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Poziomy zaburzen

elektromagnetycznych w sieci
pokiadowej niskiego napiecia pojazdow
trakcyjnych 1 wagonow pasazerskich

Kolejowe obiekty ruchome, takie jak lokomotywy elek-
tryczne, elektryczne zespoty trakcyjne i wagony pasazer-
skie, stanowig specyficzne i ztozone srodowisko elekiro-
magnetyczne. Pracujgce w fym srodowisku urzadzenia
nie powinny wpfywaé wzajemnie na siebie, a w szczegol-
nosci urzadzenia elektryczne zasilane napieciem 3 kV nie
powinny wprowadza¢ nadmiernych zaburzen elektroma-
gnetycznych do obwodow poktadowej sieci zasilania ni-
skiego napiecia i obwodow przesytania sygnatow w po-
kftadowych urzadzeniach elektronicznych.

Spetnienie tego warunku jest szczegdlnie istotne np. w przypadku
instalowania sieci komputerowej, ktéra zapewniataby ciggty prze-
ptyw informacji wzdtuz catego pociggu. Informacje przesytane
bytyby migdzy urzadzeniami elektronicznymi zainstalowanymi
w rdznych wagonach, jak rowniez miedzy lokomotywg a sktadem
pociggu. Rozpoczeto sie rowniez stosowanie elekironicznych ta-
chografow i licznikow energii elektrycznej w lokomotywach. Mo-
ga one spetnia¢ o wiele wiecej funkcji w zaleznosci od dostar-
czonego oprogramowania niz dotychczas stosowane urzgdzenia.

Nasycanie w coraz wigkszym stopniu taboru urzgdzeniami
elektronicznymi, w naturalny sposob wymusza konieczno$é
wspotistnienia tych urzadzen w $rodowisku elektromagnetycz-
nym. Urzgdzenia elektroniczne nie tylko nie mogg wytwarzac za-
burzen elektromagnetycznych o poziomach wyzszych niz dopusz-
czalne, okreslone w normach, ale réwniez muszg mie¢ okreslong
odporno$¢ na réznorodne zewnetrzne zaburzenia elektromagne-
tyczne. Cecha ta okreslana jest mianem kompatybilnosci elektro-
magnetycznej.

Podstawowym wymaganiem dla Srodowiska elektromagne-
tycznego w ruchomych obiektach kolejowych jest to, aby w po-
ktadowej sieci zasilania niskiego napigcia poziom zaburzen elek-
tromagnetycznych nie wplywat negatywnie na prace urzadzen
zasilanych z tej sieci. Przez zaburzenia elektromagnetyczne rozu-
miemy wszelkie niepozadane sygnaty elekiryczne wystepujgce
w catym widmie czestotliwosci, natomiast zaburzenia okreslane
w niniejszym artykule mianem radioelekirycznych sg zaburzenia-
mi elektromagnetycznymi przewodzonymi, wystepujgcymi w pa-
$mie czestotliwosci od 0,15 MHz do 30 MHz.

Sposrod wszystkich rodzajow zaburzen elektromagnetycz-
nych, na jakie mogg by¢ narazone urzadzenia elektroniczne, naj-
wieksze niebezpieczenstwo stwarzajg impulsowe zaburzenia elek-
tromagnetyczne o duzej energii, zwane rowniez przepigciami [3].
Nalezy takze bra¢ pod uwage zaburzenia radioelektryczne wyste-

pujace w poktadowej sieci zasilania niskiego napigcia. Pomimo,
ze amplitudy tych zaburzen sg niewspotmiernie nizsze od prze-
piec¢, jednak ze wzgledu na ich szerokie pasmo czestotliwosci
moga one roéwniez mie¢ negatywny wptyw na prace urzadzen
elektronicznych. Oba rodzaje zaburzen stwarzajg niebezpieczen-
stwo niepoprawnego funkcjonowania urzadzen.

Publikacja niniejsza jest probg przedstawienia stanu $rodo-
wiska elektromagnetycznego w poktadowej sieci zasilania po-
jazdow trakcyjnych i wagondw pasazerskich, wyposazonych
w statyczne przetwornice DC-DC. Materiatem zrodtowym do tej
publikacji sg wyniki z badan przeprowadzonych w Centrum
Naukowo-Technicznym Kolejnictwa w drugiej potowie lat dzie-
wieCdziesigtych [1]. Pomimo znacznego uptywu czasu, zdaniem
autoréw, wyniki z tych badan nie stracity swojej aktualnosci, po-
niewaz wytypowane i przebadane obiekty znajdujg sie nadal
w eksploatacji. W latach nastepnych nie prowadzono tak obszer-
nych badan i na takg skale. Pewne wycinkowe badania, prowa-
dzone rowniez w CNTK, dotyczyty wytypowanych nowych obiek-
tow, pod katem ich ewentualnego dopuszczenia do eksploataciji,
badz tez przypadki obiektow ruchomych, gdzie byty problemy
z zapewnieniem kompatybilno$ci elektromagnetycznej. Nalezy
podkresli¢, ze problematyka ta obejmuje bardzo szeroki zakres
zagadnien i ze wzgledow praktycznych ograniczono sie jedynie
do problematyki badan zaburzen elekiromagnetycznych wystepu-
jacych w sieciach zasilania niskiego napiecia obiektow rucho-
mych, pomijajac np. badania natezen niepozadanych pol elektro-
magnetycznych, czy wptyw zaktocen generowanych w taborze na
urzadzenia sterowania ruchem kolejowym i urzadzenia tgcznosci.

Obowigzujace normy i przepisy

Zaburzenia radioelekiryczne oraz impulsowe zaburzenia elektro-
magnetyczne, ktore wystepujg w poktadowe] sieci zasilajacej
elekirycznych pojazdow trakcyjnych i wagonow pasazerskich,
moga pochodzi¢ od wtasnych, poktadowych urzadzen elektrycz-
nych i elektronicznych oraz przedostawac si¢ do pokfadowej sie-
ci zasilania w wyniku sprzezen z obwodem gtéwnym pojazdu
trakcyjnego, zasilanego napieciem 3 kV.

W zakresie oceny emisyjnosci zaburzen elektromagnetycz-
nych wystepujacych w sieci zasilania, pomiary wykonuje sie wy-
tacznie po stronie niskiego napiecia (w pokfadowej sieci niskiego
napiecia pojazdow trakcyjnych i wagonow), tzn. nie wykonuje sie,
zgodnie z zaleceniami norm [5, 6], pomiaréw napiecia zaburzen
W Sieci trakcyjnej.

Norma zawierajgca przepisy ogolne dotyczgce wyposazenia
elektronicznego pojazdow szynowych, bedgca ttumaczeniem Pu-
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blikacji IEC 771 z 1977 r., okre$la dopuszczalne udary przepie-
ciowe dla urzadzen elektronicznych zasilanych z pokfadowej sieci
energetycznej niskiego napiecia [8].

Podstacje trakcyjne zasilane sg z sieci energetycznej Srednie-
go napiecia. Siec¢ trakcyjna sama w sobie nie jest zrodtem zabu-
rzen elektromagnetycznych, lecz jest linig transmitujgcg zaburze-
nia wytwarzane przez podstacje trakcyjne i pojazdy znajdujace si¢
na szlaku. Ocene emisyjnoSci zaburzen radioelekirycznych wyste-
pujgcych w sieci trakcyjnej wykonuje sie analogicznie jak dla
podstacji trakcyjnych, tzn. mierzy sie natezenie pola elekiro-
magnetycznego, emitowanego przez sie¢ trakcyjng jako antene.

Obowigzujgca obecnie norma dla urzadzen kolejowych defi-
niuje dopuszczalne poziomy emisji zaburzen w zakresie od 9 kHz
do 1 GHz dla roznych rodzajow uktadéw zasilajgcych obowigzuja-
cych w danym kraju Unii Europejskiej [9]. W zakresie czestotli-
wosci: 9-150 kHz dla szerokosci pasma odbiornika pomiarowe-
go 200 Hz oraz uktadu zasilania obowigzujgcego w Polsce
(oznaczenie B: 15 kV ac, 3 kV dc), dopuszczalne poziomy emis;ji
mieszczg sie w zakresie: 60—-35 dB.

Dla zakresu czestotliwosci: 150 kHz—30 MHz ( szeroko$¢ pa-
sma odbiornika pomiarowego 9 kHz), dopuszczalne poziomy
emisji mieszczg sie w zakresie 70—20 dB.

Dla pasma 30 MHz—1 GHz (szeroko$ci pasma odbiornika po-
miarowego 120 kHz), dopuszczalne poziomy emisji mieszczg sie
w zakresie 95-70 dB. Metody pomiaru zaburzen radioelek-
trycznych zawarte sg w normie [4]. Wymieniona norma dotyczy
zaburzen radioelektrycznych promieniowanych przez pojazd trak-
cyjny.

Niektore zrodta wewnetrzne, jak np. wszelkie urzgdzenia wy-
korzystujgce uktady tyrystorowe, maja tendencje do generowania
zaburzen radioelekirycznych o znaczgcych poziomach. Mogg one
wydostawaé sie na zewngtrz pojazdu przez obwod gtowny i od-
dziatywaé takze na urzgdzenia zainstalowane w poblizu toru.

Poziomy dopuszczalne zaburzen radioelektrycznych, kiore
wystepuja w niskonapieciowej sieci poktadowej, okreslone sg
w normie europejskiej [7]. Wymagania zawarte w wymienionej
normie sg znacznie tagodniejsze w stosunku do normy krajowe;j
dotychczas obowigzujacej, ktéra po wprowadzeniu normy euro-
pejskiej zostata wycofana.

Odporno$¢ taboru na impulsowe zaburzenia elektromagne-
tyczne oceniana jest jako odporno$¢ poszczegblnych urzadzen
elektronicznych zainstalowanych wewnatrz pojazdow, jak i na te-
renie podstacji trakcyjnej. Nalezy zaznaczyc¢, ze odporno$¢ taboru
i podstacji na wyfadowania atmosferyczne nie jest tu rozwazana,
poniewaz w tym zakresie obowigzujg odrebne przepisy dotyczace
ochrony odgromowej obiektow.

Przyczyny wystepowania
zahurzen elektromagnetycznych o duzej energii
w obwodach zasilania niskiego napiecia
pojazdow trakcyjnych
Elektryczny pojazd trakcyjny stanowi bardzo skomplikowany ze-
spot roznorodnych urzadzen elektrycznych, umieszczonych w me-
talowym korpusie i zasilanych z sieci trakcyjnej pradem statym
0 napieciu 3 kV. Obwody wysokiego napiecia zasilajgce silniki
trakcyjne wprowadzane sg do wnetrza lokomotywy przewodami
wysokonapigeciowymi nieekranowanymi.

Ze wzgledu na stosunkowo mafg przestrzen wewngtrz loko-
motywy, aparatura wysokonapigciowa i jej obwody znajdujg sie
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w bliskim sgsiedztwie urzadzen niskonapieciowych zasilanych
z wtasnego zrodta, kidorym jest np. pradnica pradu statego o na-
pieciu 110 V i bateria akumulatoréw. Istniejg zatem mozliwosci
roznorodnych sprzezen typu pojemnos$ciowego, indukcyjnego,
badz mieszanego miedzy obwodami wysokiego i niskiego napie-
cia dla przebiegow wielkiej czestotliwosci.

W obwodach wysokiego napiecia wystepuja potencjalne zro-
dta zaburzen elektromagnetycznych takie, jak: silniki trakcyjne,
silnik wentylatora napedzajacy pradnice pradu statego, styki
stycznikow liniowych i grupowych, styk odbieraka pradu z prze-
wodem jezdnym.

Dla obwodow niskiego napiecia istniejg inne istotne zrodta
zaburzen radioelektrycznych i impulsowych zaburzen elekiroma-
gnetycznych takie, jak np.: pradnica pradu statego o napieciu
110V, styki stycznikow niskonapieciowych, silniki napedow po-
mocniczych.

W wymienionych urzadzeniach i ich obwodach komutowane
sg lub przerywane prady o znacznych natezeniach. Sg one zrg-
dtem przebiegow elekirycznych wielkiej czestotliwosci. Ze wzgle-
du na wystepowanie sprzezen miedzy obwodami wysokiego i ni-
skiego napiecia, do obwodow niskiego napiecia mogg przenikac
zaburzenia o znacznych amplitudach, generowane w obwodzie
wysokiego napiecia. Ze wzgledu na wystepowanie znaczacych in-
dukcyjno$ci w obwodach wysokiego i niskiego napiecia, w trak-
cie przetaczania tych obwodow lub ich fragmentow generowane
Sg przebiegi oscylacyjne ttumione, kidre majg charakter przepigc.
Istotne znaczenie bedg miaty przepiecia generowane w obwodach
wysokiego napiecia, ktére w wyniku istnienia sprzezen moga
przedostawac sie do obwoddéw niskiego napigcia. Jak wykazaty
wczesniej przeprowadzone badania w elekirycznych zespotach
trakcyjnych EN57, przepiecia generowane w obwodzie wysokiego
napiecia i przedostajace sig drogg sprzezen do obwodow niskie-
go napiecia przekraczajg dopuszczalne tolerancje okreslone dla
sieci pokfadowej [2]. W toku badan stwierdzono réwniez, 7e po-
jemnos$¢, jaka sobg przedstawiajg akumulatory, nie stanowi zwar-
cia dla przebiegow wysokiej czestotliwosci, poniewaz dla tego
zakresu czestotliwosci impedancja akumulatora ma charakter in-
dukcyjny. Biorgc pod uwage otrzymane rezultaty badan uznano za
celowe, dla zobrazowania stanu Srodowiska elekiromagnetyczne-
go wewnatrz pojazdu trakcyjnego, wykonanie pomiardw zaburzen
radioelektrycznych i poziomow przepie¢ w obwodach niskiego
napiecia pojazdow trakcyjnych.

W obwodach niskiego napiecia wystepujg zaburzenia radio-
elekiryczne, ktore sg generowane przez urzgdzenia elekiryczne
dotaczone do tych obwodow oraz wystepujg zaburzenia przenika-
jace drogg sprzezen z obwodow wysokiego napiecia. Wobec po-
wyzSzego pomiary prowadzono w miare mozliwosci przy zatgczo-
nych wszystkich urzgdzeniach elekirycznych zarowno w obwodach
nisko-, jak i wysokonapieciowych.

Metodyka pomiaru zaburzen elektromagnetycznych

w obwodach niskiego napigecia pojazdéw trakcyjnych

i wagonéw

Pomiar poziomu zaburzen radioelektrycznych

w obwodzie zasilania niskiego napigcia

pojazdu trakcyjnego i wagonu pasazerskiego

Pomiary sktadowej niesymetrycznej napigcia zaburzen radio-
elekirycznych wystepujacych w poktadowej sieci zasilania nis-
kiego napiecia wykonano za pomocg sondy pomiarowej typ



SLMZ-150, stanowigcej wyposazenie kompletu pomocniczego
do pomiaru zaburzen radioelekirycznych oraz analizatora widma,
ktorego parametry spetniajg wymagania CISPR. Pomiary wykony-
wane byly zgodnie z zaleceniem normy [4] wedtug zatgcznika E,
punkt E4 w zakresie czestotliwosci od 0,15 MHz do 30 MHz.
Schemat blokowy ukfadu pomiarowego pokazano na rysunkach
1i2.
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Rys. 1. Schemat ukfadu pomiarowego do pomiaru poziomu zaburzen ra-
dioelektrycznych
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Rys. 2. Schemat ukfadu pomiarowego do pomiaru poziomu zaburzen ra-
dioelektrycznych metoda bezposrednia

Zawsze na poczatku cyklu pomiarowego rejestrowano charak-
terystyke widma zaburzen w catym pasmie pomiarowym (0—
—30 MHz), przy zataczonym detektorze wartosci szczytowej. Po-
zwalato to na szybkie poznanie przebiegu charakterystyki zaburzen
radioelekirycznych w funkcji czestotliwosci, poniewaz czas po-
miaru w tym przypadku wynosi tylko 10 s. Zgodnie z zaleceniami
normy [4] pomiary zaburzen radioelektrycznych nalezy wykony-
wac przy zataczonym detektorze quasi-szczytowym oraz przy Sci-
Sle okreslonej szerokos$ci pasma czestotliwosci posredniej dla
danego zakresu pomiarowego. Powoduje to jednak znaczace wy-
dtuzenie czasu wykonywania pomiaru (np. dla podzakresu
150 kHz—3 MHz czas pomiaru wynosi 1000 s). Z przebiegu
wstepnie zdjetej charakterystyki mozna zorientowaé sig, w jakim
pasmie nalezy wykona¢ pomiary uzywajgc detektora quasi-szczy-
towego.

Na rysunkach przedstawiajgcych wyniki pomiaréw, wykreslo-
nych przez ploter, naniesiono skale, w ktdrej uwzgledniono tfu-
mienie wnoszone przez nastepujgce elementy:

ftumik zewnetrzny wigczany doraznie w razie potrzeby (np.

20 dB);

sonde pomiarowg (warto$¢ wspoétczynnika tfumienia sondy

wynoszaca 21 dB w catym pasmie pomiarowym od 150 kHz

do 30 MHz).

Catkowite ttumienie wymienionych sktadnikow wynosito naj-
czeSciej 47 dB. W takim przypadku, odczytujgc z charakterystyki
warto$¢ poziomu znacznika MKR, np. 11 dB, nalezy dodac¢ war-
to$¢ 47 dB, co w wyniku daje 58 dB (jest to wiasciwa wartosc,
kiora moze by¢ odczytana bezposrednio ze skali opisanej na
osi Y). Skala ta powstata w wyniku dodania tej samej wartosci
47 dB do poziomu odniesienia RL (Reference Level) — np. dla
RL = 33 dB gomy kres skali wynosi 80 dB. Warto$¢ zmierzone-
go napiecia U w woltach mozna wyliczy¢ przyjmujgc, ze poziom
0 dB odpowiada wartosci 1 V.

Pomiar amplitudy i czestotliwo$ci wystepowania
zaburzen elektromagnetycznych o duzej energii

w obwodach zasilania niskiego napiecia elektrycznych
pojazdow trakcyjnych i wagondw pasazerskich

Pomiary amplitudy i czestotliwo$ci wystepowania zaburzen elek-
tromagnetycznych objawiajgcych sie w formie przepig¢ wymaga-

ja zastosowania specjalistycznej aparatury. Oscylograficzne me-
tody pomiaru przebiegu wartosci chwilowych przepig¢ sg bardzo
trudne do przeprowadzenia i kosztowne, a jednoczesnie pod
wzgledem zakresu, czasokresu obserwacji, liczebnosci probek
mocno ograniczone. Nie pozwalajg na okreslenie rozktadu praw-
dopodobienstwa wystepowania warto$ci szczytowych przepiec.
Sg one bardzo przydatne w specyficznych warunkach, tam gdzie
potrzebna jest petna informacja o przyczynach wywotujacych
przepiecia, np. w trakcie manewrowania nastawnikiem jazdy w lo-
komotywie, bgdz w chwili wigczania i wyfgczania poszczegoinych
obwodow.

Informacje o rozkfadzie amplitud przepieé, czestotliwoSci wy-
stepowania mozna uzyskaé stosujac analogowe rejestratory z wbu-
dowanym przetwornikiem przepiec¢, ktory zamienia szybkozmienny
przebieg napiecia na wejsciu, na sygnaty wartosci proporcjonal-
nej do wartosci szczytowej napiecia wejsciowego. Czas trwania
przetworzonego impulsu musi by¢ na tyle dtugi, aby byt zareje-
strowany przez kompensacyjny rejestrator napigcia statego.

Do rejestracji przepig¢ wystepujgcych w tréjfazowej sieci za-
silania 3400 V 50 Hz, jednofazowe;j sieci zasilania 230 V 50 Hz
oraz w obwodach pradu statego moze stuzy¢ trojkanatowy reje-
strator przepie¢. Umozliwia on zarejestrowanie przepie¢ o czasie
trwania 1,2/50 us na tasmie papierowej. Przepiecia rejestrowano
za pomocaq licznika przepie€, ktory umozliwiat zliczanie impulsow
0 biegunowosci dodatniej i ujemne;.

Do badan zastosowano réwniez oscyloskop cyfrowy LS-140
firmy Le Croy. Jest to czterokanatowy oscyloskop umozliwiajgcy
rejestracje przebiegéw w pasmie czestotliwosci do 100 MHz.
Najmniejsza podstawa czasu 500 ps/dz. Urzadzenie ma wewne-
trzng pamie¢ 170 MB. Dzigki temu jest mozliwo$¢ rejestrowania
przebiegbw w pamieci tego oscyloskopu w celu pozniejszego ich
odtwarzania i obrobki za pomocg dowolnego komputera.

Wyniki pomiaréw zaburzen elektromagnetycznych

w obwodach zasilania niskiego napiecia

pojazdow trakcyjnych i wagonéw pasazerskich
Wytypowanie obiektow do badan

Do badan wytypowano nastepujgce obiekty: lokomotywy elek-
tryczne, lokomotywy spalinowo-elekiryczne oraz wagony pasazer-
skie wyposazone w przetwornice statyczne.

Sposréd obecnie eksploatowanych na PKP lokomotyw elek-
trycznych do badan wytypowano najpopularniejsze typy, miano-
wicie: EUO7, ET22, EP09. Do badan wytypowano réwniez naste-
pujace lokomotywy spalinowo-elektryczne: SU45, SM42, ST44.

Biorgc pod uwage catg game wagondw pasazerskich eksploa-
towanych na PKP, do badan wytypowano wagony, ktore obecnie
eksploatowane sg w sktadach pociggow — gtownie ekspresowych.
Wagony te sa wyposazone w przetwornice statyczne stuzace do
zasilania obwodow niskiego napiecia 24 V. Postanowiono prze-
bada¢ wagony nastepujacych typow: 144A, 136A, 111AR, XB.

Wyniki pomiaréw poziomu zaburzen radioelektrycznych
w niskonapieciowych obwodach zasilania

elektrycznych pojazdéw trakecyjnych

1. Lokomotywy spalinowo-elektryczne SU45, SM42, ST44
Badanie lokomotyw prowadzono w czasie jazd manewrowych.
Pomiary zaburzen radioelektrycznych w poktadowe| sieci zasila-
nia niskiego napiecia wykonywano dla wybranych typéw lokomo-
tyw przeprowadzono na kilku egzemplarzach. Przyktadowe wyniki
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lll eksploatacja

pomiardw przedstawiono w tabelach 1, 2, 3. W celu uzyskania
wiecej informacji o wptywie niektorych urzadzen elektrycznych
pomiary przeprowadzano z zatgczanym doraznie wentylatorem
(w) i przetwornicg (p).

2. Lokomotywy elektryczne ET22, EUO7, EP09

Badania dla lokomotyw EUO7 i EPQO9 zostaty przeprowadzone
w czasie jazdy pociggu, natomiast dla lokomotyw ET22 w czasie
jazd manewrowych. Pomiary zaburzen radioelektrycznych w po-
ktadowej sieci zasilania niskiego napiecia wykonywano zgodnie
z obowigzujaca metodyka na kilku egzemplarzach przy zataczonej
przetwornicy. Wyniki z pomiaréw podano w tabeli 4.

Dla lokomotyw EUQ7 badania wykonano w czasie jazdy wa-
gonu pomiarowego w skfadzie pociggu pospiesznego przy pred-
ko$ci od 60 do 100 km/h. Badany byt poziom zaburzen radioelek-
trycznych w obwodzie niskiego napigcia zasilania sieci pokfadowej
w czterech wytypowanych lokomotywach. Pomiary wykonano za
pomocg analizatora widma, z uwzglednieniem sumarycznego tfu-
mienia obwodu pomiarowego wynoszacego 37,8 dB. Przykiado-
we rezultaty z pomiardw przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 5. Charakterystyka widma zaburzeri radioelektrycznych w pokfadowej
sieci zasilania (lokomotywa EP09) w pasmie 0-30 MHz podczas
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Rys. 3. Charakterystyka widma zaburzen radioelekirycznych w pokfadowej
sieci zasilania niskiego napigcia (lokomotywa EUO7) w pasmie
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Rys 4. Charakterystyka widma zaburzen radioelekirycznych w pokfadowej
sieci zasilania niskiego napiecia (lokomotywa EUQ07) w pasmie
0,15-3 MHz

Pomiary napiecia zaburzen radioelekirycznych w obwodzie
niskiego napiecia lokomotywy EPO9 wykonano analogiczng jak
poprzednio metodg w czasie jazdy za lokomotywg w sktadzie po-
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Rys. 6. Charakterystyka widma zaburzen radioelektrycznych w pokfadowej
sieci zasilania (lokomotywa EP09) w pasmie 0-30 MHz w czasie
jazdy

Wyniki pomiaréw amplitudy impulsowych zaburzen
elektromagnetycznych o duzej energii w obwodzie
zasilania niskiego napiecia pojazdéw trakcyjnych

Do badan impulsowych zaburzen elekiromagnetycznych na loko-
motywach spalinowo-elekirycznych zdecydowano sie na uzycie
wytgcznie oscyloskopowej metody analizy. Do tego celu uzyty
zostat oscyloskop cyfrowy Le Croy LS 140. Wyniki pomiarow by-
ty rejestrowane w pamieci oscyloskopu i pozniej odtwarzane
i przetwarzane w komputerze. W artykule zamieszczono jedynie
przyktadowe przebiegi.

Badania zostaty przeprowadzone na tych samych egzempla-
rzach lokomotyw, na ktorych badano zaburzenia radioelektryczne.
Wykonywano pomiary w obwodzie zasilania sieci poktadowej ni-
skiego napiecia w oraz w obwodzie zasilania radiotelefonu pokfa-
dowego po wstepnym filtrze.

1. Lokomotywy spalinowo-elektryczne SU45, SM42, ST44
Przyktadowe wyniki pomiaréw dla lokomotyw spalinowych poka-
zane s3 na rysunkach 7—10.
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Tabela 1

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznych w pasmie 0,15-30 MHz dla lokomotywy typu SU45
f [MHz] 0,15 0,25 0,5 1 175 3 4 6 10 15
Uz [db] w., p 90 99 82,5 62 63 41 39 42 27 24
Uz [db] 88 89 82 68 67 74 42 26 17 16
Uz[db] s, w.,p 80 88 74 75 74 43 32 42 21 23

Tabela 2

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznych w pasmie 0,15-30 MHz dla lokomotywy typu SM42

f [MHz] 0,15 0,25 0,5 1 15 3

Uz [db] p.w 75,8 81,8 84,8 62,8 52,8 39,8

6

37,8

Tabela 3

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznych w pasmie 0,15-30 MHz dla lokomotywy typu ST44

f [MHz] 0,15 0,25 0,5 1 175 3 6
Uz [db] p.w 94,8 94 918 743 688 488 353
Tabela 4

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznych w pasmie 0,15-30 MHz dla lokomotywy typu ET22

f [MHz] 0,15 0,25 0,5 1 175 3 6 10

Uz [db] kab.A 928 96,8 778 608 488 528 338 298

Uz [db] kab.B 938 968 798 688 708 638 308
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Rys. 7. Lokomotywa SU45 — przepiecia na zaciskach 110 V; przykfadowy im- Rys. 9. Impulsowe zaburzenia elektromagnetyczne w lokomotywie SM42 pod-

puls zaburzeri elekiromagnetycznych przy rozruchu czas biegu jatowego przy zataczonym wentylatorze
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piecia rejestrowane po filtrze radiotelefonu podczas biegu jatowego
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2. Lokomotywy elektryczne ET22, EUO7, EP09
Przyktadowe wyniki pomiardw dla lokomotyw elekirycznych poka-
zane sg na rysunkach 11-13.
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Rys. 11. Lokomotywa typu ET22; charakterystyka impulsowych zaburzen elektroma-
gnetycznych po filtrze radiotelefonu przy pracujgcej przetwornicy
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Rys. 12. Przepiecia w pokfadowej sieci zasilania niskiego napiecia, lokomotywa
EUO7 — przepiecia zarejestrowane w czasie jazdy
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EPO9 — przepiecia zarejestrowane w czasie postoju
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Pomiary zaburzen radioelekirycznych oraz impulsowych
zaburzen elektromagnetycznych w niskonapieciowych
obwodach zasilania wagonéw pasazerskich
1. Wyniki pomiaréw poziomu zaburzen radioelektrycznych
Wykonano pomiary zaburzen radioelektrycznych wytwarzanych
przez przetwornice statyczne i wprowadzanych do pokfadowej
sieci zasilania niskiego napiecia.
Do badan wytypowano nastepujgce typy przetwornic statycz-
nych, ktore sg zamontowane w wagonach pasazerskich przezna-
czonych do pociggdw miedzynarodowych i ekspresowych:
= przetwornica typu SAB WAPCO - DC-AC-DC ( 3 kV/3x380 V/
/24 V) 0 mocy 47 kW, instalowana na wagonie typu 144A;
wyniki z pomiaréw przedstawiono na rysunku 14;

m przetwornica typu SAB WAPCQO - DC-DC o mocy 5,5 kW, in-
stalowana na wagonie typu 136 A; wyniki z pomiaréw przed-
stawiono na rysunkach 15 i 16.
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Rys. 14. Charakterystyka widma zaburzen radioelektrycznych na wyjsciu
przetwornicy SAB WABCO-DC-DC w pasmie 0-30 MHz
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Rys. 15. Charakterystyka widma zaburzen radioelektrycznych na wyjsciu
przetwornicy SAB WABCO-DC-DC w pasmie 0,15-3 MH przy ob-
cigzeniu przetwornicy obwodem oswietlenia i wentylacji
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Rys. 16. Charakterystyka poziomu zaburzen radioelektrycznych na wyjsciu
przetwornicy SAB WABCO - DC-DC w pasmie 0,15-3 MHz; prze-
twornica na biegu jatowym (bez obciazenia)

2. Wybrane wyniki pomiaréw impulsowych zaburzen elektro-
magnetycznych na wyjsciu przetwornic

Wykonano pomiary zaburzen radioelekirycznych wytwarzanych
przez przetwornice statyczne i wprowadzanych do poktadowe;j
sieci zasilania niskiego napiecia.

Do badan wytypowano nastepujgce typy przetwornic statycz-
nych, kidre sg zamontowane w wagonach pasazerskich przezna-
czonych do pociggdw miedzynarodowych i ekspresowych:
= przetwornica typu U/WA-3000/28/6,5 DC-DC o mocy 6,5 kW,

instalowana na wagonie typu 111 AR; wyniki z pomiarow

przedstawiono na rysunkach 17 i 18;
= przetwornica typu SAB WABCO - DC-AC-DC ( 3 kV/3x380 V/
/24 V') 0 mocy 47 kW, instalowana na wagonie typu 144A;

wyniki z pomiaréw przedstawiono na rysunkach 19 i 20.
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Rys. 17. Oscylogram napiecia zaburzen radioelektrycznych na wyjsciu prze-
twornicy UWA 3000/28/6,5 dla ukfadu zasilania napieciem 3 kV DC
przy maksymalnym obcigzeniu
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Rys. 18. Oscylogram napiecia zaburzen radioelektrycznych na wyjsciu przetwornicy
UWA 3000/28/6,5 dla ukfadu zasilania napieciem 3 kV DC przy minimal-
nym obcigzeniu
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Rys. 19. Oscylogram napiecia wyjsciowego w sieci pokfadowej niskiego napiecia

wagonu typu 144A dla przetwornicy SAB WABCO - DC-AC-DC (3 kV/
/3380 V/ 24 V) 0 mocy 47 kW przy pracy na biegu jatowym
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Rys. 20. Oscylogram napiecia wyjSciowego w sieci pokfadowej niskiego napiecia
wagonu typu 144A dla przetwornicy SAB WABCO - DC-AC-DC (3 kV/
/3380 V/ 24 V) 0 mocy 47 kW przy petnym obciagzeniu
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Podsumowanie wynikéw pomiaréw

W energetycznych sieciach zasilania elektrycznych pojazdow szy-
nowych wystepuja zaburzenia elekiromagnetyczne spowodowane
roznymi czynnikami, w ktorych nastepstwie powstajg rowniez za-
burzenia radioelekiryczne o okreslonym widmie czestotliwo$ci.
Szeroko$¢ widma czestotliwosci uzalezniona jest od czasow pro-
pagacji impulséw. Poziom zaburzen radioelekirycznych zalezy od
mocy zrodta, ttumiennosci linii przesytowej oraz odlegtosci od
linii przesytowej dla zaburzen indukowanych.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzic,
ze wysoki poziom zaburzen radioelekirycznych zanotowano dla
lokomotywy SU45 dla czestotliwosci 0,25 MHz. Miato to miejsce
dla wszystkich przypadkow pomiarowych, tj. zaréwno przy pracu-
jacej przetwornicy, jak i silnikach. Analizujgc charakter przebiegu
charakterystyki poziomu zaburzen radioelektrycznych w funkcji
czestotliwoSci mozna stwierdzi¢, ze sg to typowe przebiegi
w przypadku zaburzen radioelekirycznych generowanych przez
komutatorowe maszyny elekiryczne. Zauwazone roznice w prze-
biegach charakterystyk zmierzonych dla innych egzemplarzy lo-
komotyw wynikajg prawdopodobnie z r6znego stanu techniczne-
go komutatorow i szczotek w maszynach elektrycznych.

Podobne rezultaty uzyskano podczas pomiarow w lokomoty-
wach ET22. Przyczyng podwyzszonych poziomow zaburzen w nie-
ktorych zakresach widma byta przetwornica wirujgca. Zanotowano
przekroczenie poziomu dopuszczalnego dla czestotliwosci row-
niez 0,25 MHz dla dwdch egzemplarzy lokomotyw (warto$ci
Srednie z pomiaréw wynosity 101,8 dB oraz 103,8 dB), co ozna-
cza przekroczenie poziomu dopuszczalnego 0 2,8 dB i 3,8 dB.

W przebadanych pieciu egzemplarzach lokomotyw EUO7
stwierdzono przekroczenie poziomu dopuszczalnego. Przekrocze-
nia poziomu granicznego nie odnosity sie tylko do jednej czesto-
tliwosci, jak to miato miejsce w przypadku lokomotyw ET22, lecz
obejmowato przewaznie pasmo 0,15-1,5 MHz. Czyniono proby
wyjasnienia tego zjawiska. W czasie jazdy obserwowano, czy wy-
konywane manewry urzgdzeniami poktadowymi przez maszyniste
(nastawnik jazdy, wtgczanie/wytgczanie ogrzewania) majg wptyw
na przebieg charakterystyki zaburzen radioelektrycznych w funkcji
czestotliwo$ci. Nie zaobserwowano bezposredniego zwiazku mie-
dzy wykonywanymi manewrami a przebiegiem charakterystyki za-
burzen radioelekirycznych w funkcji czestotliwosci. Mozna przy-
puszczac, ze przyczyng byta wadliwa wspotpraca odbieraka pradu
z siecig trakcyjng i przenikanie zaburzen radioelektrycznych z ob-
wodu gtownego w wyniku sprzezen.

Wyniki pomiaréw poziomu zaburzen radioelekirycznych w sie-
ci zasilania niskiego napiecia lokomotyw EPO9 nie rdznig sie
w sposob istotny od wynikdw dla lokomotyw EUQ7. Zauwazono
natomiast wiekszy wptyw jakosci wspotpracy odbieraka pradu
z siecig trakcyjng na poziom zaburzen radioelektrycznych w po-
ktadowej sieci zasilania niskiego napiecia lokomotyw typu EP09.
Na rysunkach 5 i 6 pokazano przebiegi charakterystyki poziomu
zaburzen radioelektrycznych w sieci poktadowej niskiego napie-
cia w pasmie od 0,15 MHz do 30 MHz dla lokomotywy EPO5,
uzyskane w czasie postoju i czasie jazdy. Wynika z nich zdecydo-
wany wptyw obwodu gtéwnego na obwdd zasilania niskiego na-
piecia.

Przetwornice typu U/WA-3000/28/6,5 DC-DC o mocy 6,5 kW
i U/WA-3000/28/6,5 DC-DC o mocy 6,5 kW oraz SAB WABCO
0 mocy 47 kW, instalowane w wagonach pasazerskich, nie gene-
rujg w obwodzie wyjSciowym zaburzen radioelekirycznych prze-
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kraczajgcych poziom dopuszczalny okreslony w normie europej-
skiej [7].

W przebadanych lokomotywach spalinowo-elekirycznych naj-
wyzszy poziom impulsowych zaburzen elekiromagnetycznych za-
rejestrowano dla lokomotywy SU45. Zrodtem tych impulséw sa
pokiadowe urzadzenia sterujgce (np. nastawnik jazdy powodujgcy
zafgczanie stycznikow). Znacznie nizsze poziomy przepieé (rzedu
kilkudziesieciu woltéw ) zanotowano w sieci poktadowej niskiego
napiecia lokomotyw SM42. Najwyzsze amplitudy przepie¢ powo-
duje praca wentylatorow i pradnicy.

Podobne wyniki uzyskano podczas pomiarow w lokomoty-
wach ET22. Najwyzsze poziomy zanotowano podczas rozruchu
lokomotyw. Pomiary wykonywano w warunkach postoju lokomo-
tyw ET22 i zatgczano i wytgczano poszczegdline obwody po stro-
nie wysokiego napigcia.

Amplitudy zaburzen o tym poziomie mozna uzna¢ za mafo
grozne dla urzadzen typu radiotelefon poktadowy, poniewaz jego
zasilacz jest wyposazony w skuteczny filtr o wejSciu induk-
cyjnym.

Pomiary przepie¢ w pokfadowej sieci zasilania lokomotyw
EUO7 i EP09 wykonano w warunkach dynamicznych przy zasto-
sowaniu rejestratora i oscyloskopu. Najwigcej zaburzen impulso-
wych zanotowano podczas pomiarow w lokomotywie EP09. Byty
to jednak impulsy o matej amplitudzie okofo 60 V. Natomiast
podczas pomiardw w lokomotywach EUQ7 zanotowano mniejszg
liczbe impulsow przepiec, ale o zdecydowanie wyzszej amplitu-
dzie (powyzej 390 V). Podczas obserwacji prowadzonych oscylo-
skopem zanotowano osiem przepie¢ o amplitudzie powyzej
800 V. Jest to zjawisko niepokojace, poniewaz pojedynczy im-
puls o duzej amplitudzie moze spowodowac negatywne skutki
w obwodzie zasilania wrazliwego urzadzenia elektronicznego.

W trakcie prowadzonych obserwacji nie zanotowano zwigzku
miedzy amplitudami przepie¢ a okreslonymi czynno$ciami wyko-
nywanymi przez maszyniste. Zarejestrowane impulsy byty praw-
dopodobnie wynikiem chwilowego pogorszenia wspotpracy od-
bieraka z siecig trakcyjng i powstania znaczgcych przepie¢
w obwodzie gtéwnym lokomotyw i nastepnie przedostania sie
przepie¢ w wyniku istniejgcych sprzezen obwodu gtéwnego z ob-
wodem zasilania niskiego napiecia.

Badania amplitud przepie¢ na wyjsciu niskonapieciowym
przetwornic statycznych wykonywano za pomocg oscyloskopu
cyfrowego dla roznych warunkoéw pracy przetwornicy. W przypad-
ku przetwornicy UWA-3000/28/6,5 stwierdzono, ze impulsy prze-
pie¢ majg amplitude przekraczajgcg niemal dwukrotnie poziom
napiecia statego wystepujgcego na wyjsciu przetwornicy. Czesto-
tliwo$¢ wystepowania impulséw przepie¢ wynika z podstawowej
czestotliwoSci pracy przetwornicy.

Bateria akumulatorow wspotpracujgca z przetwornicg buforo-
wo nie stanowi filtru w tym zakresie czestotliwosci, poniewaz im-
pedancja akumulatora ma w tym zakresie czestotliwosci charakter
indukcyjny.

Przetwornica SAB WABCO na przyktad na wyjsciu miafa po-
ziom przepie¢ rzedu 270 mV, a wiec zdecydowanie mniej niz in-
ne przetwornice.

Whioski

1. Wyniki badan przedstawione w artykule potwierdzajg potrzebe
i zasadno$¢ wykonywania pomiaréw w dziedzinie kompatybilno-
Sci elekiromagnetycznej w procedurze nadawania Swiadectw kwa-
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lifikacji dla urzadzen elektrycznych i elektronicznych instalowa-

nych w pojazdach trakcyjnych i wagonach pasazerskich. Dotyczy

to szczegblnie nowych typdw taboru o duzej mocy oraz taboru
7 przeksztattnikami potprzewodnikowymi w ukfadzie sterowania
napedem.

2. Stan techniczny urzagdzen elekirycznych, a szczegodlnie prze-

twornic wirujgcych, ma decydujace znaczenie o poziomie zabu-
rzen radioelektrycznych w poktadowe;j sieci energetycznej niskie-
go napiecia lokomotyw i wagondw pasazerskich.

3. Istotny wptyw na poziom zaburzen radioelektrycznych ma stan

kontaktu odbierak pragdu — sie¢ trakcyjna.

4. Podczas prowadzenia prac projektowych nad nowymi pojazda-

mi i pojazdami modernizowanymi nalezy zwrdci¢ szczegolng

uwage na koniecznos$¢ separacji elekirycznej obwoddw wysokie-

go i niskiego napiecia w celu zmniejszenia pasozytniczych sprze-
zen pojemnosciowych i indukcyjnych.
a
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