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STEROWANE PROSTOWNIKI

TYRYSTOROWE (TCR)

MIEJSKI TRANSPORT ELEKTRYCZNY &

KOLEJE B METRO



STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR)

Sterowane 12-pulsowe prostowniki tyrystorowe
(TCRs, Thyristor Controlled Rectifiers) produkgji
firmy ,Pluton” to nowoczesne rozwiazania do
modernizacji sieci trakcyjnych metra, lekkich
kolei oraz miejskiego transportu elektrycznego
i kolei.

Sterowane tyrystorowe prostowniki sg w
stanie utrzymac stabilne napiecie na szynach
podstacji w szerokim zakresie obcigzen
trakcyjnych, uwzgledniajac wahania sieci pradu
przemiennego.

Efektywnos$¢ zastosowania tyrystorowych
prostownikéw w zasilaniu sieci trakcyjnych

o reqgulowanym napieciu pozwala na
opracowywanie nowych elastycznych rozwiazan,
ktére mogga dostosowac sie do réznorodnych
potrzeb Klientow.

Wdrozenie TCR w celu zapewnienia zasilania
sieci trakcyjnych transportu elektrycznego niesie
szereg korzysci w poréwnaniu ze standardowymi
systemami diodowymi.

ZALETY

Stabilizacja napiecia sieci trakcyjnej
pradu statego, a dzieki temu
oszczednos¢ energii (zmniejszenie
strat) w sieci trakcyjnej

[l

Zastosowanie elektronicznego
zabezpieczenia pragdowego
prowadzi do zmniejszenia pradow
udarowych na wyjsciu prostownika

Mozliwo$¢ wdrozenia systemu
zarzadzania energia i obcigzeniem
z funkcja ustawiania parametréw
online w systemie zdalnego
sterowania

STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR)
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na podstacji Arninge (Sztokholm, Szwecja)

Podczas projektowania nowej linii
pozwala na zmniejszenie ilosci
podstacji trakcyjnych, co redukuje
koszty budowy

Przy modernizacji istniejacych
podstacji z prostownikami diodowymi
daje mozliwos¢ zwiekszenia
przepustowosci linii lub eksploatacji
pociagéw o wiekszej mocy

PLUTGN

4 Sterowany prostownik tyrystorowy produkcji ,Pluton”
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ZALETY TYRYSTOROWYCH PROSTOWNIKOW

Adaptacja do wymagan Klienta

/  wykonanie w wersji stacjonarnej lub
wysuwnej;

/ wykonanie wedtug 12-pulsowego oraz
6-pulsowego schematu mostkowego
prostownika;

/ prostownik jest wykonany w schemacie
Jtyrystor — bezpiecznik”;

/ podtaczenie zasilania pradu przemiennego w
gérnej lub dolnej czesci prostownika;

/  zastosowanie we wszystkich typach
sieci trakcyjnych, z nastepujacymi,
standardowymi napieciami wyjsciowymi:
600, 750, 825, 1500, 1650, 3000, 3300 V
oraz mocami znamionowymi:
800 - 4000 kW.

Wygoda obstugi

/ tatwy dostep do komponentéw uktadu w celu
uproszczenia obstugi technicznej;

/  w prostownikach zastosowano technologie
bezobstugowych potaczen stykowych;

/  kontrolowana sita docisku tyrystorow dzieki
zastosowaniu kalibrowanych elementéw
kompresyjnych w uktadzie ,tyrystor -

Niezawodnos¢ i bezpieczenstwo

/ innowacyjne, schematyczne i technologiczne
rozwigzania;

/ mikroprocesorowy system sterowania,
zabezpieczen i diagnostyki;

/ wysoka zdolno$¢ przecigzeniowa;

/ efektywny, wielopoziomowy system
zabezpieczen przed wewnetrznymi
przepieciami tgczeniowymi oraz
przepieciami zewnetrznymi;

/  prostowniki s3 wykonywane dla
roznych trybdw awarii elementéw
potprzewodnikowych (tryby T, F, R) zgodnie z
norma EN 50328

/  dtugi cykl zycia oraz wysoki poziom
technicznych i eksploatacyjnych
charakterystyk dzieki zastosowaniu
nowoczesnych, wysokiej jakosci,
niezawodnych i bezpiecznych komponentéw;

/ qwarancja bezpieczenstwa dzieki
elektrycznym i mechanicznym blokadom.

Zgodnos¢ z miedzynarodowymi
normami

Prostowniki spetniaja wymagania

chtodnica". miedzynarodowych norm IEC 60146-1-1:2009,
EN 50328:2003
Zastosowanie
600 V 750V 825V 1500 V 1650V 3000V 3300V
Tramwaj " " " L
Trolejbus - L
Lekka kolej L] = = m
Metro [ n m
Koleje [ ] ] ] [ ]

pLUTCN
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ZALETY TYRYSTOROWYCH PROSTOWNIKOW

napiecia

1200 -
250 300 350

1d, %IdN

4 Przyktad zewnetrznej charakterystyki sterowanego
prostownika tyrystorowego z UdN = 1500 V DC

Zakres reqgulacji napiecia wyjsciowego jest
okreslony dopuszczalnymi parametrami dla sieci
trakcyjnej i ograniczony minimalnym katem
otwarcia tyrystoréw amin.

Przewidziano tryb ograniczenia pradu (od 100
do 350% IdN), co pozwala na ograniczenie pradu
wyjsciowego prostownika na zadanym poziomie.

W sterowanym prostowniku tyrystorowym
podstawowo realizowana jest nastepujaca
funkcja reqgulacji: Ud = Uref + k - 1d%

Przy zadaniu wspétczynnika k wiekszego od O
charakterystyka zewnetrzna przyjmuje dodatnie
nachylenie, co prowadzi do kompensacji czesci
rezystancyjnego spadku napiecia w sieci
trakcyjnej oraz szynach jezdnych.

Taka requlacja napiecia zmniejsza straty w
sieci trakcyjnej pradu statego, co pozwala
na zwiekszenie odlegtosci miedzy stacjami
zasilania.

a Systemy elektrycznego zasilania z zastosowaniem TCR umozliwiajg zwiekszenie odlegtosci miedzy podstacjami, co
prowadzi do istotnego zmniejszenia ich ilosci na linii oraz znacznej oszczednosci kosztow budowy.

STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR) PLUTCH



KONSTRUKCJA

(prostowniki stacjonarne)

Konstrukcyjnie, sterowany prostownik
tyrystorowy, w zaleznosci od mocy, sktada sie

z jednej lub dwdch szaf z tyrystorami mocy,
bezpiecznikami, elementami zabezpieczen,
sterowania i kontroli. Jego zasilanie odbywa
sie z suchego 3-uzwojeniowego transformatora
przeksztattnikowego.

W prostowniku zastosowano pastylkowe

tyrystory, a szeregowo z kazdym tyrystorem
zamontowano szybkie bezpieczniki mocy, ktére

GLOWNE KOMPONENTY

pLUTCN

zapewniajg ochrone przed wewnetrznymi
zwarciami. Chtodzenie - naturalne, powietrzne.

Ponadto, w prostowniku zrealizowano ochrone
potprzewodnikowych elementéw mocy przed
wewnetrznymi i zewnetrznymi przepieciami
taczeniowymi. Ochrona przed wewnetrznymi
przepieciami taczeniowymi jest zapewniona
przez uktady RC, natomiast przed zewnetrznymi
- w sposéb kombinowany: przez uktady RC oraz
warystory.

ZABEZPIECZENIA

Pastylkowe
tyrystory mocy

Warystory --ooooeeeeeee » Zabezpieczenie
przed przepieciami
zewnetrznymi

Szybkie
bezpieczniki
mocy

................. » Zabezpieczenie
przed zwarciami
wewnetrznymi

--------- » Zabezpieczenie
przed przepieciami
wewnetrznymi

Indywidualne
uktady RC

STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR)



SYSTEM STEROWANIA

Prostowniki wyposazone sg w mikroprocesorowy
system sterowania i diagnostyki oparty na
sterowniku SOTA®, zgodnym z serig norm PLC

- 1EC 61131, ktéry zapewnia obstuge protokotu
IEC 61850.

W celu sterowania tyrystorowym mostkiem do
sterownika SOTA® podtaczany jest modut MC-
POWER.

Funkcje modutu MC-POWER:
« generowanie impulséw sterujacych do
otwierania tyrystoréw;

« realizacja trybdw requlacji (stabilizacja
napiecia wyjsciowego, ograniczenie pradu
obcigzenia, kontrola zwarcia przy wigczeniu);

e przesuniecie kata sterowania w obszar
pracy inwertorowej oraz pézniejsze zdjecie
impulséw otwierajacych tyrystory poprzez
zewnetrzny szybki sygnat lub poprzez
wewnetrzne zabezpieczenie nadpradowe.

SOTA® z modutem MC-POWER umozliwia
realizacje wszystkich wymagan dotyczacych
sterowania, requlacji i zabezpieczen
prostownikéw, a takze spetnia wymagania
technologicznych algorytmdw zapewniajacych
elektryczne zasilanie sieci trakcyjne;j.

W prostowniku realizowana jest komunikacja
z urzadzeniami zabezpieczen rozdzielnic
$redniego napiecia oraz z systemem poziomu
nadrzednego SCADA.

Interfejs HMI jest realizowany za pomoca
panelu operatorskiego w postaci 7-caloweqgo,
dotykowego ekranu TFT, co pozwala
uzytkownikowi na wymiane informac;ji z
systemem sterowania.

Informacje o stanie prostownika i jego
komponentach mozna przeglada¢ na panelu
wizualizacji, urzadzeniach mobilnych (smartfon,
tablet) lub na monitorze komputera za pomoca
interfejsu Web lub specjalistycznej aplikacji.

STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR)

Funkcje systemu
(dla prostownikow stacjonarnych):

Kontrola:

temperatura, 2 stopnie

nagrzewanie transformatora wedtug 2 stopni
(maksymalne nagrzanie i przegrzanie)

zadziatanie bezpiecznikow:

- na wejsciowych panelach zabezpieczen
- na tyrystorach mocy

- na wyjsciowych panelach zabezpieczen

temperatura wewnatrz szafy (na zamdwienie)

stan drzwi szafy

Wizualizacja:

stan prostownika (wtgczony/wytgczony)

schemat jednokreskowy prostownika

stan wytacznika SN i wytgcznika szybkiego

warto$¢ wyprostowanego pradu i napiecia

Sterowanie:

ustawianie, zmiana i zapisywanie parametrow nastaw

wybdr trybu sterowania prostownikiem

Funkcje dodatkowe:

wyswietlanie ostrzegawczych i awaryjnych
komunikatow

prowadzenie dziennika zdarzen

testowanie poszczegdlnych modutéw prostownika

komunikacja z systemem nadrzednym (systemem
SCADA)

obstuga protokotéw IEC 61131, IEC 61850

PLUTGN
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CHARAKTERYSTYKI TECHNICZNE

(prostowniki stacjonarne)

Nazwa parametru Je:dn. Warto$¢
miary
Napiecie znamionowe \ 600, 750, 825 1500, 1650 3000, 3300
Prad znamionowy A 1330...2670* 1250...2500*
Napiecie sieci potrzeb wtasnych \Y =110/220%; ~230
Uktad prostowania - mostkowy (6-pulsowy, 12-pulsowy)
Numer schematu potaczen (zgodnie } 8,9 12
Zz EN 50328) (rys. 1-2, str. 9) (rys. 3 str.10)
Typ chtodzenia prostownika (zgodnie ) . N
7 EN 50328) naturalne, powietrzne (AN)
Klasa obcigzenia (zgodnie z EN 50328) - VI*
1,0 — praca ciagta

Przeciazenie - 1,5—7200s

30—60s
Tryb awarii elementéw
potprzewodnikowych (zgodnie z tryby T, F, R
EN 50328)
Maksymalna temperatura otoczenia °C 40*
Wysoko$¢ nad poziomem morza,
maksymalna, bez obnizenia mocy m 1000
znamionowej
Klasa ochrony IP (zgodnie z IEC 60529) - IP20, IP21*

* inne wartosci - na zamowienie

PLUTCNH STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR)




SCHEMAT PROSTOWNIKA

(prostowniki stacjonarne)

600V, 750V, 825V, 1500V, 1650V

6-pulsowy uktad prostowania
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12-pulsowy uktad prostowania

Bnok cunoson

Wejsciowy
panel

3000V, 3300V

SCHEMAT PROSTOWNIKA

(prostowniki stacjonarne)

STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR)
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WYMIARY GABARYTOWE

(prostowniki stacjonarne)

. Schemat
Znamionowe Zhamionow rostowania S W G Rysunek
napiecie v.r . (Szerokos¢),  (Wysokos¢),  (Gtebokos¢), v
wvicciowe. V prad, A zgodnie z mm o nm gabarytowy
vl : EN 50328

600, 750, 825 1330 (rys. 4
8,9 1000 2200 1000 t 1'1)

1500, 1650 1250 SUE
600, 750, 825 2670 (rys. 5
8,9 2000 2200 1000 t 1'2)

1500, 1650 2500 Al
(rys. 5
1250 2000 2200 1000 Str.12)

3000, 3300 e — 12
(rys. 6
2500 4000 2200 1000 Str.12)
6-, 12- pulsowy uktad prostowania
] I 4 Q Q

[

a]c{]
0

2250 max
2200

1000 1000
1060 max

STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR) PLuran 11



WYMIARY GABARYTOWE

(prostowniki stacjonarne)

6-, 12- pulsowy uktad prostowania

11

2250 max
2200

[

a]d]
0o

iy

\ = at=a=

1000 1000
2000 1060 max
12- pulsowy uktad prostowania
Q

2250 max
2200

1000

4000

12 PLUTCN
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WYSUWNE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE

Wysuwne prostowniki tyrystorowe sa
przeznaczone do budowy podstacji trakcyjnych
miejskiego transportu elektrycznego z
elektroniczna komutacja pradu obciazenia.
Urzadzenia te tacza funkcje prostownika i
rozdzielnicy.

Prostowniki tyrystorowe zapewniaja komutacje
szerokiego zakresu pradéw obciazenia bez
zastosowania systemu elektromechaniczneqo i
bez tuku, co oznacza, ze komutacja elektroniczna
odbywa sie poprzez zdjecie impulséw otwarcia
tyrystorow.

ZALETY

Doprowadzenie energii z
@ prostownika do obcigzenia jest w
2/ petni kontrolowane we wszystkich
trybach pracy

el

Brak wyrzutow plazmy przy
wytaczaniu pradow zwarciowych,

Realizacja funkcji préby linii w sieci

trakcyjnej bez potrzeby stosowania %g& ngnlsnv:zzc k‘;”:”;?;igv‘\)’d\?vy\‘l’v"ansnz
dodatkowego sprzetu P q tyry P W Wy

czego brak produktow spalania
oraz ich osadéw

Wygoda podczas przegladow i Zmniejszenie ryzyka powstania
r% konserwacji dzieki zastosowaniu @ pozaru dzieki temu, iz brak
wysuwnego elementu otwartych ognisk tworzenia plazmy

STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR) PLuran 13



KONCEPCJA BUDOWY STACJI TRAKCYJNEJ Z WYSUWNYMI
PROSTOWNIKAMI

Podtaczenia Prostownik Prostownik Prostownik

i zabezpieczenia rezerwowy liniowy liniowy Rekuperator
do transformatora do transformatora
prostownika szyny pradu przemiennego falownika
-—— :: ______ —_— _D_ -——
6 6 6 6 3
S 6 6 6 3
=l = =l = =l = AC
— — — — — —
Wejsciow
|:J)an_el y ) 4 ¥y ¥y
zabezpieczen

L Y Y

Szyna uziemiajaca

Linia
Linia "+
Linia
Linia "+

Sprzet do zasilania stacji trakcyjnej obejmuje:

« Transformator przeksztattnikowy dla
prostownikéw (w razie potrzeby podtaczenia
wiecej niz jednego transformatora zaktada
sie sekcjonowanie szyny zbiorczej pradu
przemiennego);

Prostowniki liniowe - gtéwne urzadzenia
zapewniajace zasilanie i ochrone odcinka
sieci trakcyjnej;

Prostowniki liniowe - gtdwne urzadzenia
zapewniajace zasilanie i ochrone odcinka
sieci trakcyjnej;

Prostownik rezerwowy. Poprzez system
odtacznikow zapewnia niezawodne zasilanie
obcigzenia podczas awarii jednego z
prostownikow liniowych lub moze by¢
podtaczony réwnolegle do najbardziej
obcigzonego prostownika (opcjonalnie);

Rekuperator. Przeznaczony jest do
przekazywania energii hamowania taboru
do sieci napiecia przemiennego i sktada sie
z falownika z urzadzeniem taczeniowym
oraz dopasowujacego transformatora
przeksztattnikowego.

W ten sposéb, proponuje sie nowe podejscie do
organizacji sktadu wyposazenia przy budowie
lub kompleksowej modernizacji podstacji
trakcyjnych.

TRYBY PRACY

Przewidziano dwa tryby pracy prostownika:

» tryb ze stabilizacjg napiecia wyjsciowego
- optymalne rozwigzanie dla nowych stacji
trakcyjnych;

« tryb pracy analogiczny do prostownika
diodowego (praca z minimalnym katem
otwarcia tyrystorow) - rozwigzanie dla
modernizowanych stacji trakcyjnych
bez wymiany transformatora
przeksztattnikowego.

PLUTCNH STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR)



KONSTRUKCJA

(prostowniki wysuwne)

Wysuwny tyrystorowy prostownik wykonany jest
w typowej dla wielu rozdzielnic konfiguracji z
wydzielonymi przedziatami:

e przedziat automatyki i sterowania -
niskonapieciowy przedziat z elementami
systemu sterowania i diagnostyki;

e przedziat wozka - wysuwna czes¢
tyrystorowego prostownika;

e przedziat szyn - zawiera szyny pradu
przemiennego i statego. Przedziat podzielony
jest na kilka izolowanych sekcji, co umozliwia
bezpieczny dostep podczas konserwacji kabli
zasilajacych, nawet przy obecnosci napiecia
na zbiorczych szynach zasilania.

GLOWNE KOMPONENTY

STEROWANE PROSTOWNIKI TYRYSTOROWE (TCR)

Podziat na przedziaty pozwala réowniez na
bezpieczna obstuge obwoddw pomiarowych
wysokiego napiecia oraz zapasowego odtacznika
znajdujaceqo sie w przedziale szynowym.

Element wysuwny ma trzy pozycje:
- pozycja ,praca”;

- pozycja ,préba”;

- pozycja ,remont”.

Przemieszczenie wysuwnego elementu z

pozycji ,praca” do pozycji ,;emont” odbywa sie
automatycznie za pomoca napedu elektrycznego
0 niskim zuzyciu enerqii, bez wysitku ze strony
personelu obstugujacego. Jednoczes$nie
zapewnione jest bezpieczenstwo eksploatacji,
dzieki systemowi elektromechanicznych blokad i
$rodkow organizacyjnych.

ZABEZPIECZENIA

System e » Zabezpieczenie sieci
sterowania trakcyjnej

Szybki ................... » Zabezpieczenie
bezpieczniki przed wewnetrznymi
mocy zwarciami
Indywidualne - » Zabezpieczenie

przed wewnetrznymi
przepieciami

obwody RC

Pastylkowe
tyrystory mocy

pLUTCN 15



SYSTEM STEROWANIA

(prostowniki wysuwne)

Prostowniki wysuwne wyposazone sg w
procesorowy system sterowania i diagnostyki na
bazie sterownika SOTA® i modutu MC-POWER.

Funkcje systemu

Kontrola:

temperatura, 2 stopnie

zadziatanie bezpiecznikéw:
- na tyrystorach mocy
- na wyjsciowym panelu zabezpieczen

potozenie wozka

Wizualizacja:

stan prostownika (wtaczony/wytaczony)

schemat jednokreskowy prostownika

wartosci wyprostowanego pradu i napiecia

Sterowanie:

wsuwanie/wysuwanie wozka

ustawianie, zmiana i zapisywanie parametrow nastaw

wybor trybu sterowania prostownikiem

Funkcje dodatkowe:

wyswietlanie ostrzegawczych i awaryjnych
komunikatow

prowadzenie dziennika zdarzen

testowanie poszczegdlnych modutdéw prostownika

tacznos¢ z poziomem nadrzednym (systemem SCADA)

obstuga protokotéw IEC 61131, IEC 61850

Zabezpieczenie sieci trakcyjnej:

Rodzaje zabezpieczen elektronicznych (kod ANSI):
« zabezpieczenie nadpradowe (50);

« zabezpieczenie pradowe ze zwtoka czasowa (76);
« zabezpieczenie przed szybkim narastaniem prady;
« kierunkowe zabezpieczenie przyrostu pradu;

« zabezpieczenie nadnapieciowe (59);

« zabezpieczenie podnapieciowe (27);

« zabezpieczenie czasowo-pradowe (49);

« lokalna rezerwa prostownika;

« zabezpieczenie DDL;

« zabezpieczenie impedancyjne.

pLUTCN

Podobnie jak w tradycyjnych rozdzielnicach,

w wysuwnych prostownikach tyrystorowych
zabezpieczenie sieci trakcyjnej realizowane
jest poprzez ciagta kontrole i analize dynamiki
zmian pradu i napiecia w sieci trakcyjnej z
wydawaniem polecen odtaczenia prostownika w
przypadku przekroczenia zadanych parametréw
funkcji zabezpieczen.

System sterowania SOTA® przy kazdym
zadziataniu jednego z zabezpieczen generuje
i zapisuje dwa rodzaje awaryjnych zapisow
oscylograficznych (przebiegi pradu i napiecia):

o ,Szybki $lad" (czas rejestracji 100 ms),

« ,Wolny $lad" (czas rejestracji 100 s).
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CHARAKTERYSTYKI TECHNICZNE

(prostowniki wysuwne)

Nazwa parametru Jmelg:y Wartos¢
Schemat budowy prostownika - tyrystor-bezpiecznik
Numer schematu potaczen (zgodnie z EN 50328) - N2 9 (12-pulsowy, mostkowy)
Napiecie znamionowe \ 600 750
Prad znamionowy A 1000
Napiecie sieci potrzeb wtasnych \" =110/220; ~230
Typ chtodzenia prostownika (zgodnie z EN 50328) - chtodzenie naturalne, powietrzne (AN) ©
Klasa obcigzenia (zgodnie z EN 50328) - v
Zakres requlacji napiecia wyjsciowego \ 500...700 ? 675...825?
'éll‘\}/g g:\;vzagii elementéw potprzewodnikowych (zgodnie z } tryb T

)

Sprawnos¢ (obliczeniowa), nie mniej niz % 99
Maksymalna temperatura otoczenia °C 40
Wysgko$c’ nad poziomem morza, nie wigcej niz, bez m 1000
obnizania mocy znamionowej
Wymiary gabarytowe Sx W x G mm 600x 2200 x 1400

(rys. 7 str. 18)

Klasa ochrony IP (zgodnie z IEC 60529)

IP2X

1) W zaleznosci od wymagan dotyczacych obcigzenia pradowego moze by¢ stosowane chtodzenie kombinowane ANAF;
2) Parametr jest okres$lany wymaganiami dotyczacymi stabilizacji napiecia wyjsciowego.

3) Redundancja odbywa sie poprzez prostownik rezerwowy.
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WYMIARY GABARYTOWE

(prostowniki wysuwne)

600, 750 V 12- pulsowy uktad prostowania
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