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Sposoby eliminacji zaburzen radioelektrycznych przewodzonych
w kolejowych przetwornicach wagonowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono potencjalne gtdwne zrédfa zaburzen radioelektrycznych, ktére moga wystgpi¢ w wielosystemowych
przetwornicach wagonowych lub pomocniczych przetwornicach statycznych montowanych na taborze kolejowym. Oméwiona zostata metodyka
badan przetwornic wagonowych w zakresie emisji zaburzenn przewodzonych na ich wejsciowym porcie zasilania wysokiego napiecia (WN)
wyjéciowych portach (NN) w odniesieniu do dopuszczalnych pozioméw normatywnych.

Abstract. In the paper presents prospective main source of radio-electrical interferences (disturbances), which can appear in multi-system railway
carriage converters or in auxiliary static converters installed in rolling stock. Article describes methodology of measurements of railway carriage
converters in the rage of emission interferences conducted in its high voltage power input and in its power outputs in regard to normative levels.
(Modes of elimination radio-electrical disturbances conducted in railway carriage converters).
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Wstep

Kolejowe obiekty ruchome, takie jak lokomotywy
elektryczne, elektryczne zespoty trakcyjne czy wagony
pasazerskie, stanowig specyficzne i ztozone sSrodowisko
elektromagnetyczne. Pracujgce w tym  $rodowisku
urzadzenia nie powinny wplywa¢ wzajemnie na siebie,
a w szczegolnosci  urzgdzenia  elektryczne  zasilane
napieciem 3 kV DC nie powinny wprowadza¢ nadmiernych
zaburzen elektromagnetycznych.

Przez  zaburzenia radioelektryczne przewodzone
rozumiemy wszelkie niepozgdane sygnaty elektryczne
wystepujgce w pasmie czestotliwosci od 150 kHz do
30 MHz.

Nasycanie w coraz wickszym stopniu taboru kolejowego
urzgdzeniami  elektronicznymi, w naturalny sposéb
wymusza koniecznos$¢ wspotistnienia tych urzadzen w tym
Srodowisku elektromagnetycznym. Do istotnych
poktadowych urzadzen elektronicznych mozna zaliczy¢
miedzy innymi przetwornice wysokiego i niskiego napiecia,
ktore nie powinny wytwarzac zaburzen
elektromagnetycznych o poziomach wyzszych niz
dopuszczalne, okreslone w normach.

Jednym z podstawowych sposobdw ograniczenia
wplywu zrédet zaburzen zasilanych z obwodu gtéwnego jest
separacja galwaniczna obwoddéw wysokiego i niskiego
napiecia, ktéra w nowoczesnych przetwornicach
wagonowych jest obecnie realizowana. Ograniczenie
mozliwosci wystagpienia sprzezenia indukcyjnego pomiedzy
tymi obwodami zapewnia na ogot znaczne obnizenie
poziomu zaburzen pod warunkiem, ze elementy dotgczone
do obwodu niskiego napiecia nie wytwarzajg zaburzen
radioelektrycznych przekraczajgcych dopuszczalne
poziomy. Jezeli takie zjawisko wystgpi wtedy konieczne jest
stosowanie filtréw, ekranowania lub dodatkowej separacji
zrédet.

Drogi przenikania zaburzen radioelektrycznych i ich
charakterystyka

Efektem ubocznym pracy niemal wszystkich urzadzen
elektrycznych i elektronicznych sa zaburzenia
radioelektryczne zaliczane do grupy zaburzen o malej
energii.

Przenikanie zaburzen do innych urzadzen odbywa sie w
wyniku promieniowania  poszczegdlnych  obwodow
urzgdzenia, istnienia  sprzezen  indukcyjnych lub

pojemnosciowych miedzy rozpatrywanymi obwodami
i urzadzen sasiednich lub przewodowego wprowadzania
tych zaburzen do energetyczne;j sieci zasilajgce;.

Powyzsze zjawiska dotyczg urzgdzen znajdujacych sie
w danym srodowisku elektromagnetycznym ale rowniez
ztozonych systemoéw zawierajgcych potencjalne zrédia
zaburzen.

W przypadku oddziatywania poprzez pole elektro-
magnetyczne i sprzezenia pojemnosciowe oraz indukcyjne,
przenikanie energii nastepuje w wyniku niedoskonatego
ekranowania. Zjawisko to ilustruje rysunek 1.
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Rys.1. Drogi rozchodzenia sie zaburzen radioelekirycznych

promieniowanych i przewodzonych

Linia A — emisja zaburzen do przewodu,

Linia B — przewody potgczeniowe stanowig zrédto emisji zaburzen,
Linia C — emisja zaburzenh bezposrednio od zrédta do odbiornika,
Linia D — przenikanie zaburzen drogg sprzezen.

Rodzaje i charakterystyka przetwornic wagonowych

W pojazdach kolejowych oraz miejskich taboru
szynowego mozna wyrézni¢ 2 rodzaje przetwornic
wagonowych:

e przetwornice statyczne jednosystemowe o jednym
napieciu wyjsciowym,
e przetwornice  statyczne  wielosystemowe, ktore

przeznaczone sg do zasilania instalacji wagonowych przy
wykorzystaniu energii elektrycznej z sieci trakcyjnej.
Przetwornice takie sg dostosowane do pracy przy zasilaniu
napieciami  wystepujgcymi  w europejskich  systemach
trakcyjnych (wg. karty UIC 550 [1]).
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Do najwazniejszych parametrow

przetwornic wagonowych zaliczamy:
= nominalne napiecie wejsciowe wraz z jego zakresem
zmian,
zakres funkcjonalno$ci napiecia wejsciowego,
moc catkowita przetwornicy,
napiecia wyjsciowe AC i DC,
stabilnos¢ napigcia wyjsciowego DC,
stabilizacja napie¢ wyjsciowych AC,
tetnienia napie¢ wyjsciowych,
stabilnos¢ czestotliwosci napiecia wyjsciowego AC,
sprawno$¢ ogolna przetwornicy,
zakres temperatury pracy przetwornicy.
Parametry wyjs¢ AC i DC przetwornic sg
dostosowywane do potrzeb odbiornikdw wagonowych
i charakteryzujg sie bardzo dobrymi wiasciwosciami
eksploatacyjnymi.

Napiecia wyjsciowe AC majg bardzo niski poziom
znieksztatcen harmonicznych (THD), co minimalizuje straty
w przypadku zasilania sinikow trakcyjnych. W przypadku
wyjs¢ DC przetwornice wspotpracujg ze wszystkimi typami
baterii, zapewniajgc jednoczesnie poprawne charakterystyki
tadowania oraz kompensacje termiczng ich napigc.
W przypadku wagondéw z klimatyzacja, przetwornice moga
by¢ wyposazone w falowniki o zmiennej czestotliwosci
wyjsciowej.

Z przetwornicami najczesciej moze wspotpracowac
falownik pomocniczy zasilany z przetwornicy lub baterii
akumulatorow 24V DC, zapewniajgc w ten sposob
zasilanie odbiornikéw wagonowych 230 V AC, np. gniazdek
do laptopéw czy tadowarek do telefonéw komorkowych.

Obecnie prawie wszystkie rodzaje przetwornic posiadajg
systemy (np. diagnostyczno-sterujgce) oparte na interfejsie
CAN 2.0 lub RS 232.

technicznych

Pomiar emisji zaburzen radioelektrycznych przetwornic
wagonowych

Emisja zaburzen przewodzonych definiowana jest jako
zaburzenie radioelektryczne rozchodzace sie wzdiuz ich

przewoddw elektrycznych zasilania lub linii transmisji
sygnatéw. Pomiary normatywne emisji  zaburzen
przewodzonych  przetwornic  wykonywane sg dla

znamionowego  obcigzenia  zgodnie @z
i zaleceniami zapisanymi w normie [2].

Pomiary  napiecia  zaburzen  radioelektrycznych
wykonuje sie w zakresie czestotliwosci od 150 kHz do
30 MHz, z podziatem na dwa podzakresy czestotliwosci:

— 150 kHz - 500 kHz,
— 500 kHz — 30 MHz.

Pomiar emisji zaburzen przewodzonych wykonywany
jest dla przetwornic wagonowych w zaleznosci od ich
konstrukcji oraz zastosowania na wszystkich jej portach, do
ktérych mozna zaliczy¢:

— porty wejsciowe wysokiego napiecia (HV),
— porty wyjsciowe niskiego napiecia (np. 3-fazowe

i 1-fazowe AC oraz wyjsciowe DC),

— porty przeznaczone do zasilania baterii akumulatorow,
— porty pomiarowe i porty sterowania stuzgce do zasilania
urzgdzen elektronicznych.

Do pomiaru zaburzen przewodzonych wykorzystuje sie
wysokonapieciowg sonde pomiarowa, a nie jak
w przypadku badania urzadzen sie¢ sztuczng, do ktérej
poprzez kabel pomiarowy (koncentryczny) podtgczony jest
odbiornik pomiarowy EMI, co ilustruje rysunek 2.
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru
zaktécen radioelektrycznych na portach WE/WY przetwornic
wagonowych

Cate wyposazenie pomiarowe wchodzace w sktad toru
pomiarowego musi by¢ wzorcowane i spetnia¢ wymagania
normy [3].

Dopuszczalne poziomy emisji zaburzeh przewodzonych
zawarte w normie [4] wynosza:

— dla pasma 150 kHz — 500 kHz — 99 dBuV,
— dla pasma 500 kHz — 30 MHz — 93 dBpV.

Zgodnie z wymaganiami normy [4], przeksztattniki
trakcyjne i pomocnicze o mocy powyzej 50kVA nie
wymagajg indywidualnego badania. Mozna je wykonaé
podczas badan pojazdu jako catosci.

Sposoby zabezpieczenia urzgdzen przed
oddzialywaniem zaburzen radioelektrycznych

Celem zabezpieczania urzadzen przed zaburzeniami
radioelektrycznymi jest zaréwno niedopuszczenie do
nadmiernej emisji, jak réwniez przenikania tej energii do
danego urzadzenia.

Podstawowymi $rodkami stuzgcymi do realizacji tego
zadania sg uktady tlumigce zaburzenia w postaci
elementéw LC oraz ekranowanie obwodow
i poszczegolnych blokow.

Prawidtowy dobodr elementéw LC musi byé skorelowany
z zakresem tlumionych czestotliwosci oraz parametrami
obwodu. Wynika to z faktu wystepowania czestotliwosci
rezonansowych danego elementu. Przyktadowg
charakterystyke impedancji (reaktancji) kondensatora
w funkcji czestotliwosci ilustruje rysunek 3. Charakterystyke
impedanciji (reaktancji) dla dtawika ilustruje rysunek 4.

Wsréd  dostepnych na  rynku  kondensatorow
stosowanych do zabezpieczania przeciwzaktdceniowego
bardzo korzystne parametry posiadajg kondensatory
przepustowe, ktérych czestotliwo$s¢ rezonansowa moze
wynosi¢ powyzej 100 MHz.
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Rys.3. Charakterystyka impedancji kondensatora w funkcji

czestotliwosci
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Rys.4. Charakterystyka impedancji dtawika w funkcji czgstotliwosci

Prawidlowy  dobdr  elementéow pod  wzgledem
czestotliwosci oraz ich skutecznos¢ eliminacji zaburzen
zalezy w duzym stopniu od znajomosci parametrow
obwodu. W tabeli 1 pokazano, jakie nalezy stosowac
kryteria przy instalowaniu elementéw LC w wybranym
obwodzie.

Tabela 1. Zalecane konfiguracje elementow przeciw-
zaktoceniowych w zaleznosci od impedancji linii zasilania
i odbiornika energii
Impedancja Impedancja
zrodta Topologia filtru zaktocanego
zaburzen urzgdzenia
Niska I Wysoka
G I
e l I =
Wysoka Niska
3 .
e l 2
Wysoka Wysoka
e 2
Wysoka - I I Wysoka -
Nieznana Nieznana
Niska o . < Niska
Niska - Niska -
Nieznana Nieznana
i )

Przyktadowe wyniki pomiaréw przetwornicy wagonowej
wraz z zastosowaniem srodka zaradczego

W toku prowadzonych przez Instytut Kolejnictwa
pomiaréw emisji zaburzen przewodzonych przetwornic
wagonowych zaobserwowano, ze wiekszo$¢ z nich nie
spetnia wymagan normatywnych odnosnie emisji zaburzen
przewodzonych na jej porcie wejSciowym wysokiego
napiecia i portach wyjSciowych niskiego napiecia.
Przykladem takim byta przebadana wielosystemowa
przetwornica statyczna, przeznaczona do przetwarzania
napie¢ stalych i przemiennych gtéwnego przewodu
zasilania wagonowego 3 kV DC — w europejskiej trakciji
kolejowej — na napiecie state 24V DC oraz przemienne
230 V AC wykorzystywane w instalacjach niskiego napiecia

pojazdu trakcyjnego. Na rysunkach od 5 do 8
przedstawiono przebiegi charakterystyk napiecia zaburzen
radioelektrycznych w funkcji czestotliwosci badanych
p/ortc')w wyjsciowych.
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Rys.5. Emisja zaburzeh przewodzonych przetwornicy na porcie
wyjsciowym +24 V DC, obcigzenie znamionowe 13k W
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Rys.6. Emisja zaburzeh przewodzonych przetwornicy na porcie
wyjsciowym -24 V DC, obcigzenie znamionowe 13 kW
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Rys.7. Emisja zaburzeh przewodzonych przetwornicy na porcie
wyjsciowym L 230 V AC, obcigzenie znamionowe 13 kW

We wszystkich badanych przypadkach wartosci
zaburzen przewodzonych przy pewnych czestotliwosciach
przekraczajg wartosci dopuszczalne zawarte w normie [4].
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Rys.8. Emisja zaburzeh przewodzonych przetwornicy na porcie
wyjsciowym N 230 V AC, obcigzenie znamionowe 13 kW

W celu obnizenia poziomu napiecia zaburzen
radioelektrycznych generowanych przez przetwornice
producent zastosowat filtr przeciwzaktéceniowy, ktdrego
schemat pokazano na rysunku 9. Tabela 2 zawiera
podstawowe parametry elementow filtru. Charakterystyka
trumiennosci filtru funkcji czestotliwosci pokazana jest na
rysunku 10.
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Rys.9. Schemat ideowy filtru przeciwzakiéceniowego typu CNW
102/20

Tabela 2. Parametry zastosowanego filtru [5]

Typ Prad[A] | Cx[uF] | L[mH] R [kQ]
CNW 102/20 20 0,94 2,0 560
.
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Rys.10. Przebieg charakterystyki tlumiennosci filtru typu CNW
102/20 w funkcji czestotliwosci

Zastosowanie powyzszego filtru pozwolito na eliminacje
zaburzen radioelektrycznych generowanych na jej portach
wyjsciowych 24 V DC i 230 V AC do poziomdw mniejszych
od wartosci granicznej pokazanych na rysunkach 11 12.
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Rys.12. Em!isja zaburzen przewodzonych przetwornicy z filtrem na
porcie wyjsciowym L i N 230 V AC, obcigzenie znamionowe 13 kW

Podsumowanie

Do najwazniejszych sposobéw spetnienia wymagan
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzgdzen w zakresie
emisji nalezg: ekranowanie, filtracja, uziemianie, separacja,
dobdr wartosci impedancji obwodu i dobér kabli.

Tlumienie zaburzeh moze by¢ realizowane za pomocg
odpowiednich sposobdéw przy zrddle jak réwniez poprzez
eliminacje drog przenikania zaburzen. Zagadnienia
zwigzane z kompatybilnoscig elektromagnetyczng nalezy
uwzglednia¢ juz w pierwszym stadium projektowania.
Dostepne metody ttumienia jak i koszt ich stosowania sg ze
sobg wspétmierne.

Stosowanie  zewnetrznych elementéw  ttumigcych
zaburzenia w wiekszosci przypadkéw powinno byé
ostatecznym rozwigzaniem dla zaburzen o niskiej energii.
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