Andrzej Biaton, Artur Dtuzniewski, tukasz John

Eliminacja zaburzen przewodzonych
w poktadowej sieci zasilajacej niskiego napigcia

pojazdow trakeyjnych

Kolejowe obiekty ruchome - takie jak lokomotywy elektryczne,
elektryczne zespoly trakcyjne, wagony pasazerskie - stanowig
specyficzne i zlozone Srodowisko elektromagnetyczne. Pracujace
w tym Srodowisku urzadzenia nie powinny wplywaé wzajemnie na
siebie, a w szczegdlnoSci urzadzenia elektryczne zasilane napieciem
3 kV DC nie powinny wprowadza¢ nadmiernych zaburzen elektroma-
gnetycznych. Chodzi przede wszystkim o zaburzenia radioelektryczne
w portach pokfadowej sieci zasilania niskiego napiecia statego DC
i przemiennego AC, portach zwigzanych z bateriami akumulatorow,
portach pomiarowych i sterowania, stuzacych do zasilania urzadzen
elektronicznych, oraz portach komunikacji i sygnalizacji pojazdu.

Nasycanie w coraz wiekszym stopniu taboru urzadzenia-
mi elektronicznymi w naturalny sposéb wymusza koniecznosé
wspotistnienia tych urzadzen w specyficznym Srodowisku elek-
tromagnetycznym. Do bardzo istotnych poktadowych urzadzen
elektronicznych mozna zaliczy¢ miedzy innymi przetwornice (lub
przetwornice) niskiego napiecia, ktéra nie powinna wytwarzaé
zaburzen elektromagnetycznych o poziomach wyzszych niz do-
puszczalne, okreSlone w normach.

Jednym z podstawowych sposobow ograniczenia wptywu zr6-
det zaburzen elektromagnetycznych i radioelektrycznych, zasi-
lanych z obwodu gtéwnego, jest wzajemna separacja obwodow
wysokiego i niskiego napiecia, ktora jest obecnie realizowana
W pojazdach nowszej generacji. Znaczne ograniczenie mozliwo-
§ci wystagpienia sprzezenia indukcyjnego pomiedzy obwodami za-
pewnia w kazdym przypadku obnizenie poziomu zaburzen. Musi
byé przy tym spetniony warunek, ze urzadzenia dotgczone do ob-
wodu niskiego napiecia nie wytwarzajg zaburzen radioelektrycz-
nych, przekraczajacych dopuszczalne poziomy. Jezeli takie zja-
wisko wystapi, to konieczne jest stosowanie filtréw obnizajgcych
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zaburzenia radioelektryczne, ekranowanie niektérych obwodow
lub zastosowanie dodatkowej separacji poszczegblnych Zrodet.

Jako zaburzenia radioelektryczne przewodzone traktowane
sg wszystkie niepozgdane sygnaty wielkiej czestotliwosci w pa-
$mie od 0,15 do 30 MHz, ktdre wystepuja w energetycznej sieci
zasilania niskiego napiecia oraz w torach sygnatowych obwoddw
elektrycznych.

Potencjalne Zrodta zaburzen radioelektrycznych w pojezdzie
W obecnie produkowanych oraz modernizowanych pojazdach trak-
cyjnych instalowane sa nowoczesne urzadzenia i systemy nie tylko
odpowiedzialne za sterowanie pojazdem, ale rowniez systemy elek-
troniczne majace za zadanie poprawe bezpieczerstwa i komfortu
podrdzy. Wszystkie one muszg by¢ nie tylko odporne na zaburzenia
radioelektryczne wystepujace w poktadowej sieci zasilajgcej, ale
réwniez same nie moga by¢ zrédtem takich zaburzen.

W obwodach wysokiego napiecia wystepuja jednak urzadze-
nia, ktére potencjalnie mogg staé sie gtownym Zrédtem zaburzen
radioelektrycznych, do ktorych zaliczamy:

O styk odbieraka pradu pojazdu z przewodem jezdnym;

Q silniki trakcyjne, szczegblnie w starszych typach pojazdéw
oraz ich obwody nieodseparowane elektrycznie od obwoddw
niskiego napiecia;

Q falowniki trakcyjne;

Q styki stycznikow liniowych i grupowych.

W obwodach niskiego napigcia znajduja sie urzadzenia, ktore
rowniez moga sie sta¢ potencjalnym Zrodtem zaburzeh radio-
elektrycznych, a mianowicie:

* przetwornica statyczna wytwarzajaca niskie napiecie poktado-
we przemienne i state;

“* przetwornice pomocnicze niskiego napiecia statego
i przemiennego;

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do pomiaru zaktdcen radioelektrycznych w poktadowej sieci niskiego napiecia

Zrodho: oprac. wiasne.
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* urzadzenia elektryczne i elektroniczne zasilane niskim
napieciem.

Tah. 1. Zalecane konfiguracje elementow przeciwzaktoceniowych w zalezno-
$ci od impedancji linii zasilania i odbiornika energii

Impedancja
zrodta zaburzen

Impedancja

Topologia fifru zaktoconego urzadzenia

Pomiar emisji zaburzen radioelektrycznych przewodzonych

w pokfadowe;j sieci zasilania niskiego napiecia

Emisja zaburzen przewodzonych definiowana jest jako zaburze-
nie radioelektryczne, rozchodzace sie wzdtuz przewodow elek-
trycznych lub linii transmisji sygnatéw. Pomiary normatywne
emisji zaburzen przewodzonych w poktadowej sieci zasilania ni-
skiego napiecia wykonywane sg w trakcie postoju pojazdu, zgod-
nie z metodyka zapisang w normie [4].

Wysoka T Niska Zgodnie z zaleceniami wymienionej normy wykonuje sie po-
2t miary sktadowej niesymetrycznej napiecia zaburzen radioelek-
trycznych w zakresie czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz, z po-
dziatem na 2 podzakresy czestotliwosci:

Q 150 kHz-500 kHz;

a 500 kHz-30 MHz.

Pomiar emisji zaburzef przewodzonych wykonywany jest na
wszystkich portach poktadowej sieci zasilajacej AC i DC, do kto-
rych mozna zaliczyé:

% porty pomocniczego Zrodta zasilania pradu sinusoidalnego AC
lub DC;

% porty odnoszace sie do baterii akumulatoréw;

* porty pomiarowe i porty sterowania stuzgce do zasilania urza-
dzefi elektronicznych.

Typowe wartoSci napiecia zasilania poktadowego w pojaz-
dach zdefiniowane sg w normie [3] i wynosza: 24 V, 36 V, 48 V,
110 V DC oraz 230 V AC.

Do pomiaru zaburzen przewodzonych, wystepujacych w pokta-
Niska - nieznana T Niska - nieznana dowej sieci zasilania wszelkiego rodzaju pojazdéw szynowych,
L wykorzystuje sie wysokonapieciowg sonde pomiarowg, a nie

- jak w przypadku badania innych typowych urzadzen - sieé
sztuczng. Do sondy poprzez kabel koncentryczny podtgczony jest
odbiornik pomiarowy EMI, co ilustruje rys. 1.

-~ . I Przed przystgpieniem do pomiaru
& o 2 a poziomu zaburzen radioelektrycznych
w danym porcie nalezy wykona¢ pomiar
zaburzen postronnych (pomiar tta) wyste-
pujacych w tym obwodzie przy odtgczo-
nym zasilaniu.

Odbiornik pomiarowy EMI, wchodzacy
1 ktr w sktad wyposazenia pomiarowego, musi

-~ 4y AN . spetniaé wymagania norm [5, 6].
R ﬁ

Dopuszczalne poziomy emisji zaburzen
_ przewodzonych zawarte sg w normie [2]
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Q dla pasma 150-500 kHz - 99 dBuV;
\ Q dla pasma 0,5-30 MHz - 93 dBpV.
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- 1 ] Badania emisji zaburzer radioelektrycz-
nych przewodzonych przeprowadzane sg
dla nowych lub zmodernizowanych elek-
trycznych pojazddw trakeyjnych. Pokazane
przyktadowe wyniki badan dotyczg zmo-
10 dernizowanego pojazdu trakcyjnego. Mo-

j;j I"_‘“Z'ENIE 78 . dernizacja tego pojazdu polegata na kom-
e ’ pleksowej wymianie elementéw uktadu

Niska T Wysoka

Wysoka T Wysoka

Wysoka - nieznana T T Wysoka - nieznana
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Zrédho: oprac. wiasne.
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Rys. 2. Przebieg charakterystyki napiecia zaburzen radioelektrycznych w funkcji czestotliwosci
w pasmie 0,15 + 30 MHz w poktadowej sieci zasilania niskiego napiecia
Zr6dto: oprac. wiasne.
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sterowania oraz zasilania pojazdu, instalacji
nowoczesnych systemow informacji pasa-
zerskiej oraz instalacji systemu klimatyzacji.
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Pomiary zaburzen przewodzonych wykonano
miedzy innymi w poktadowej sieci zasilajgcej ni-
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Na rys. 2 i 3 zamieszczono przyktadowe wy-
niki pomiaréw, ilustrujgce przebieg charakte- :3,:"’
rystyki napiecia zaburzeh radioelektrycznych % \
w funkcji czestotliwosci, zarejestrowane w por- 43
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stepujace przekroczenia wartoSci dopuszczal- ’
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150 kHz do 250 kHz.

Rys. 3. Przebieg charakterystyki napiecia zaburzen radioelektrycznych w funkcji czestotliwo-

Metody redukcji zaburzen radioelektrycznych w sieci
zasilajacej
W przypadku stwierdzenia, ze dane urzadzenie
dofaczone do poktadowej energetycznej sieci zasilania przekra-
cza dopuszczalny poziom emisji zaburzen radioelektrycznych,
nalezy zastosowac Srodki stuzace do redukcji tego poziomu.
Podstawowymi Srodkami stuzacymi do obnizenia podwyz-
szonego poziomu zaburzen radioelektrycznych i instalowanymi
wprost przy Zrodle sg filtry przeciwzakiéceniowe o0 wybranych pa-
rametrach oraz pojedyncze elementy L i C spetniajgce niezbed-
ne wymagania. Réwniez powszechnie stosowanym dodatkowym
sposobem jest ekranowanie poszczegdlnych blokdéw urzadzenia
oraz ekranowanie poszczegdlnych obwodéw w celu znacznego
ograniczenia mozliwo$ci powstania niepozadanych sprzezen in-
dukcyjnych lub pojemno$ciowych w samym urzadzeniu.
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Rys. 4. Charakterystyka impedancji kondensatora w funkcji czestotliwosci
Zrbdto: oprac. wiasne.

s:ci w pasmie 0,15 + 30 MHz w pokfadowej sieci zasilania niskiego napiecia
Zrodto: oprac. wiasne.

Prawidtowy dobér elementéw L i C musi byé poprzedzony zna-
jomoscig zakresu ttumionych czestotliwoSci oraz parametrow ob-
wodu. Wynika to z faktu, ze kazdy z instalowanych elementéw L
i C moze - wraz z elementami urzadzenia - mie¢ wtasna czesto-
tliwo$é rezonansowa, ograniczajgca zakres jego zastosowania
w danym urzadzeniu. Im wyzszy zakres czestotliwosci podlegaja-
cych ttumieniu, tym trudniejszy jest dobér elementu. Dotyczy to
zaréwno kondensatoréw, jak i dtawikow.

Tab. 2. Parametry zastosowanego filtru

Tp Prad Cx [UF] L [mH] R[kQ]
CNW 102120 20 0,94 20 560
Zrédho: oprac. wiasne.
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Rys. 5. Charakterystyka impedancji dfawika w funkcji czestotliwosci
Zr6dio: oprac. whasne.
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Rys. 6. Schemat ideowy filtru przeciwzaktoceniowego typu CNW 102/20
ZrGdto: oprac. wiasne.
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Rys. 7. Przebieg charakterystyki ttumiennosci filtru typu CNW 102/20 w funkcji

gzestotliwos‘ci
Zrbdto: oprac. wiasne.
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Rys. 8. Przebieg charakterystyki napiecia zaburzen radioelektrycznych w funkcji cze-
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stotliwosci w pasmie 0,15 + 30 MHz w pokfadowej sieci zasilania niskiego napiecia
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Cecha charakteryzujaca wtasciwosci kazdego
kondensatora w funkcji czestotliwoSci jest jego
indukeyjno$é wiasna. Jak wynika z pokazanej na
rys. 4 charakterystyki przebiegu jego impedan-
cji w funkgji czestotliwosci, indukcyjno$é obniza
jego wiasng czestotliwo$é rezonansowa, pogar-
szajac jednocze$nie jego wiasciwosci ttumigce
zaburzenia radioelektryczne. WSrod dostepnych
na rynku kondensatoréw stosowanych do ttumie-
nia zaburzen radioelektrycznych bardzo korzyst-
ne parametry posiadajg kondensatory przepu-
stowe, ktdrych czestotliwoS¢ rezonansowa moze
wynosi¢ ponad 100 MHz. Stosowane praktycznie
wartosci pojemnoSci nie przekraczajg wartosci
wiekszej niz kilka mikrofaradéw, ze wzgledu na
mozliwos¢ wystgpienia zbyt duzego pradu upty-
wu, co jest zwigzane z kolei z pogorszeniem
ochrony przeciwporazeniowe;.

Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku
dtawikow wielkiej czestotliwosci. Stosowane do
ttumienia zaburzen radioelektrycznych dtawiki
posiadajg indukcyjno$é nieprzekraczajacg na
ogot kilkuset uH, jednak nie wiecej niz kilka mH.
Im wyzszy zakres ttumionych czestotliwo$ci, tym
mniejszg pojemno$é wiasng powinien posiadac
dtawik i tym trudniejsza jest technologia jego wy-
konania. Najczesciej stosowanymi dfawikami sg
dtawiki otwarte, ktére nawiniete sg na rdzeniu
w ksztatcie walca i mogg pracowaé w obwodach,
przez ktére plyng niezbyt duze prady robocze.
W przypadku duzych wartosci pradu roboczego
stosowane sa dfawiki typu Slimakowego.

Przyktadowg charakterystyke przebiegu im-
pedanciji dla dtawika w funkcji czestotliwosci ilu-
struje rys. 5.

Prawidtowy dobor elementéw L i C w filtrach
przeciwzaktoéceniowych pod wzgledem dobo-
ru do zakresu ttumionych czestotliwosci oraz
ich skuteczno$é w eliminacji zaburzen zaleig
w duzym stopniu od znajomo$ci parametrow
elektrycznych obwodu, do ktérego sg dotgcza-
ne. W tab. 1 przedstawione sg kryteria, jakie
nalezy stosowaé przy instalowaniu elementéw L
i C w wybranym obwodzie. Jak wynika z danych
zawartych w tab. 1, niezbedna jest przynajmniej
orientacyjna znajomos$¢é impedancji Zrédta zabu-
rzeh (w tym jej sktadowych L i C). | tak ttumie-
nie zaburzen radioelektrycznych generowanych
przez impulsowy zasilacz o stabilizowanym
napieciu wyjSciowym bedzie skuteczne, jezeli
zostanie zwiekszona jego impedancja wyjscio-
wa w zakresie wysokich czestotliwosci poprzez
dotaczenia na jego wyjsciu dtawika o réwniez
okreSlonych parametrach czestotliwoSciowych.
Dlatego obnizanie poziomu zaburzer radioelek-
trycznych na wyjéciu gotowego juz urzadzenia
przysparza na ogét wiele trudnosci. Problema-
tyka ta powinna by¢ juz uwzgledniana i rozwia-
zywana w fazie projektowania danego urzadze-
nia lub w fazie modelu, poniewaz wtedy ilosé
Srodkéw dostepnych poza elementami L i C jest



znacznie wieksza oraz mozna zastosowac Srodki
skuteczniejsze i tansze. Ma to duze znaczenie
szczegblnie przy produkcji matoseryjne;.

Zastosowane Srodki zaradcze

W celu obnizenia poziomu napiecia zaburzen ra-
dioelektrycznych generowanych przez przetwor-
nice postanowiono zastosowac filtr przeciwzakto-
ceniowy, ktérego schemat elektryczny pokazany
jest narys. 6. Tabela 2 zawiera podstawowe war-
tosci parametréw zastosowanych elementow
filtru. Charakterystyka przebiegu ttumiennoSci
filtru w funkcji czestotliwoSci pokazana jest na
rys. 7.

W celu eliminacji najwyzszego poziomu
generowanych zaburzen radioelektrycznych
zastosowano filtr o parametrach zawartych
w tab. 2 oraz charakterystyce ttumiennosci
w funkgji czestotliwosci, pokazanych na rys. 7.

Zastosowanie wspomnianego filtru pozwolito
na eliminacje zaburzen radioelektrycznych, ge-
nerowanych w poktadowej sieci zasilajgcej 230 V
AC do pozioméw juz zgodnych z zaleceniami nor-
my [2] i pokazanych na rys. 8 i 9.

Podsumowanie
Obnizenie nadmiernego poziomu zaburzen ra-

dioelektrycznych jest procesem ztozonym, wymagajacym naj-
czeSciej indywidualnych rozwigzan polegajacych niekiedy na
doborze w sposob do$wiadczalny zastosowanych elementéw. 7.
W przedstawionym przypadku zastosowano filtr o okreslonej cha-
rakterystyce ttumiennosSci w funkcji czestotliwosci i znanej impe-
dancji wejsciowej, dopasowanej do impedancji Zrodta.

Z przebiegu charakterystyki impedanciji filtru w funkcji cze-
stotliwo$ci (pokazanej na rys. 7) oraz przebiegu charakterystyki 8.
napiecia zaburzen radioelektrycznych w funkcji czestotliwosci
(pokazanej na rys. 8 i 9) wynika, ze uzyskano znaczace obnize-
nie poziomu zaburzen nie tylko do wartoSci dopuszczalnej, ale
znacznie ponizej. Zastosowany filtr typu CNW 102/20 MED po- 9.
zwolit na obnizenie wartosci zaburzen dla portu L 230V AC o oko-
to 35 dBuV, natomiast dla portu N 230V AC o okoto 48 dBuV.
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Rys. 9. Przebieg charakterystyki napiecia zaburzen radioelektrycznych w funkcji cze-
gtotliwos’ci w pasmie 0,15 + 30 MHz w poktadowej sieci zasilania niskiego napiecia
Zrbdto: oprac. wiasne.
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. PN-EN 55016-1-1:2010/A1:2011 Wymagania dotyczgce apa-

ratury pomiarowej i metod pomiaru zaburzen radioelektrycz-
nych oraz odpornosci na zaburzenia, cz. 1-1: Aparatura do
pomiaru zaburzen radioelektrycznych i do badar odpornosci.
Aparatura pomiarowa.

. PN-EN 55016-1-1:2010 Wymagania dotyczace aparatury po-

miarowej i metod pomiaru zaburzen radioelektrycznych oraz
odpornosci na zaburzenia, cz. 1-1: Aparatura do pomiaru za-

dr inz. Andrzej Biaton - Instytut Kolejnictwa
mgr inz. Artur Dhuzniewski - Instytut Kolejnictwa
mgr inZ. tukasz John - Instytut Kolejnictwa

Methods of elimination disturbances conducted
in the on-board low-voltage traction vehicles

The paper shows the main sources of radio disturbance occurring in
the on-board power supply. Discusses the methodology of measure-
ments and includes a examples of the results of normative measure-
ments before installing a filter to eliminate excessive levels of dis-
turbance and after installation. Presented in the paper the results
show the effectiveness of the used filter and decrease the emission
values disorders conducted by about 40 dB. The result so obtained
by individual approach to problem-values overruns board approved
levels in low-voltage network supply. Presents the problem of rolling
stock testing on emissions conducted disturbances in the on-board
low voltage power supply with respect to the maximum levels con-
tained in the standards.
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