika diodowego wyposazonego w elek-
troniczne urzadzenie pomiarowe typu MPZ-10 [40], posiadajgce regulowane
progi nastawcze dla mierzonych parametrow oraz przekazniki wykonawcze,
moze byC¢ zapewniona poprawna i efektywna eksploatacja tych zespotow.
Urzadzenie MPZ-10 to oprocz funkcji pomiarowych pradu i napiecia wy-
prostowanego oraz temperatur obudowy najgoretszej diody, jej radiatora
i powietrza chtodzgcego wewnatrz szafy prostownika, moze dodatkowo pet-
ni¢ szereg funkcji zabezpieczajgcych, sterowniczych i informacyjnych dla
centralnej dyspozytorni.

Do funkcji zabezpieczajgcych nalezy zaliczyc¢:
e Zabezpieczenie prostownika od niedopuszczalnego przegrzania po-
przez ciagty pomiar temperatury obudowy jego diody znajdujacej sie
w obszarze najbardziej nagrzewajgcych sie diod.
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e Awaryjne zabezpieczenie prostownika od skutkow zwarcia zewnetrzne-

go, kontrolowanego dodatkowo przez urzadzenie MPZ-10 dzieki od-
powiedniej nastawie trzeciego progu pradowego (wartosci pradu i czasu
jego trwania).

Natomiast do funkcji sterowniczych mozna zaliczy¢:

¢ Regulacje napiecia wyprostowanego, poprzez zmiane zaczepow trans-

formatora prostownikowego z wykorzystaniem jego podobcigzeniowego
przetgcznika zaczepow, lub zmiane pochylenia charakterystyki zew-
netrznej podstacji (Ug =f(ly) zaleznej od ilosci réwnolegle pracujgcych
zespotdéw prostownikowych. W obydwu przypadkach elementem pobu-
dzajgcym jest zmiana stanu stykéw odpowiednich przekaznikéw wyko-
nawczych urzadzenia MPZ-10 po przekroczeniu nastawionych progow
napieciowych i przyjetych dla nich czasoéw trwania tego przekroczenia.
Samoczynne i w petni automatyczne sterowanie pracg zespotow pros-
townikowych w zaleznosci od stanu cieplnego prostownikéw kontrolo-
wanego ciggtym pomiarem temperatury radiatora najgoretszej diody.
W przypadku, gdy temperatura radiatora, diody prostownika aktualnie
pracujgcego przekroczy nastawiong goérng warto$¢ przez okreslony
czas, nastepuje automatyczne wigczenie do pracy réwnolegtej drugiego
zespotu i jezeli temperatura ta osiggnie nastawiong dolng wartos¢, to po
okreslonym czasie nastgpi automatyczne wytgczenie z pracy jednego
dtuzej pracujgcego zespotu. Podstawowym celem tego rodzaju stero-
wania jest niedopuszczenie do ewentualnego niepozgdanego zadzia-
tania zabezpieczenia od przegrzania prostownika danego zespotu oraz
ograniczenie strat mocy podstaciji.

Efekty przytoczonych powyzej trzech funkcji urzadzenia MPZ-10 po-

miarowej zabezpieczajacej i sterowniczej moga by¢é w catosci lub czesciowo
(w zaleznosci od wymagan uzytkownika) przesytane do centralnej dyspozytorni
w dowolnym systemie informacyjnym. Z prostownikow dwoch zespotdéw
ZP-1,7/3,3 — 110 kV bezawaryjnie pracujgcych na podstacji trakcyjnej Huta
Zawadzka (CMK) zgodnie z zyczeniem PKP przesytane sg tylko wybrane
informacje w systemie CAN-BUS.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 233, 2007
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11. NOWE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

W PROSTOWNIKACH TRAKCYJNYCH

Wyniki wieloletniej eksploatacji trakcyjnych prostownikéw diodowych na

podstacjach kolejowych i miejskich utwierdzity w przekonaniu o koniecznosci
dokonania zmian konstrukcyjnych, ktére dotycza;:

1.

Rozdzielenia toru prgdowego od toru cieplnego w zmodernizowanych
modutach diodowych (dioda, radiator, klamra). Rozdzielenie to polega na
zastosowaniu miedzianych wyprowadzen pradowych spod elektrod (katody,
anody) diod. Dzieki temu prad diody nie przeptywa przez aluminiowy ra-
diator, a zatem nie jest on dodatkowo podgrzewany.

Wyeliminowania sztywnych potaczenn modutéw diodowych z izolacyjng
konstrukcjg wsporczg i ich przylaczeniami prgdowymi do oszynowania
prostownika. Zrezygnowanie ze sztywnych potgczen zrealizowano przez
zastosowanie odpowiednich (pod wzgledem przekroju i dtugosci) elastycz-
nych potaczen wykonanych z ptaskiej pobielanej plecionki miedzianej.
Dzieki takiemu rozwigzaniu prostownik charakteryzuje sie stabilng konstruk-
cja mechaniczng obudowy oraz elastycznie umocowanym torem pragdowym.
Rozwigzanie takie eliminuje szkodliwe oddziatywanie na moduty diodowe
(styk diody z radiatorem) naprezeh mechanicznych powstajgcych w torach
pradowych w przypadku zwar¢ i przecigzen prostownika.

Zastosowania podwajnej izolacji konstrukcji wsporczej elementéw znajduja-
cych sie pod napieciem w stosunku do uziemionej obudowy szafy pros-
townika. Zastosowanie podwojnej izolacji dla elementow znajdujacych sie
pod wysokim napieciem zrealizowano w ten sposob, ze zaréwno moduty
diodowe jak i oszynowanie prostownika sg montowane na izolacyjnych
belkach tej konstrukcji przymocowanych do uziemionej metalowej obudowy
prostownika. W taki sam sposéb sg wykonane potgczenia elektryczne ob-
woddéw pomiarowych i elementéw obwodéw RC zabezpieczajgcych diody
prostownika od przepiec taczeniowych.

Wprowadzenie diod duzej mocy pozwolito kilkakrotnie zmniejszy¢ liczbe
tych elementdow w prostowniku przy zwiekszonej mocy ciagtej i dopusz-
czalnej przecigzalnosci pradowej urzgdzenia.

Nalezy nadmieni¢, Zze opisane powyzej rozwigzania konstrukcyjne zo-

staly zastosowane w dotychczas wykonanych przez Instytut Elektrotechniki
prostownikach trakcyjnych nowej generacji.
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12. ZALETY TECHNICZNE ,
ZASTOSOWANYCH ROZWIAZAN

W prostownikach trakcyjnych nowej generacji utrzymano ukosne (pod
katem 30°) montowanie modutéw diodowych na wspadlnej wsporczej izolacyjnej
konstrukcji szafy. Przyjety sposéb montazu modutéw tgcznie z osiatkowanymi
drzwiami (z przodu i z tytu) szafy zapewnia jednakowe chtodzenie dla wszyst-
kich modutéw przy jednoczesnym maksymalnym ograniczeniu podgrzewania
modutéw gérnych cieptym powietrzem z modutéw dolnych.

W wyniku stosowania w wykonanych przez Instytut Elektrotechniki pros-
townikach trakcyjnych zmodernizowanych modutéw diodowych, prostowniki te
w poréwnaniu z prostownikami innych producentéw charakteryzujg sie nas-
tepujacymi zaletami technicznymi:

e Radiatory zmodernizowanych modutow odprowadzajg ciepto powstate
tylko od strat mocy w diodach, a nie réwniez ciepto powstajgce w ra-
diatorach, jak ma to miejsce w starych modutach od przeptywajacego
przez nie pradu obcigzenia diody. Dzieki temu diody majg zapewnione
skuteczniejsze chtodzenie.

e Sumaryczne straty mocy w prostowniku wyposazonym w zmoderni-
zowane moduty diodowe sg ok. 5 % mniejsze od poréwnywalnych strat
mocy w prostowniku wyposazonym w stare moduty diodowe. Uzyskanie
takiego efektu byto mozliwe dzieki rozdzieleniu toru pragdowego od toru
cieplnego w zmodernizowanych modutach diodowych.

e Zastosowanie w zmodernizowanych modutach miedzianego wyprowa-
dzenia pradowego bezposrednio spod elektrod diody wyeliminowato do-
datkowo ktopotliwe mechanicznie i przegrzewajgce sie odprowadzenia
pragdowe radiatora w module tradycyjnym. Uzyskano korzystniejsze cha-
rakterystyki rezystancji cieplnej modutu w funkcji strat mocy z punktu
widzenia przecigzeniowych standw pracy prostownika trakcyjnego.

e Dzieki rezygnacji ze sztywnych potaczenh modutdéw diodowych z izo-
lacyjng konstrukcja wsporczg szafy prostownika oraz z ich wyprowa-
dzeniami prgdowymi, wyeliminowano naprezenia mechaniczne styku
diody z radiatorem w przypadku ewentualnych zwar¢ oraz czestych
i nieregularnych przecigzen typowych dla prostownikow trakcyjnych.
W odniesieniu do prostownikéw dla potrzeb metra dodatkowo dochodzg
jeszcze naprezenia pochodzace od mechanicznych drgan szafy
powstajgcych podczas przejezdzania pociggdéw, ktorych torowiska jak
i konstrukcja wsporcza szafy prostownika sg ze sobg w sztywny sposéb
powigzane mechanicznie przez konstrukcje tubingu.
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e Wprowadzenie diod krzemowych nowej generacji pozwolito istotnie
uprosci¢ konstrukcje prostownikdéw, poprawic ich parametry techniczne
i wiasciwosci eksploatacyjne.

e Dla prostownikéw wyposazonych w elektroniczne urzadzenia pomia-
rowe typu MPZ-10 czy MPZ-11 mogace wspotpracowaé z dowolnymi
podstacyjnymi systemami zdalnego sterowania, przekazywanie infor-
macji o ich stanie pracy ma istotne znaczenie dla prowadzenia pra-
widtowej eksploatacji tych prostownikow (np. monitorowanie pod-
wyzszonego stanu cieplnego prostownika, przekroczenie dopuszczalnej
nierownomiernosci obcigzania sie rownolegle potgczonych zestawow
diodowych).

Zastosowane w wykonanych przez Instytut Elektrotechniki prostownikach
trakcyjnych wyzej opisane modernizacje konstrukcyjne w istotny sposéb pod-
wyzszajg ich odpornos¢ na typowe w trakcji elektrycznej zagrozenia przecia-
zeniowe czy przepieciowe, a tym samym powiekszajg ich niezawodnosc¢ eks-
ploatacyjng. Nalezy nadmienicC, iz zwiekszona niezawodnosc¢ jak rowniez po-
siadanie ciggtej informacji o faktycznym stanie pracy tych prostownikow ma
istotne znaczenie dla ich poprawnego dziatania, przede wszystkim na powszech-
nie obecnie stosowanych podstacjach bezobstugowych. Jednym z przyktadow
potwierdzajgcych powyzsze sg od 9 lat pracujgce bezawaryjnie prostowniki na
podstacji trakcyjnej PKP (Huta Zawadzka).

System zasilania warszawskiego metra zostat catkowicie oparty na urza-
dzeniach krajowych, w wiekszosci specjalnie wyprodukowanych dla tego celu.
Byto to powaznym osiggnieciem biur projektowych, inwestora i konstruktorow
z |IEL oraz z przemystu. Konieczne jest jednak state udoskonalanie i unowo-
czesnianie przyjetego systemu zasilania wykorzystujgce rozszerzajace sie moz-
liwosci przemystu krajowego, doswiadczenia zagraniczne i wiasne przy budo-
wie i dotychczasowej eksploatacji metra. Szczegodlnie korzystne bytoby wpro-
wadzenie tréjuzwojeniowych suchych transformatoréw prostownikowych i wy-
tacznikow szybkich z lekkimi komorami wydmuchowymi bez azbestu. Niez-
bedna bedzie rowniez automatyka zabezpieczeniowa statyczna oparta o uktady
elektroniczne o charakterystykach lepiej dostosowanych do charakterystyk
chronionych urzadzen.

13. BUDOWA PROSTOWNIKOW TRAKCYJNYCH

Prostowniki diodowe dla omawianych zespotow skfadajg sie z wolno-
stojacych dwéch szaf zestawoéw diodowych typu ZD-2,1/1,65 (2100 A, 1650 V)
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o ukfadzie prostowniczym trojfazowych mostkow potaczonych szeregowo po
stronie napiecia wyprostowanego i jednej szafy aparatowo-pomiarowej typu
SAP-4 (4 kV DC). W kazdej szafie ZD znajduje sie w zaleznosci od
przeznaczenia prostownika (podstacja budynkowa lub kontenerowa) po 36, 18
lub 12 modutéw diodowych ztozonych z diod pastylkowych o pradzie 2500 A
i napieciu 2500 V oraz aluminiowych radiatoréw RY205w (z miedzianymi szy-
nowymi wyprowadzeniami prgdowymi) lub diod pastylkowych o pradzie 4000 A
i napieciu 400V i aluminiowych radiatorow RY 300w. Moduty te sg odpo-
wiednio rozmieszczone na izolacyjnej konstrukcji szafy zestawu diodowego, na
ktorej w tylnej czesci znajdujg sie ponadto szyny zasilajgce R, S, T i wyjSciowe
DC. W szafie ZD od strony minusowej zostata umieszczona sonda do pomiaru
temperatury obudowy wybranej diody i jej radiatora w gérnej jego czesci. Celem
wyeliminowania niepozadanych naprezen mechanicznych na styku dioda-
radiator wszystkie potaczenia modutéw diodowych w szafie ZD, zostaty wyko-
nane przy pomocy elastycznych tgczowek z pobielanej plecionki miedzianej.
W szafie aparatowo-pomiarowej, znajduje sie bocznik pomiarowy i sonda do
pomiaru napiecia i pragdu wyprostowanego oraz izolacyjna ptyta z rozmiesz-
czonymi elementami obwoddéw RC zabezpieczajacych diody od przepieé tacze-
niowych. Natomiast na przednich drzwiach tej szafy zamontowane zostato
urzgdzenie pomiarowe MPZ-10 lub mierniki wskazéwkowe. Prostownik diodowy
moze byc realizowany w dwéch wykonaniach konstrukcyjnych (tab. 2).

Wykonana analiza potwierdza, iz dla omawianych zespotéw prostowni-
kowych zasilanych liniami o znaczaco roéznych maksymalnych warto$ciach
mocy zwarciowej (3000 MVA — przy 110 kV i 300 MVA — przy 15 lub 20 kV)
moze byC zastosowany taki sam prostownik diodowy o okreslonej wytrzy-
matosci zwarciowej. Wynikiem tej analizy sg przytoczone na rys. 17 i rys. 18
porébwnawcze symulacyjne przebiegi prgdu zwarciowego odniesione do po-
jedynczej diody. Przy czym przebiegi — |4 dotyczg rzeczywistego pradu zwarcia
zewnetrznego (na zaciskach prostownika) w diodzie, za$ I, jego pradu zastep-
czego powodujgcego taki sam skutek cieplny dla ztacza PN zastosowanej
diody. Na rysunkach tych podana jest rowniez deklarowana przez producenta
dopuszczalna graniczna przecigzalnos¢ pradowa danej diody (Irov)). Z przy-
toczonych przebiegéw wynika, ze zastosowane w prostownikach diody dla obu
zespotow prostownikowych wykazujg wystarczajgcg odpornosc¢ na zwarcia.

Na podstawie przeprowadzonych analiz techniczno-ekonomicznych
dotyczacych wyboru racjonalnego uktadu prostowniczego dla opracowanych
nowych 12-pulsowych zespotow prostownikowych przeznaczonych dla trakcji
kolejowej (3,3 kV DC) i miejskiej (660 V; 825 V DC) przyjeto, ze prostowniki dla
tych zespotdéw stanowi¢ beda, w zaleznosci od wielkosci napiecia wyprosto-
wanego, szeregowe lub réwnolegte potgczenie dwdch niezaleznych (zasilanych
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z oddzielnych uzwojen transformatora prostownikowego) prostownikow kazdy
o ukfadzie mostka tréjfazowego.
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Rys. 17. Prad diody (lrav)=2500 A) przy zwarciu zewnetrznym ze-
spotu prostownikowego ZP-1,7/3,3 zasilanego z 110 kV przy mocy
zwarciowej Sz = 3000 MVA

Oznacza to, ze prostownik dla zespotu trakcji kolejowej (PKP — 3,3 kV)
bedzie sie sktadat z dwoch szaf mostkowych zestawdw diodowych potgczonych
szeregowo po stronie napiecia wyprostowanego i oddzielnej szafy aparatowo-
pomiarowej. Natomiast prostowniki dla zespotow trakcji miejskiej (tramwaj —
ZP-1,2/0,66, metro — ZP-2,4/0,825) sktadajq sie z jednej szafy zawierajacej dwa
mostkowe zestawy diodowe potgczone réwnolegle po stronie napiecia wy-
prostowanego. Przy czym potgczenie to w odréznieniu od innych producentéw,
posiada tylko jeden wspdlny biegun ujemny, za$ bieguny dodatnie sg nie-
zalezne i wyposazone w odpowiednie boczniki pomiarowe. Rownolegte koja-
rzenie tych biegundéw nastepuje dopiero w celce plusowej podstacji trakcyjnej.
Rozwigzanie to pozwala kontrolowac¢ prad poszczegolnych mostkéw prostowni-
czych i korzystnie oddziatowuje na rownomiernosc rozktadu obcigzenia miedzy
nimi.
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Rys. 18. Prady diody (lrav) = 2500 A) przy zwarciu zewnetrznym ze-
spotu prostownikowego ZP-1,7/3,3 zasilanego z 15 kV lub 20 kV przy
mocy zwarciowej Sz = 300 MVA

Nalezy nadmienié, iz w zaleznosci od wymagan zamawiajgcego oma-
wiane prostowniki mogg by¢ wyposazone w typowy uktad tylko do pomiaru
napiecia i pragdu wyprostowanego (magnetoelektryczne mierniki tablicowe) lub
elektroniczny MPZ-10, ktory dodatkowo mierzy réwniez temperature obudowy
wybranej (,najgoretszej’) diody i jej radiatora, a ponadto moze petni¢ szereg
dodatkowych funkcji zabezpieczajgcych, sterowniczych i informacyjnych dla
gtéwnej dyspozytorni.

We wszystkich opracowanych i wykonanych prostownikach trakcyjnych
jest zastosowany system naturalnego chtodzenia powietrznego, a wolnostojace
szafy majg dostep obustronny i mogg by¢ przytaczone od goéry lub od dotu.

14. DZIALALNOSC NORMALIZACYJNA

Doswiadczenia uzyskane w wyniku prowadzonych w Instytucie Elektro-
techniki prac dotyczacych badan wtasciwosci zaworow rteciowych i ich zastoso-
wan jako prostownikow zasilajgcych podstacje trakcyjne — umozliwity przy-
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gotowanie pierwszych krajowych wymagan normalizacyjnych zwigzanych z tymi
urzadzeniami. Od poczatku byty brane pod uwage postanowienia zalecen mie-
dzynarodowych opracowanych przez Komitet Techniczny IEC22 (International
Electrotechnical Commision) powotany w 1934 r. Wytoniony w 1937 r. Podko-
mitet 22A do czasu swego rozwigzania w 1970 r. opublikowat trzy kolejno no-
welizowane zalecenia dotyczace prostownikow rteciowych. W tworzeniu tych
zalecen brali udziat eksperci z IEL wnoszac uwagi.

Juz w 1949 r. w Zakfadzie Trakcji Elektrycznej opracowano ,Tymczaso-
we przepisy na zespoty prostownikowe z zaworami rteciowymi” wraz ze szcze-
gotowym komentarzem [21]. Materiaty te w znacznej mierze przyczynity sie do
przygotowania projektu pierwszej krajowej normy PN-55/E-06071 ,Zespoty pros-
townikowe z zaworami rteciowymi. Przepisy ogdélne”, ktéra po znowelizowaniu
w 1962 r. stanowita podstawowy dokument regulujgcy produkcje i uzytkowanie
tych urzadzeh do czasu wyeliminowania ich z eksploatacji przez prostowniki
krzemowe.

W 1962 r. powotano w Instytucie Elektrotechniki Komisje Normalizacyjng
ds. Przeksztattnikow Energetycznych. Jej przewodniczacymi byli kolejno prof.
Zygmunt Figurzynski z Politechniki Warszawskiej, doc. Jan Grygotajtys i doc.
Jerzy Bagienski z IEl, zas sekretarzem — mgr inz. Stefan Januszewski. Komisja
dziatata do 1994 r.

W okresie wdrazania nowej techniki przeksztattnikow potprzewodni-
kowych byly rownolegle prowadzone dziatania normalizacyjne zmierzajgce do
opracowania wymagan konstrukcyjno-eksploatacyjnych dotyczacych tych urza-
dzen. Prace prowadzono dwutorowo uczestniczac w opiniowaniu projektow
miedzynarodowych zalecen IEC z jednej strony a rownoczesnie przygotowano
odpowiednie krajowe przepisy uwzgledniajgce zaaprobowane postanowienia
miedzynarodowe [43]. Dziatania te z reguty byty poprzedzane referatami norma-
lizacyjnymi, w ktorych szczegotowo omawiano najwazniejsze problemy tech-
niczne zwigzane z wprowadzeniem prostownikow krzemowych. Referaty byty
opiniowane przez producentéw i uzytkownikdéw urzadzen przeksztattnikowych.
Tworzone w ten sposéb Polskie Normy nie byty zaskoczeniem wsréd odbiorcow
i umozliwiaty stopniowe ptynne przejscie do wykorzystywania nowej techniki
potprzewodnikowe;j.

W miare rozwoju wiasnych badan przyrzadow potprzewodnikowych i ich
wykorzystywania w uktadach przeksztattnikowych powstata w 1965 r. norma
branzowa BN-65/3041-01: ,Diody potprzewodnikowe monokrystaliczne na prad
od 10 A. Wymagania i badania techniczne”, ktéra po znowelizowaniu i mody-
fikacji zostata ustanowiona jako PN-74/E-82050 — ,Elementy potprzewodni-
kowe. Krzemowe diody prostownicze na prad nie mniejszy od 10 A. Ogdlne
wymagania i badania”. W nastepnym roku ustanowiono PN-75/E-82060 —
Elementy potprzewodnikowe. Tyrystory. Ogoélne wymagania i badania oraz
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PN-75/E-06073 — ,Przeksztattniki pétprzewodnikowe z komutacjg zewnetrzna.
Ogdlne wymagania i badania”. Wszystkie wymienione normy opracowano
w Instytucie Elektrotechniki z petnym uwzglednieniem postanowien zawartych
w publikacji IEC146 (1973) ,Przeksztattniki potprzewodnikowe” (Semiconductor
converters). Do konca lat osiemdziesigtych. wymagania tych norm stanowity
podstawe oceny krajowej produkcji przeksztaltnikéw pdtprzewodnikowych
w tym przeznaczonych dla zastosowan trakcyjnych.

W zwigzku z wstgpieniem Polski do Unii Europejskiej przyjeta przez
Polski Komitet Normalizacyjny zasada bezposredniego ttumaczenia Norm Euro-
pejskich (EN), ktére w zakresie energoelektroniki sg identyczne z odpowiednimi
normami IEC i zatwierdzenia ich jako PN. W ten sposéb powstata w 2002 r.
norma PN-IEC 60146-1-1 ,Przeksztattniki potprzewodnikowe — Wymagania
ogolne i przeksztattniki o komutacji sieciowej — Czes¢ 1-1: Wymagania podsta-
wowe”, ktéra zastgpita PN-75/E-06-73 i stanowita podstawe opracowywania
w Instytucie Elektrotechniki nowych konstrukcji potprzewodnikowych prostowni-
kow przeznaczonych do podstacji trakcyjnych kolejowych i komunalnych.

Jednak ogdlna norma PN-IEC 60146-1-1 nie spetniata wszystkich wyma-
gan stawianych kolejowym przeksztattnikom trakcyjnym i na poczatku biezgcej
dekady CENELEC opracowat nowg serig norm EN obejmujacg aktualne wyma-
gania zwigzane z zastosowaniami kolejowymi. Dotyczg one energoelektronicz-
nych przeksztattnikow trakcyjnych (EN 50327 oraz EN 50328) i transformatoréw
trakcyjnych (EN 50329). Ostatnie modyfikacje trakcyjnych przeksztattnikow
krzemowych wykonanych w |IEL uwzgledniajg postanowienia wspomnianych
norm EN zweryfikowane w wyniku badan laboratoryjnych i eksploatacyjnych
tych urzadzen.

15. PODSUMOWANIE

Wprowadzanie nowoczesnych przeksztattnikow potprzewodnikowych do
zasilania dotowych stacji trakcyjnych, stacji tramwajowych i kolejowych zostato
dokonane wytgcznie w oparciu o prace krajowych osrodkéw badawczo-wdroze-
niowych rownolegle z éwczesnym swiatowym rozwojem tej dziedziny energo-
elektroniki. Zelektryfikowanie ponad 11 tys. km linii kolejowych, tysiecy kilo-
metrow linii tramwajowych i gérniczych byto w znacznej mierze zastugg Insty-
tutu Elektrotechniki, ktéry przez caty okres swej szescdziesiecioletniej dziatal-
nosci przywigzywat duzg wage do pionierskich prac naukowo-badawczych
zwigzanych z rozwojem trakcji elektrycznej, a w szczegolnosci zrodet jej za-
silania w postaci poczatkowo prostownikéw rteciowych a nastepnie krzemo-
wych.



60 lat udziatu Instytutu Elektrotechniki w pracach dotyczgcych zasilania ... 169

W wyniku tej dziatalnosci prowadzonej kompleksowo w Instytucie
w latach 1958...1968 zostata przygotowana produkcja prostownikéw krzemo-
wych dla podstacji trakcyjnych w Fabryce ELTA w todzi oraz w Mikotowskiej
Fabryce Transformatorow w zakresie przewoznych podstacji trakcyjnych doto-
wych opracowywanych w Zaktadach Konstrukcyjno-Mechanizacyjnych Prze-
mystu Weglowego (obecny EMAG).

W ramach prac rozwojowych wykonane zostaty zespoty eksperymen-
talne dla podstacji PKP o napieciu 3,3 kV oraz dla komunikacji miejskiej
(tramwaje 660V, metro 825V), ktorych szczegotowe badania laboratoryjne
i eksploatacyjne umozliwity okreslenie zasad konstrukcji trakcyjnych prostowni-
kéw krzemowych, uwzgledniajgcych istniejgce w kraju mozliwosci produkcyjne
i wymagania krajowych uzytkownikow.

Kontynuowane w ostatnich latach dziatania zmierzajg do uzasadnionej
ekonomicznie modernizacji istniejgcych rozwigzan oraz podnoszenia poziomu
technicznego wspétczesnych podstacji trakcyjnych przez wprowadzenie no-
wych racjonalnych projektéw prostownikow, ich badan i nadzoru tych urzadzen
w okresie wstepnej eksploatacji. Z satysfakcjg nalezy nadmienié, iz moderni-
zowane krajowe prostowniki krzemowe odpowiadajg wymaganiom norm mie-
dzynarodowych, sg niezawodne i ekonomiczne w eksploatacji oraz zostaty
w petni zaakceptowane przez uzytkownikow.

Prowadzone w Instytucie Elektrotechniki prace przyczynity sie do tego,
ze przeprowadzona w Polsce elektryfikacja gtownych linii kolejowych a takze
modernizacja i rozwoj systemdéw zasilania komunikacji miejskiej zostaty doko-
nane w oparciu o krajowg mys$l| techniczna.

Autorzy pragng by¢ przekonani, ze ich artykut uchroni od zapomnienia
szereg istotnych osiggnie¢ zwigzanych z rozwojem krajowej trakcji elektrycznej
i bedzie przyczynkiem do historii polskiej elektryki.
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60 YEARS OF THE ELECTROTECHNICAL INSTITUTE'S
CONTRIBUTION TO WORK RELATED TO SUPPLYING
THE D.C. TRACTION NETWORK WITH POWER

S. JANUSZEWSKI, E. KORZYCKI,
H. SWIATEK, K. ZYMMER

ABSTRACT The paper describes the work conducted at
the Electrotechnical Institute in the range including rectifier sets
intended for power supply sets for railway, urban and mina traction
and mercury rectifiers used in the fifties and early sixties of the last
century. There the next versions of technical solution of rectifiers
carried out basing on silicon power diods were presented. The
contribution of the Electrotechnical Institute to developing and testing
the properties of silicon power diodes produced in our country and
also used in traction rectifiers. The co-operation of the Electrotechnical
Institute with the national industry at developing and putting into
production the subsequent versions of traction — type rectifier sets is
discussed. Participation of the coworkers of the Institute at developing
national standards concerning principles of designing and operating
the electric equipment of the traction substations is presented.



