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Urzadzenia prostownikowe w podstacjach trakcyjnych systemu zasilania
trakcyjnego pradu statego

Wiodzimierz KRUCZEK!

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwoj systemu zasilania trakcyjnego 3 kV pradu statego, od momentu uruchomienia na linii kole-
jowej pierwszego systemu zasilania trakcyjnego pradem statym do czaséw wspotczesnych, ze zwréceniem szczegdlnej uwagi
na rozwoj urzadzen prostownikowych. Opisano urzadzenia prostownikowe stosowane w systemach zasilania trakcyjnego
pradu statego oraz zasade dziatania poszczegdlnych urzadzen prostownikowych. Scharakteryzowano wymagania wynikajace
z przepiséw dotyczacych wspétczesnych prostownikéw trakcyjnych, montowanych w podstacjach trakcyjnych zasilajacych
linie kolejowe PKP PLK. Przedstawiono niektére wyniki badan laboratoryjnych zespotéw prostownikowych przeprowadzo-
nych w Zakfadzie Elektroenergetyki Instytutu Kolejnictwa oraz mozliwosci techniczno-badawcze w zakresie badan zespotéw
prostownikowych.
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1. Wstep pradu statego, o strukturze podobnej do istniejgcej obecnie,
miat swoje poczatki na przetomie XIX i XX wieku.

Poczatki trakcji elektrycznej na prad staty siegaja
XIX wieku. W 1879 roku na wystawie w Berlinie zaprezen-
towano kolejke Wernera Siemensa, ktéra obwozita zwie-
dzajacych po trasie o dtugosci 300 m. Kolejka byta zasilana
napieciem 150 V DC za pomoca trzeciej szyny, umieszczo-
nej pomiedzy szynami jezdnymi. Dwa lata pézniej w Lich-
terfelde na przedmiesciach Berlina, uruchomiono pierwszy
tramwaj elektryczny, zasilany pradem o statym napieciu
180 V. Kursowat on na odcinku o dtugosci 2,4 km po, dosto-
sowanej do ruchu pojazdu elektrycznego, istniejacej trasie
linii tramwaju konnego. Na rysunku 1 przedstawiono tabli-
ce pamiagtkowa, znajdujaca sie w poblizu dworca kolejowe-
go Lichterfelde Ost w Berlinie, upamietniajaca pierwsza na
Swiecie elektryczna linie tramwajowa.

Wybrany system zasilania przez dwie szyny sprawiat wiele
ktopotéw. Chociaz wstep na tory byt zabroniony, zrédta histo-
ryczne [12] podaja, ze wiele ludzi i koni zostato porazonych
pradem elektrycznym. Odnotowano réwniez akty wanda-
lizmu, polegajace na zarzucaniu na tory siatki metalowej, co
dawato wizualne efekty powstawania tukéw oraz iskier elek-
trycznych. W 1891 roku linie przebudowano, wprowadzajac

Rys. 1. Tablica pamigtkowa upamietniajaca pierwsza linie tramwaju

zasilanie z napowietrznego przewodu jezdnego. W ten spo- elektrycznego [12]
sob na linii prowadzono ruch tramwajéw elektrycznych do
1931 roku. Linia byta zasilana bezposrednio z przeznaczonej Duzy ruch pociggéw trakcji parowej w Nowym Jorku na

dla niej elektrowni pradu statego. System zasilania trakcyjnego  Manhattanie powodowat znaczne zadymienie i degradacje
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srodowiska. Z tego wzgledu pod koniec XIX wieku cztery
gtébwne tory, prowadzace do dworca Grand Central, prze-
budowano i poprowadzono w tunelu pod Park Avenue, co
doprowadzito do katastrofy kolejowej. W dniu 8 stycznia
1902 roku, z powodu duzego zadymienia tunelu, pociag
ekspresowy przejechat sygnat swietlny i uderzyt w tyt po-
ciggu podmiejskiego. Wypadek ten, do tej pory jest uzna-
wany za najtragiczniejszy wypadek kolejowy w Nowym
Jorku. W wyniku tego wypadku zakazano ruchu lokomotyw
parowych, a przedsiebiorstwo kolejowe New York Central
Railroad podjeto sie elektryfikacji tej linii kolejowej. Rezul-
tatem tej decyzji byta budowa dzisiejszego Grand Central
Terminal, ktory zostat otwarty w 1913 r. i elektryfikacja linii
kolejowych w Nowym Jorku. Linie kolejowe zelektryfiko-
wano napieciem 600V DC z wykorzystaniem trzeciej szyny.
Cata instalacja zostata zaprojektowana przez General Elec-
tric Company. Pociagi byty prowadzone lokomotywami
elektrycznymi znanymi jako,S motors”.

Do zasilania powstatego systemu trakcyjnego wybu-
dowano dwie elektrownie pragdu zmiennego, wytwarzaja-
ce napiecie tréjfazowe 11 kV o czestotliwosci 25 Hz. Prad
tréjfazowy przesytano do wielu podstacji trakcyjnych, zlo-
kalizowanych wzdtuz linii kolejowych. Zadaniem podstacji
byta przemiana zmiennego napiecia tréjfazowego na na-
piecie state o wartosci 600 V. Od tego czasu, tj. od poczat-
ku XX wieku, do chwili obecnej struktura systemu zasilania
pojazdow trakcyjnych pragdem statym wyglada podobnie.
Warto$¢ napiecia 600 V DC utrzymata sie do tej pory przy
zasilaniu linii metra i sieci tramwajowej. Do zasilania linii
kolejowych stosuje sie obecnie napiecie 3 kV DC, ale w nie-
ktérych panstwach lokalnie jest jeszcze eksploatowany sys-
tem 1,5 kV DC. Transformacja napiecia i jego prostowanie
w systemie napiecia trakcyjnego pradu statego, odbywa sie
zawsze w podstacjach trakcyjnych, w ktérych jednym z naj-
wazniejszych urzadzen s prostowniki trakcyjne.

Pierwsza linig kolejowa zelektryfikowang napieciem
3 kV DC byta linia kolejowa Chicago, Milwaukee, St. Paul and
Pacific (CMStP & P), bardziej znana jako Milwaukee Road, po
ktdrej pociagi elektryczne zaczety kursowa¢ w 1915 r. [6].
Byt to pierwszy na swiecie tak duzy projekt elektryfikacyj-
ny sieci kolejowej, a dodatkowym utrudnieniem byty wa-
runki terenowe, gdyz linia przecina pie¢ pasm gorskich. Do
1920 r. zelektryfikowano ponad 1050 km linii. Podstacje
trakcyjne byly zasilane liniami przesytowymi pradu zmien-
nego o napieciu 100 kV i wyposazone w transformatory
100/2,3 kV. Do przemiany energii pradu przemiennego na
prad staty stuzyly zespoty maszynowe, sktadajace sie z silni-
ka asynchronicznego napedzajacego dwie pradnice pradu
statego 1,5 kV potaczone szeregowo.

W Polsce, pierwszy projekt elektryfikacji Kolejowego
Wezta Warszawskiego byt opracowany w 1921 roku przez
prof. R. Podoskiego. Do elektryfikacji przystagpiono dopiero
w 1933 roku, w wyniku rozstrzygniecia ogtoszonego przez
Ministerstwo Komunikacji przetargu, po podpisaniu umowy
z dwiema angielskimi firmami: The English Electric Co. Ltd
i The Metropolitan Vickers Electrical Export Co. Ltd [7]. Do
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wybuchu wojny zelektryfikowano trzy linie w Wezle War-
szawskim: linie deblinska — do Otwocka, linie siedlecka — do
Minska Mazowieckiego i linie piotrkowska — do Zyrardowa.
Podstacje trakcyjne byty zasilane napieciem przemiennym
35 kV, z dwoch elektrowni: Warszawskiej i Okregu Warszaw-
skiego w Pruszkowie [7]. Rysunek 2 przedstawia przedwo-
jenng podstacje trakcyjna, na rysunku 3 przedstawiono wi-
dok zelektryfikowanego odcinka linii kolejowej w 1937 roku.

Rys. 3. Widok zelektryfikowanej linii kolejowej w Polsce w roku 1937 [7]

Gtéwna réznica pomiedzy wspétczesng podstacja trak-
cyjna i rozwigzaniem przedwojennym wystepuje w zespole
prostownikowym. W rozwigzaniu sprzed 1939 r., do zasila-
nia prostownika rteciowego szes$cioanodowego, stosowano
transformatory o mocy 2500 kW, tréjuzwojeniowe o prze-
ktadni 35000/2650 +/3/57,8+/3. W tych transformatorach
uzwojenie pierwotne potaczono w gwiazde, gtéwne uzwo-
jenie wtdrne jest potagczone w gwiazde szesciofazowa, ktérej
fazy sg przylaczone do anod prostownika, a zero jest ujem-
nym biegunem systemu pradu statego. Trzecie uzwojenie
jest pomocniczym uzwojeniem wtérnym szesciofazowym,
stuzacym do formowania prostownika (poddanie obcigzeniu
nowo zmontowanego prostownika zasilanego niskim napie-
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ciem ze wspomnianego uzwojenia, przy statej obserwacji
i przy nieustannym pompowaniu powietrza w celu podtrzy-
mania proézni, az do usuniecia gazéw zawartych w scianach
naczynia oraz w materiale anod). Taki uktad podstacji trakcyj-
nych stosowany byt réwniez w nowo budowanych podsta-
cjach powojennych do czasu wprowadzenia prostownikéw
potprzewodnikowych. Na rysunku 4 przedstawiono stoso-
wany na podstacjach trakcyjnych prostownik rteciowy [1],
rysunek 5 przedstawia schemat obwodu gtéwnego podsta-
¢ji trakcyjnych budowanych przed 1939 rokiem, zasilajacych
linie Warszawskiego Wezta Kolejowego [1].

Rys. 4. Prostownik rteciowy produkgji firmy Englisch Electric, stosowany
na polskich podstacjach trakcyjnych [1]
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Rys. 5. Schemat obwodu gtéwnego podstacji trakcyjnej zasilajacej
w 1938 roku linie Warszawskiego Wezta Kolejowego [1]

Podczas Il Wojny Swiatowej wszystkie urzadzenia trak-
cyjne z terenu Polski, w tym réwniez tabor elektryczny, zo-
staly zrabowane i wywiezione przez Niemcéw.

2. Przemiana energii pradu zmiennego na
energie pradu statego

W poczatkowym okresie rozwoju trakcji elektrycznej,
proces przemiany energii pragdu zmiennego na energie
pradu statego byt realizowany w maszynach elektrycznych.
Pierwsze podstacje byly wyposazane w wirujace przetwor-
nice dwumaszynowe, w ktérych silnik synchroniczny pradu
zmiennego napedzat pradnice pradu statego o odpowied-
nim napieciu. Ten rodzaj przetwarzania energii miat jednak
wiele wad takich, jak: mata sprawnos¢, koniecznos¢ czestej
konserwacji, duze gabaryty obydwu maszyn elektrycznych
oraz przenoszenie duzej mocy mechanicznej na wale ze-
spotu maszyn. Innymi maszynami, wykorzystywanymi do
przemiany energii pradu zmiennego na prad staty, byty tak
zwane przetwornice jednotwornikowe (ang. rotary conver-
ters). W nastepnych latach, wraz z rozwojem energoelektro-
niki, proces ten byt realizowany przez tzw. zawory jonowe
(prostowniki rteciowe, ignitrony, tyratrony). Wspétczesnie
stosowane sg tylko elementy potprzewodnikowe.

2.1. Przetwarzanie elektromaszynowe

W 1906 roku w Nowym Jorku, przy stacji metra 50. Ulica
oddano do eksploatacji jedng z pierwszych podstacji trak-
cyjnych pradu statego. Zamontowano w niej 7 przetwornic
jednotwornikowych o tacznej mocy trakcyjnej 14 500 kW.
Rysunek 6 przedstawia widok tej podstacji zzamontowang
przetwornicg jednotwornikowa.

Rys. 6. Wnetrze podstacji trakcyjnej nr 1 przy 50. Ulicy [13]

Przetwornica jednotwornikowa jest maszyng elektrycz-
na, ktdra taczy cechy maszyny pradu statego i maszyny syn-
chronicznej. Jej zaletg, w poréwnaniu do zespotu dwoch
oddzielnych maszyn potaczonych mechanicznie wspdélnym
watem, jest wyeliminowanie konwersji energii elektrycz-
nej na mechaniczng i nastepnie konwersji energii mecha-
nicznej na energie elektryczna. Czes¢ energii elektrycznej
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przeptywa bezposrednio z wejscia na wyjscie, dzieki czemu
konwerter obrotowy jest znacznie mniejszy i I1zejszy niz ze-
staw silnika i pradnicy o rbwnowaznej mocy.

Do utrzymania w ruchu twornika przetwornicy jedno-
twornikowej jest konieczny tylko moment obrotowy, po-
konujacy jedynie straty mechaniczne. Przez wat urzadzenia
nie przenosi sie moment odpowiadajacy jego mocy obcia-
zenia. Naped polega na silnikowym dziataniu czesci syn-
chronicznej przetwornicy. W nomenklaturze technicznej
maszyna ta jest czesto nazywana transformatorem wiruja-
cym. Maszyny tego typu byly powszechnie stosowane na
podstacjach trakcyjnych pradu statego. Nawet powszechna
dostepnos¢ w pdzniejszym czasie prostownikéw rtecio-
wych i prostownikéw poétprzewodnikowych nie elimino-
wata tych maszyn z niektérych podstacji trakcyjnych, gdyz
byly one niezawodne i pracowaty bezobstugowo. Ponadto
miaty one zalete, niestety niewykorzystywang podczas ich
pracy, polegajaca na tym, ze jak kazda maszyna elektrycz-
na, mogty one przejs¢ do stanu pracy pradnicowej i wéw-
czas oddawac energie do zasilajacej sieci tréjfazowej. Do
tego konieczne jednak byto hamowanie odzyskowe w po-
jazdach trakcyjnych, ktore w tamtych czasach nie byto jesz-
cze stosowane.

Na rysunku 7 przedstawiono widok przetwornicy jed-
notwornikowej. Urzadzenie to pracowato do 1989 r. w pod-
stacji trakcyjnej metra w Nowym Jorku, do ktérej w 1929 .
przeniesiono wiekszos¢ wyposazenia z likwidowanej pod-
stacji trakcyjnej przy 50. Ulicy.

Rys. 7. Jeden z ostatnich zachowanych egzemplarzy przetwornicy jedno-
twornikowej, pracujacej do 1989 roku [14]

2.2. Prostowniki rteciowe

Prostowniki rteciowe (ang. mercury — arc rectifiers) nale-
73 do grupy tzw. urzadzen energoelektroniki jonowej. Pra-
ce nad zastosowaniem tego typu urzadzen w trakgji elek-
trycznej trwaty od 1902 roku, kiedy to Peter Cooper Hewitt
(1861-1921) wynalazt pierwsza lampe rteciowa. W latach
20. XX wieku, ze wzgledu na zbyt mate mozliwosci prado-
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we i duzg zawodnos¢, prostowniki rteciowe stosowano na
podstacjach trakcyjnych w ograniczonym stopniu, jako pro-
stowniki do fadowania baterii akumulatoréw i ewentualnie
jako dodatkowe urzadzenia wzmacniajace do przetwornic
obrotowych. Jako gtéwne urzadzenia prostownikowe na
podstacjach trakcyjnych pradu statego, prostowniki rte-
ciowe zaczeto stosowac w latach 30. XX wieku. Pierwszy
prostownik rteciowy o mocy 3000 kW w podstacji trakcyj-
nej pradu stalego zamontowano w podstacji zasilajacej
metra w Nowym Jorku w 1930 roku. Réwniez w 1930 roku,
firma British Thomson-Houston dostarczyta prostowni-
ki o mocy 1500 kW, 615 V do zasilania trakcji elektrycznej
metra w Londynie. Nastepnym etapem rozwoju byto zasto-
sowanie chtfodzenia wodnego oraz obudowy metalowej,
umozliwiajacej uzyskanie mocy prostownikéw rteciowych
do 2500 kW i wyjsciowego napiecia pracy do 3 kV.

Zasada dziafania prostownika rteciowego (tukowego)
polega na wykorzystaniu zjawiska przeptywu pradu elek-
trycznego w jednym kierunku w oparach rteci. Rtec¢ sta-
nowi katode lampy. Obudowa szklana lub metalowa w za-
stosowaniach trakcyjnych miata szes¢ ramion, w ktérych
byly umieszczone anody z grafitowych pretéw. Do zaini-
cjowania pracy prostownika rteciowego wymagane byto
mechaniczne zblizenie jednej z anod do katody w celu za-
inicjowania przeptywu pradu. Mimo niewatpliwych zalet,
w poréwnaniu z przetwornicami mechanicznymi (mniejsza
masa, mniejszy koszt, mniejsze gabaryty), prostowniki rte-
ciowe mialy rowniez wady, z ktérych najwazniejsza, to brak
odpornosci na wstrzasy, skomplikowany uktad zaptonu
i konieczno$¢ podtrzymania pradu prostownika przy braku
obciazenia. Ogoélny widok prostownika rteciowego w obu-
dowie szklanej do zastosowan trakcyjnych przedstawiono
na rysunku 8.

Rys. 8. Widok prostownika rteciowego [15]

W Polsce, pod koniec 1949 r., w zaktadach Katoda w todzi
wykonano prototyp prostownika rteciowego, oznaczonego
PR-05. Byt to prostownik metalowy, chtodzony powietrzem,
pompowy, z uszczelnieniami gumowymi na prad znamiono-
wy 500 A i napiecie 600 V. Druga serie prostownikéw na prad
600 A wyprodukowano w 1950 roku i oznaczono symbolem
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PR-06 [2]. Pomimo préb, w Polsce nie opracowano prostow-
nika trakcyjnego do podstacji trakcyjnych 3 kV pradu statego
i w zwiagzku z tym, az do czasu wprowadzenia prostownikow
pétprzewodnikowych, na podstacjach trakcyjnych 3 kV DC
stosowano importowane prostowniki rteciowe.

2.3, Prostowniki potprzewodnikowe

Opanowanie produkcji diody pétprzewodnikowej duzej
mocy, umozliwito od 1955 roku wprowadzenie w podsta-
cjach trakcyjnych prostownikéw diodowych. Ograniczenie
zastosowan prostownikéw diodowych do podstacji tram-
wajowych i metra zostato szybko zniwelowane, gdyz od lat
60. XX wieku byly juz dostepne diody prostownicze krzemo-
we na prad 600 A i napiecia wsteczne do 2 kV. Z tych elemen-
tow wiele firm budowato prostowniki trakcyjne do podstacji
w systemie zasilania trakcyjnego 3 kV. Produkcja prostow-
nikow z elementéw pétprzewodnikowych nie byta juz tak
skomplikowana, jak produkcja prostownikéw rteciowych.
Niewatpliwe zalety prostownikéw potprzewodnikowych,
z ktérych najwazniejsze: brak wydostawania sie oparow rte-
ci przy uszkodzeniu lub rozszczelnieniu obudowy, prostota
budowy, niezawodnos¢, fatwos¢ automatyzacji i mozliwos¢
pracy bezobstugowej, doprowadzity do szybkiego i catkowi-
tego wyeliminowania prostownikéw rteciowych.

Produkcje prostownikéw diodowych do podstacji trakcyj-
nych 3 kV, rozpoczeta w Polsce w 1967 roku firma ELTA z todzi.
Opracowano prostownik typu PK-0,66/3,3 o mocy 2180 kW.
Nastepnie powstawaty zespoty prostownikowe o coraz wiek-
szej mocy. Prostownikiem, ktéry spetniat oczekiwania wzgle-
dem mocy na podstacjach trakcyjnych, byt prostownik ozna-
czony symbolem PK 17/3,3-3 o mocy 5600 kW i znamiono-
wym pradzie wyjsciowym 1700 A (rys. 9). Te prostowniki byty
montowane w wiekszosci podstacji trakcyjnych PKP i mozna
je jeszcze spotkac w niektdrych podstacjach trakcyjnych.

Rys. 9. Prostownik PK 17/3,3-3 [fot. W. Kruczek]

Prostowniki te majg strukture mostka trojfazowego
o szeregowo i réwnolegle pofaczonych diodach. W prostow-
niku PK PK 17/3,3-3 zastosowano 288 diod o pradzie znamio-
nowym 150 A. Struktura mostka trojfazowego powoduje, ze
na wyjsciu prostownika jest otrzymywane napiecie pulsuja-

ce o szesciu pulsach w okresie. Wiadomo, ze przeksztatcanie
napiecia zmiennego na napiecie state w prostowniku jest
zwigzane z generowaniem wyzszych harmonicznych napie-
cia o czestotliwosciach, wynikajacych z zaleznosci (1):

fh, =npf, (1M
gdzie:
fh - czestotliwo$¢ harmonicznej,
n - liczba catkowita (1,2,3...),
p - liczba pulséw w okresie (zalezna od struktury pro-

stownika),
f - czestotliwosc sieci zasilajacej prostownik.

Podstawiajac dane do zaleznosci 1, otrzymuje sie czesto-
tliwosci napie¢ harmonicznych po stronie pradu statego. | tak
harmoniczne napiecia charakterystyczne dla prostownika
6-pulsowego wynosza: 300 Hz, 600 Hz, 900 Hz, 1200 Hz, (...).
Szkodliwos¢ oddziatywania wyzszych harmonicznych na sys-
temy wspotpracujgce z siecig trakcyjna jest znaczna, np. dla po-
jazdéw trakcyjnych — zbedne nagrzewanie silnikéw, zaktécenia
w pracy systemoéw SRK i zaktocenia w pracy systemow teleko-
munikacji analogowej. Z tego powodu konieczne jest wyelimi-
nowanie tych harmonicznych przez urzadzenia wygtadzajace,
co zwiaszcza dla niskich czestotliwosci bywa ktopotliwe w re-
alizacji. Ponadto, prostownik oddziatuje negatywnie na sie¢
zasilajaca, w ktdrej powstaja harmoniczne pradu sieci zasilaja-
cej. W zwiazku z tym, konieczne byto opracowanie zespotéw
prostownikowych 12-pulsowych. Wszystkie zespoty prostow-
nikowe, obecnie wprowadzane do eksploatacji w podstacjach
trakcyjnych, sa 12-pulsowe i majg strukture dwéch mostkéw
tréjfazowych pofaczonych szeregowo (rys. 10).

Vi

Vi

Vi

o o
(+) (-)
Rys. 10. Struktura prostownika trakcyjnego 12-pulsowego (dwa mostki
tréjfazowe potaczone szeregowo): TP - transformator prostownikowy,
GN - uzwojenie gérnego napiecia, DN1 - uzwojenie dolnego napiecia
potaczone w tréjkat, DN2 — uzwojenie dolnego napiecia potaczone

w gwiazde [rys. W. Kruczek]
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2.4, Wymagania dla nowych konstrukcji zespotéw
prostownikowych zasilajacych linie PKP PLK

Obecnie, zgodnie z art. 4 ust. 52 Ustawy z dnia 28 marca
2003 r. o transporcie kolejowym (Dz.U. z 2016 r. poz. 1727
z p6ézn.zm.) [11], podmiotem petnigcym funkcje operatora
obiektéw infrastruktury ustugowej i dostawca energii elek-
trycznej dla infrastruktury kolejowej w Polsce jest spotka
PKP Energetyka S.A. Chcac zapewni¢ odpowiednig jakos¢
energii elektrycznej dostarczanej do infrastruktury kolejo-
wej, spotka PKP Energetyka S.A. opracowata zbiér wyma-
gan przeznaczonych do stosowania przy projektowaniu,
budowie lub modernizacji podstacji trakcyjnych, kabin sek-
cyjnych, potaczen poprzecznych oraz stacji transformatoro-
wych. W zeszycie VI tego zbioru zamieszczono wymagania
dotyczace zespotdéw prostownikowych [10], w tym wyma-
gania dotyczace parametrow wyjsciowych (tabl. 1).

Tablica 1
Wymagania dotyczace parametrow wyjsciowych zespotéw [10]

Oznaczenie L.
J.m. | Wartos¢

Lp. Nazwa parametru
P P parametru

Znamionowy prad wypro- | (Al

>17
stowany' N 00

Znamionowe napiecie wy- U V]

prostowane N 3360

Sprawnos¢ przy obcigzeniu

; ) >98,6
Znamionowym

N, -]
Wewnetrzna zmiana napie-
Cia wyprostowanego w za-
kresie pomiedzy 5% i 100% d
pradu znamieniowego

[VI | <160

Wartos¢ pradu zwarciowego

ustalonego (w czasie 200 ms) o kAl =20

Klasa przecigzalnosci we-
6 | diug pkt6.5.1 - - Il
PN-EN 60146-1-1:2010

Wartos¢ zaktdcajacego na-
7 piecia psofometrycznego® B [9%]
liczona w odniesieniu do

napiecia wyjsciowego

Przepiecia komutacyjne
8 | w zakresie pradu obcigzenia - v,
od 0 do 200%

<600

! Warto$¢ pradu znamionowego powinna by¢ spetniona dla
wszystkich komponentéw zespotu prostownikowego, tj. transfor-
matora, prostownika, dtawika katodowego.

2Z uwzglednieniem strat mocy czynnej we wszystkich podzespo-
fach zespotu prostownikowego.

3 Napiecie psofometryczne jest to napiecie zastepcze o czestotli-
wosci odniesienia fo = 800 Hz, ktére wystepujac w linii trakcyjnej,
wywotatoby taki sam efekt zaktocajacy w torach analogowe;j linii
telekomunikacyjnej, jakie wywotuje napiecie wyprostowane ist-
niejace w linii trakcyjnej wraz ze wszystkimi harmonicznymi.
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3. Badania zespotow prostownikowych
w Zaktadzie Elektroenergetyki Instytutu
Kolejnictwa

W latach 2015-2018, Zakfad Elektroenergetyki Instytutu
Kolejnictwa przeprowadzit badania laboratoryjne oraz nad-
zorowat préby eksploatacyjne zespotéw prostownikowych
réznych producentéw.

Jednym z zespotéw prostownikowych, ktéry byt bada-
ny w Zaktadzie Elektroenergetyki jest zesp6t PD17T/3,3,
produkcji TRAKCJA PRKil S.A. Prostownik wspotpracuje
z transformatorem TOTp 6300/15 i dfawikiem katodowym
typu DW-4/1,7. Prostownik jest umieszczony w wolnostoja-
cej szafie otwartej z dotu, z azurowymi drzwiami tylnymi
i przednimi u gory. Jest wyposazony w mikroprocesorowy
ukfad diagnostyki. W szafie umieszczono dwa mostki trojfa-
zowe potaczone szeregowo. Catos¢ jest ustawiona na stalo-
wej ramie, ktéra umozliwia sztywne zamocowanie. Ogoélny
widok prostownika przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Widok ogélny prostownika trakcyjnego PD17T/3,3 produkgji
firmy TRAKCJA PRKil S.A. [fot. W. Kruczek]

Przeprowadzono wiele badan laboratoryjnych, miedzy
innymi wykonano test przecigzalnosci pragdowej i spraw-
dzenie klasy przecigzalnosci. Podczas tego badania pro-
stownik zasilano obnizonym napieciem w uktadzie przed-
stawionym na rysunku 12. Przy zwartym wyjsciu prostow-
nika, regulowano napiecie transformatora Tr, wymuszajac
przeptyw pradu obcigzenia prostownika |, o wartosci i cza-
sie trwania odpowiednim dla badan prostownikéw Il klasy
przecigzalnosci, zgodnie z rysunkiem 13. W tych warunkach
sprawdzono jego funkcje kontrolne i sterownicze, a takze
mierzono przyrosty temperatury elementéw prostownika.
Wyniki pomiaru przyrostow temperatury podczas tego ba-
dania przedstawiono na rysunku 14.
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Rys. 12. Uktad do badania przecigzalnosci pragdowej prostownika [4]
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Rys. 13. Przebieg wymuszonego pradu | prostownika podczas badan
klasy przeciazalnosci prostownika [4]

Badanie potwierdzito, ze prostownik spetnia wyma-
gania dla Ill klasy przecigzalnosci wedtug normy PN-EN
60146-1-1:2010 [9].

Innym zespotem prostownikowym, badanym w Zaktadzie
Elektroenergetyki, byt zespdt PD-1700/3,3 EB produkgji firmy
ELEKTROBUDOWA S.A. Prostownik tego zespotu wspotpra-
cuje z transformatorem typu TJRc 6300/15 i dtawikiem kato-
dowym typu TJDw 4/17 o indukcyjnosci 4 mH. Jest to zespét
prostownikowy przystosowany do zasilania napieciem 15 kV.
Badany byt rowniez zespdt prostownikowy przystosowany
do zasilania wysokim napieciem 110 kV. Prostownik zespotu
sktada sie z dwoch przedziatéw. Kazdy z przedziatdw zawiera
mostek tréjfazowy oraz obwod RC. Dodatkowo, w przedziale
z prawej strony, umieszczono uktad diagnostyki i pomiaru.
Ogdlny widok prostownika przedstawiono na rysunku 15.

Przed dopuszczeniem do eksploatacji, dla tego prostow-
nika wykonano wiele badan laboratoryjnych. Jednym z nich
byto badanie wytrzymatosci zwarciowej na jednokrotny
prad zwarciowy dla czasu przeptywu pradu zwarciowego
do 20 ms i dla czasu przeptywu pradu zwarciowego 200 ms.
Badania te sg bardzo istotne, poniewaz prostowniki diodowe
najczesciej ulegaja uszkodzeniu przy przeptywie duzego pra-
du zwarciowego. Wykonano préby wytrzymatosci zwarcio-
wej przy znamionowym napieciu zasilania prostownika i przy
rezystancjach petli zwarciowej R, rownych okoto 1 Q, 0,5 Q,
0 Q. Wylaczenie pradu zwarciowego nastepowato przez
wspotpracujagcy w obwodzie wylacznik szybki typu BWS.
Oscylogramy napiecia i pradu zwarciowego podczas proby
wytrzymatosci zwarciowej przedstawiono na rysunku 16 dla
petlizwarciowej 1 Q, na rysunku 17 dla petli zwarciowej 0,5 Q
i na rysunku 18 dla préby przy petli zwarciowej bliskiej 0 Q.
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Rys. 14. Przyrost temperatury elementdw prostownika podczas sprawdzania klasy przecigzalnosci: MOO - otoczenia, MO1 - radiator diody L szafa A, M02 -
radiator diody D szafa A, M03 - radiator diody H szafa A, M04 - radiator diody | szafa B, M05 - radiator diody E szafa B, MO6 - radiator diody A szafa B [4]
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Rys. 15. Widok ogdlny prostownika trakcyjnego PD-1700/3,3 EB, produkgji

Po probach wytrzymatosci zwarciowej na jednokrotny
prad zwarciowy o czasie trwania 20 ms, nie stwierdzono
uszkodzenia zadnej z diod prostowniczych i zadnego ele-
mentu prostownika. Podczas préby sprawdzano funkcje
kontrolne i sterownicze kontrolera, ktéry wskazywat po-
prawnie parametry prostownika.

Nastepnym badaniem byty préby wytrzymatosci zwar-
ciowej dla czasu zwarcia okoto 200 ms, przy znamionowym
napieciu zasilania prostownika i przy rezystancji petli zwar-
ciowejR =0,5 Q, R,=0 Q. Wytaczenie pradu zwarciowego
nastepowato przez wytgcznik mocy zespotu prostowniko-
wego.

Oscylogramy napiecia oraz pragdu zwarciowego pod-
czas préby wytrzymatosci zwarciowej przedstawiono na ry-
sunku 19 dla petli zwarciowej 0,5 Q, na rysunku 20 dla petli
zwarciowej bliskiej 0 Q.

Po probach wytrzymatosci zwarciowej na jednokrotny
prad zwarciowy o czasie trwania 20 ms nie stwierdzono
firmy ELEKTROBUDOWA S.A. [fot. W. Kruczek] uszkodzenia zadnej z diod prostowniczych i zadnego ele-
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Rys. 16. Oscylogram pradu i napiecia podczas proby wytrzymatosci zwarciowej na zwarcie jednokrotne, przy R =10, — napiecie wyjsciowe
prostownika, = prad wyjsciowy prostownika [5]
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Rys. 17. Oscylogram pradu i napiecia podczas proby wytrzymatosci zwarciowej na zwarcie jednokrotne, przy R,~0,5Q, — napiecie wyjsciowe
prostownika, = prad wyjsciowy prostownika [5]
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Rys. 18. Oscylogram pradu i napiecia podczas préby wytrzymatosci zwarciowej na zwarcie jednokrotne, przy R,.=0Q, — napiecie wyjsciowe
prostownika, = prad wyjsciowy prostownika [5]
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Rys. 19. Oscylogram pradu i napiecia podczas proby wytrzymatosci zwarciowej na zwarcie jednokrotne, przy R,=05Q, wylaczane przez wylacznik
mocy — napiecie wyjsciowe prostownika, = prad wyjsciowy prostownika [5]
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Rys. 20. Oscylogram pradu i napiecia podczas proby wytrzymatosci zwarciowej na zwarcie jednokrotne, przy R,=0Q, wytaczane przez wytacznik mocy
— napiecie wyjsciowe prostownika, = prad wyjsciowy prostownika [5]
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mentu prostownika. Podczas préby sprawdzano funkcje
kontrolne i sterownicze kontrolera, ktéry poprawnie wska-
zywat parametry prostownika. Badania potwierdzity, ze
prostownik spetnia wymagania spétki PKP Energetyka pod
wzgledem wartosci wytrzymywanego pradu zwarciowego.

Firma Pluton Polska Sp. z o0.0. réwniez zlecita badanie
swojego zespotu prostownikowego. Zespdt prostowniko-
wy o oznaczeniu V-TPED-2,0k-3,3k-12P-UHL4 przedstawio-
no na rysunku 21.

i
Rys. 21. Widok ogdlny prostownika trakcyjnego V-TPED-2,0k-3,3k-12P-UHL4,
produkgji firmy PLUTON [fot. W. Kruczek]

Badany zesp6t prostownikowy sktada sie z prostownika
trakcyjnego  V-TPED-2,0k-3,3k-12P-UHL4, transformatora
zasilajacego typu ETO-6300/15 i dtawika wygtadzajacego
o indukcyjnosci 4 mH typu ED1PH-4/1700. Obudowe pro-

stownika trakcyjnego stanowig dwie szafy metalowe z do-
stepem od frontu przez drzwi wyposazone w kratki wenty-
lacyjne. Na prawych drzwiach szafy nr 2 jest umieszczony
panel sterowania, w lewych drzwiach szafy nr 1 znajduje sie
amperomierz i woltomierz.

Badany zespdt prostownikowy poddano miedzy innymi
badaniom jakosci napiecia wyjsciowego. Badania wykona-
no podczas pracy prostownika przy obcigzeniu minimal-
nym, tj. o wartosci okoto 5% pradu znamionowego, przy
obcigzeniu pradem o wartosci 50% pradu znamionowe-
go i przy obcigzeniu znamionowym, czyli pradem 1700 A.
Na rysunkach 22-24 przedstawiono oscylogramy napiecia
zasilania transformatora i napiecia wyjsciowego prostowni-
ka w punktach pomiarowych przed diawikiem i za dtawi-
kiem oraz pradu prostownika.

Celem okreslenia jakosci napiecia wyjsciowego pro-
stownika, zarejestrowane przebiegi (rys. 22—-24) poddano
analizie FFT. Na rysunku 25 przedstawiono spektrum na-
pie¢ wyjsciowych prostownika przy obcigzeniu minimal-
nym, przy obcigzeniu réwnym 50% obcigzenia znamiono-
wego i przy obcigzeniu znamionowym, w punktach pomia-
rowych przed dtawikiem i za dtawikiem.

Wynikiem analizy FFT sa wartosci skuteczne napie¢ po-
szczegblnych harmonicznych. Wartosci tych napie¢ wpro-
wadzane do réwnania 2 umozliwiaja wyznaczenie napiecia
psofometrycznego U,

1
U, iy > K.PU, )
° f
gdzie:

U, - napiecie psofometryczne jest to napiecie zastep-
cze o czestotliwosci odniesienia fo = 800 Hz, ktére
wystepujac w linii trakcyjnej wywotatoby taki sam
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Rys. 22. Oscylogram napiecia wyjsciowego przed dtawikiem, za dtawikiem, napiecia sieci zasilajacej i pradu prostownika przy pracy prostownika
z minimalnym obciazeniem: (3—1) napiecie zasilajace transformator prostownikowy, (2—1) napiecie wyjsciowe zespotu za dtawikiem, (1-2) napiecie
wyjsciowe zespotu przed dtawikiem, (1-1) prad prostownika [3]
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efekt zaktécajacy w torach analogowej linii teleko- na i trakcyjng) od czestotliwosci (dla linii napo-
munikacyjnej, jakie wywotuje napiecie wyprosto- wietrznych K,= 1),
wane istniejace w linii trakcyjnej wraz ze wszystki- P. — wspotczynnik psofometryczny wazkosci czesto-
mi harmonicznymi, tliwosci, odczytywany z rysunku 26, okreslajacy
P - wspoétczynnik psofometryczny wazkosci czestotli- znaczenie poszczegolnej czestotliwosci w wyzna-
wosci dla czestotliwosci odniesienia réwnej 800 Hz, czanym napieciu psofometrycznym,
K. — wspotczynnik czestotliwoéciowy uwzgledniajacy U, - warto$¢ skuteczna napiecia zaktocajacego o cze-
zaleznos$¢ sprzezenia miedzy liniami (energetycz- stotliwosci f.
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Rys. 23. Oscylogram napiecia wyjsciowego przed dtawikiem, za dtawikiem, napiecia sieci zas
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ilajacej i pradu prostownika przy pracy prostownika

z obcigzeniem 850 A: (3—1) napiecie zasilajace transformator prostownikowy, (2—1) napiecie wyjsciowe zespotu za dtawikiem, (1-2) napiecie wyjsciowe
zespotu przed dtawikiem, (1-1) prad prostownika [3]
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Rys. 24. Oscylogram napiecia wyjsciowego przed dtawikiem, za dtawikiem, napiecia sieci zasilajacej i pradu prostownika przy pracy prostownika
z obcigzeniem znamionowym 1700 A: (3—1) napiecie zasilajace transformator prostownikowy, (1-2) napiecie wyjsciowe zespotu przed dfawikiem,

(1-1) prad prostownika [3]
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Rys. 26. Wykres przebiegu wspoétczynnika psofometrycznej wazkosci
w funkgji czestotliwosci wedtug wytycznych CCIF (International Telephone
Consultative Committee), obecnie ITU (International Telecounications Unii)
[opracowanie wiasne]

Obliczone napiecie psofometryczne nie moze przekra-
czac wartosci dopuszczalnej:

U=sUg,

U_, - dopuszczalna wartos¢ rownowaznego napiecia zakto-
cajacego, w PKP zgodnie z przyjetymi standardami [10]
U,=05%U,=16,5V,

U, — napigcie znamionowe w sieci trakcyjnej (dla systemu
zasilania 3 kV DC U, =3,3 kV).

Przy obcigzeniu prostownika pradem 1700 A, warto$¢
napiecia psofometrycznego wynosita odpowiednio:
U.= 39,97 V przy pomiarze harmonicznych przed dtawi-
kiem,
U.=10,07 V przy pomiarze harmonicznych za dtawikiem.

Ze wzgledu na przekroczenie napiecia psofometrycz-
nego przed dtawikiem, prostownik na podstacji trakcyjnej
powinien wspotpracowac z dtawikiem i filtrem wygtadzaja-
cym. Badania potwierdzity, ze zespét prostownikowy spet-
nia wymagania PKP Energetyki S.A. co do jakosci napiecia
wyjsciowego.

4, Podsumowanie

Kazda podstacja trakcyjna pradu statego jest wypo-
sazona w zespot prostownikowy. Zespét prostownikowy
sktada sie z: transformatora prostownikowego, prostowni-
ka trakcyjnego oraz dtawika katodowego wyposazonego
dodatkowo w uktad przeciwprzepieciowy. Obecnie, pro-
ducenci oferujagcy swoje rozwigzania zespotéw prostowni-
kowych do podstacji trakcyjnych pradu statego, wykonuja
zespoty prostownikowe w uktadzie 12-pulsowym. Aby uzy-
skac¢ 12-pulsowos¢, napiecie zasilajgce mostki prostowni-
kowe musi by¢ 6-fazowe. Napiecie to musi by¢ wzajemnie
przesuniete o kat fazowy /6. Mozna to osiggna¢ stosujac
dwa transformatory dwuuzwojeniowe lub jeden transfor-

mator tréjuzwojeniowy w grupie potaczen Yyd i takie roz-
wigzanie jest obecnie powszechnie stosowane w podsta-
cjach trakcyjnych. Jedng z trudnosci przy projektowaniu
tego typu transformatoréw jest uzyskanie takich samych
wartosci napie¢ wyjsciowych transformatora uzwojenia
gwiazdy i uzwojenia trojkata. Mozliwe jest to do uzyska-
nia, gdy stosunek uzwojen, uzwojenia wtérnego gwiazdy
i uzwojenia wtornego trdjkata, zblizony jest jak najbar-
dziej do /3, co przy wykonywaniu uzwojen w praktyce
nie jest mozliwe do osiggniecia. Dlatego napiecia uzyskane
z uzwojenia gwiazdy i uzwojenia trdjkata, nigdy nie maja
dokfadnie takich samych wartosci.

Badania laboratoryjne i badania podczas eksploatacji ob-
serwowanych zespotéw prostownikowych stanowig znacza-
ca cze$¢ badan wykonywanych w Zakfadzie Elektroenerge-
tyki Instytutu Kolejnictwa. Tréjstronna wspotpraca pomiedzy
Instytutem Kolejnictwa, producentami zespotéw prostowni-
kowych i spétka PKP Energetyka S.A, umozliwita wprowadze-
nie do podstacji trakcyjnych kilku nowych rozwiagzan zespo-
téw prostownikowych. Zaktad Elektroenergetyki Instytutu
Kolejnictwa oferuje wykonanie wiekszosci badan przewi-
dzianych dla zespotéw prostownikowych, przeznaczonych
do eksploatacji w podstacjach trakcyjnych pradu statego.
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