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POMIARY ZAKLOCEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
PROMIENIOWANYCH PRZEZ NOWOCZESNY MIEJSKI POJAZD
TRAKCYJNY Z NAPEDEM PRZEKSZTALTNIKOWYM

Marek Patoka
Politechnika Warszawska, Wydziat Elektryczny, Zaktad Trakcji Elektrycznej

Streszczenie. W artykule oprocz opisania metod pomiarowych, potrzebnego sprzetu pomiarowego, przebiegu pomiarow oraz normatywnych warunkow
pomiarowych, zostaly rowniez przedstawione wyniki pomiaréw zaklocen elektromagnetycznych promieniowanych przez nowoczesny pojazd
trakcyjny z napedem przeksztattnikowym. Dodatkowo w artykule zostat poruszony problem dotyczqcy zmiany szerokosci pasmpomiarowych wzgledem
odgornie ustalonych wartosci. Na podstawie zrealizowanych badan oraz analizy wynikow pomiaréw, zostaly wyprowadzone wnioski, czy badany pojazd
spetnia limity okreslone w normie czy tez nie i czy moze zosta¢ dopuszczony do eksploatacji.

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, pomiary EMC, emisja zaburzen, trakcja elektryczna

THE MEASUREMENTS OF ELECTROMAGNETIC NOISE EMITTED BY MODERN URBAN ELECTRIC TRACTION
VEHICLE WITH CONVERTER CONTROLLED DRIVE

Abstract. This paper describes electromagnetic field measurements according to EN-50121 standards. Apart of the methodology of the measurements,
it consists of the limits of electromagnetic disturbances from the electric traction urban vehicles. The measurements of the power electronics supplied
tram were taken real conditions. The paper includes a proper comparison between radiated emission of the vehicle, ambient noise and the threshold
values. Additionally, the problem of bandwith changes was also mentioned and the conclusion whether the tram has obtainedthe positive or negative
opinion was also carried out.
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Tabor trakcyjny nalezy, zgodnie z norma [6], bada¢ podczas

Wstep

Obecnie, gdy na ulicach miast pojawiaja si¢ setki urzadzen
elektrycznych i elektronicznych zagadnienia zwigzane z badaniem
zaktocen i1 kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) stajg si¢
coraz bardziej istotne. Z kazdym dniem przybywa nowych
rozwigzan 1 technologii usprawniajacych funkcjonowanie
urzadzen elektrycznych, ktore oprocz zalet posiadaja szereg
efektow ubocznych, takich jak emisja zaklocen elektromagnetycz-
nych do otoczenia. Juz na etapie projektu, nalezy przeanalizowac,
czy konstruowane urzadzenie nie stanie si¢ obiektem zakldcen
elektromagnetycznych oraz czy samo nie stanie si¢ ich zrodlem
powodujacym niepoprawng prac¢ urzadzen funkcjonujacych
w jego otoczeniu. Szczeg6lnie duzej emisji zaklocen elektroma-
gnetycznych mozna spodziewac si¢ tam, gdzie wystepuja wysokie
napigcia oraz pobory duzych mocy. Systemem, ktory bezwzgled-
nie jest poddawany badaniom zaktocen elektromagnetycznych jest
system trakcji elektrycznej. Pojazdy trakcyjne, czgsto oprocz
transportu  mig¢dzyaglomeracyjnego, usprawniaja komunikacje
w centrach miast, gdzie oprocz systemow silnopradowych
wystepuje szereg niskonapigciowych systemoéw elektronicznych,
ktore moga by¢ przez nie zaktocane. Poprawna i wolna od zbyt
duzej emisji zakldcen praca urzadzen trakcyjnych jest wiec
tu kluczowa sprawa.

Pomiary zakltocen elektromagnetycznych, promieniowanych
w systemach trakcji elektrycznej reguluja normy serii
PN-EN-50121. Przed dopuszczeniem taboru trakcyjnego do ruchu,
powinny by¢ wykonane badania zgodne z wyzej wymienionymi
normami.

1. Analiza standardéw pomiarowych
- norma PN-EN 50121-3-1

Norma PN-EN 50121-3-1 [6] jest jedna czg$cia zestawu norm
poswigconych zagadnieniom kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej w systemach trakcji elektrycznej. Zeszyt ten poswiecony jest
tematyce emisji zaburzen elektromagnetycznych promieniowa-
nych przez pojazdy trakcyjne w rdéznych systemach
zasilania. Opisana w nim doktadna metodyka pomiaréw pozwala
na wykonanie stosownych badan, ktére sa nieodlaczna czgsécia
badan homologacyjnych pojazdow. W czgsci PN-50121-2 [5]
zawarte sg informacje ogolne niezbgdne do wykonania badan.

jazdy z mala predkoscig oraz podczas postoju. Podczas jazdy
z matg predkoscig pojazd powinien poruszac¢ si¢ z predkosciag
15-25 km/h, a na wysokosci stanowiska pomiarowego powinien
przyspieszy¢ lub zwolni¢ wykorzystujac 1/3 sity maksymalnej
w danym zakresie predkosci. Predkos¢ nie moze by¢ za duza, aby
umozliwi¢ poprawng wspolprace pantograf — sie¢ (dot. pojazdow
sieciowych), ani za mata, aby umozliwi¢ hamowanie elektryczne.
Podczas postoju, wszystkie przeksztaltniki pomocnicze powinny
by¢ w stanie pracy, przeksztattniki trakcyjne natomiast, nieobcia-
zone powinny by¢ pod napigciem. Pojazd trakcyjny w trakcie
pomiaru ma sta¢ doktadnie naprzeciwko ukladu pomiarowego
(rys.1), chyba, ze istnieje inne miejsce o wigkszej mozliwej emisji
zaburzen.
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Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego
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Warunki, ktére powinny by¢ spetnione podczas wykonywania
pomiaréw zaburzen promieniowanych przez pojazdy miejskie [2]:

e brak drzew, $cian, mostow, tuneli, pojazdow w promieniu
minimum 10m;

e antena umiejscowiona pomig¢dzy konstrukcjami wsporczymi
sieci trakcyjnej po przeciwnej ich stronie;

e brak podstacji trakcyjnych, izolatoréw sekcyjnych,
transformatoréw, sekcji neutralnych czy innych nieciaglosci
przewodow trakcyjnych w promieniu 500m;

e unikac¢ bliskosci stacji energetycznych, linii przesytowych;

e 7aden inny pojazd nie moze by¢ na tej samej sekcji, co
badany pojazd w odlegltosci 2 km [gdy to jest niemozliwe
tto nalezy mierzy¢ przed i po kazdym cyklu pomiarowymy].

Emisja zaburzen elektromagnetycznych powinna miescié sig¢
w limitach okre§lonych w normie [6]. Dla testu ,,podczas wolnej
jazdy” nalezy przyrownywacé do limitow wartosci uzyskane przez
pomiar  detektorem  warto$ci  szczytowych, dla  testu
,stacjonarnego” za$, mniej restrykcyjnym detektorem warto$ci
quasi —szczytowych.
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Rys. 2. Limity emisji w zakresie czestotliwosci 9kHz-1GHz

Podczas pomiaréw warunki pogodowe sa okreslone: predkosé
wiatru mniejsza niz 10 m/s, temperatura powietrza wigksza niz
5°C, dostatecznie niska wilgotno$¢ wzgledna w celu uniknigcia
kondensacji na przewodach zasilajacych. Zaleca si¢ rowniez
wykonywanie pomiar6w przy pogodzie suchej (po 24h, w czasie
ktorych, nie spadto wigcej niz 0,1mm deszczu) [5].

2. Wytyczne do badan emisyjnoSci
promieniowanej dla miejskich pojazdéw
trakcyjnych oraz opis sprzetu pomiarowego

Pomiary nalezy wykonywa¢ w pasmie czestotliwosci ok. 9kHz
do 1GHz, dzielac to spektrum na 9 podzakresow wedtug tabeli.

W pasmie 9kHz-150kHz, nalezy dokona¢ odpowiedniego
przeliczenia wynikow pomiardéw, aby wymagana przez norme
trakcyjng szeroko$¢ pasma (1kHz), potrzebna do rejestracji
zaburzen wruchu byla spojna z szeroko$cia pasma okreslona
przez norm¢ PN-EN-55016 (200Hz) [7].

Badania sktadowej magnetycznej wykonuje si¢ w zakresie
9kHz-30MHz uzywajac anteny petlowej, sktadowej elektrycznej
za§, przy pomocy dwoch anten pomiarowych: dwustozkowej
(pasmo 30MHz-300MHz) oraz logarytmiczno-okresowej (pasmo
300MHz-1GHz). Catly wymagany zakres pomiarowy dla sktado-
wej elektrycznej moze byé zarejestrowany za pomoca anteny
hybrydowej (pasmo 30MHz-1GHz). Pomiardéw zaburzen dokonuje
si¢ w odleglosci 10 m od sieci trakcyjnej na poziomie od 1 do 2 m
nad poziomem jezdni badz glowki szyny dla skladowej
magnetycznej oraz 3m dla skladowej elektrycznej (rys. 1).
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Tabela 1. Wytyczne do pomiarow EMC taboru trakcyjnego

Podzakres [Hz] Szeroko$¢ pasma [kHz] Czas przemiatania [ms]

Pole magnetyczne

9k-59k 1 300
50k-150k 1 300
150k-1,15M 91ub 10 37
IM-11M 91ub 10 370
10M-20M 91ub 10 370
20M-30M 91ub 10 370

Pole elektryczne

30M-230M 100 lub 120 42
200M-500M 100 lub 120 63
500M-1G 100 lub 120 100

F3

Rys. 3. Przykiadowy zestaw anten pomiarowych. Od lewej: antena petlowa, antena
dwu-stozkowa, antena logarytmiczno-okresowa, antena hybrydowa [8]

3. Pomiary terenowe oraz graficzne
przedstawienie wynikow pomiaréw

Pomiary zostaly wykonane zgodnie z [4] w nocy w migjscu,
w ktorym mozna byto uzyska¢ normatywne warunki pomiarowe.
W zwiagzku z pora nocng, zaden inny pojazd nie pobierat z sieci
trakcyjnej 600 V DC energii, za czym idzie mniej skomplikowana
procedura  pomiarowa. Tilo  zostalo  zmierzone przed
i po pomiarach, a nie przed i po kazdym cyklu pomiarowym.
Pojazd wyposazony byl w naped przeksztattnikowy. Zasilanie
uktadow pomocniczych bylo realizowane przez przetwornice
statyczng. Pomiary zostaly wykonane przy uzyciu analizatora
widma oraz dwoch anten pomiarowych: anteny pe¢tlowej oraz
hybrydowe;j. Przy tescie podczas postoju pojazd pracowat w trybie
szybkiego tadowania zasobnika energii, w ktorym prad tadowania
wynosit ok. 40 A. Przy tescie w ruchu pojazd jechat z predkoscia
ok. 20 km/h i przy mijaniu anten przyspieszal rozwijajac
1/3 maksymalnej sity trakcyjnej. Warunki pogodowe podczas
pomiaré6w byly normatywne.
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Rys. 4. Wartosci emisji skladowej magnetycznej przy tesci hu
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Rys. 5. Wartosci emisji sktadowej elektrycznej pionowej przy tescie w ruchu

110 ‘
—emisja
100} e tlo |
—limit

e . ' limit-6d8|[|

80
70
60

50r

dBuv/m [30MHz-1GHz]

4

O

»W
30F

30%%0000

230000000 500000000 1000000000

czestotliwosc [Hz]

Rys. 6. Wartosci emisji sktadowej elektrycznej poziomej przy tescie w ruchu
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Rys. 7. Wartosci emisji skladowej magnetycznej przy tescie przy postoju

4. Analiza szerokoS$ci pasma

Standardy CISPR (PN-EN 55016) przewiduja badanie promie-
niowanych poél elektromagnetycznych, okreslajac ustawienia
odbiornika pomiarowego. Badania definiowane w zakresie
9kHz-1GHz, sa podzielone na cztery zakresy pomiarowe
(tzw. Pasmo A, Pasmo B oraz Pasmo C i D). Szeroko$¢ pasma
podczas pomiarow w Pasmie A, wg wspomnianych standardow,
wynosi 200 Hz. Norma [6] okreSlajaca badania zaburzen
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Rys. 8. Wartosci emisji skladowej elektrycznej pionowej przy tescie przy postoju
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Rys. 9. Wartosci emisji skladowej elektrycznej poziomej przy tescie przy postoju
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Rys. 10. Wartosci emisji
zmierzone — przy  pomocy
(wartosci quasi - szczytowych)

w pasmie, w ktorym zaobserwowano przekroczenia
wymaganego, — mniej  restrykcyjnego  detektora

elektromagnetycznych emitowanych od pojazdéw okresla wiasne
parametry ustawien odbiornika pomiarowego, ktore sa wskazane
do badan pojazdow trakcyjnych. W pasmie A, norma ta zaleca
stosowanie szerokosci pasma rownego 1kHz, a nastepnie
przeliczanie otrzymanych wynikow tak aby byly zgodne
z zatwierdzonymi szeroko$ciami pasma. Nalezy zatem wartosci
emisji zaburzen, ktoére otrzymano przy innych ustawieniach
analizatora, podda¢ konwersji, wprowadzajac odpowiedni wspot-
czynnik korekcji (CF).
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BW
CF1=20log—0ref (1)
Wactual
BW
CF2 =10log——0ref )
Wactual

gdzie: CF — wspotczynnik korekcji, BW, s — szeroko§¢ pasma
zatwierdzonego dla konkretnego pasma pomiarowego (A,B,C,D),
BW 10— szeroko$¢ pasma zastosowanego.

W zalezno$ci od rodzaju sygnalu pomiarowego nalezy przyjac
jeden z wymienionych wspolczynnikow korekcji. Dla sygnalow
koherentnych (CF1): sygnaly impulsowe pochodzace od
powtarzalnych sygnalow takich jak zasilacze przelaczalne
(impulsowe), komutatory, systemy zaplonowe, lampy fluorescen-
cyjne (Swietlowki, jarzenidowki) Dla sygnatow nie koherentnych
(CF2): lampy gazowe DC, wyladowania koronowe [1].

Stosujac si¢ do zalecen norm i dokonujac odpowiedniej korek-
ty zmierzonej wartos$ci zaburzen mozna, w zaleznos$ci od zastoso-
wanego wspotczynnik korekeji (CF1 lub CF2) odja¢ 13,97dB badz
6,98dB. Roéznica tych wartosci jest na tyle duza, ze czgsto moze
by¢ kluczowa w sprawach spelnienia przez tabor okreslonych
przez norm¢ PN-EN-50121-3-1 warto$ci zaburzen, dlatego istotne
jest aby §wiadomie dokona¢ korekcji i wiedzie¢ czy badane zrédio
traktowac jako koherentne czy tez nie.

5. Whioski

Wynik pomiaréw okreslonych przez opisywane normy jest
pozytywny. Nie stwierdzono przekroczen limitow przez badany
pojazd w zakresie wymagan dotyczacych emisyjnosci elektroma-
gnetycznej okre§lone w normie [6].

Warto$ci emisji przy postoju byly zmierzone za pomocg
detektora warto$ci szczytowej. Norma wymaga mniej restrykcyj-
nego detektora (wartosci quasi szczytowej), dlatego przekroczenie
widoczne na rys. 7 zostalo przedstawione na rys. 10,
ktory sporzadzono w oparciu o pomiary wymaganym, mnigj
restrykcyjnym detektorem. Jak mozna zauwazy¢ na tym wykresie,
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przekroczenia nie wystgpuja, a emisja miesci si¢ catkowicie pod
limitem okreslonym w normie. Badania detektorem quasi-
szczytowym trwaja bardzo dtugo, a w zwiagzku z tym, ze wartosci
uzyskane przy takiej detekcji sa zazwyczaj mniejsze badz rowne
wartos§ciom uzyskanym przy uzyciu detektora wartosci
szczytowych [3], uzywa si¢ go tylko w przypadkach przekroczen
warto$ci szczytowych w okreslonych pasmach.

Wszystkie pasma czestotliwosci, w ktorych tlo przekracza
Llimit-6dB”  [rys. 4 — rys. 9] wedlug wskazan normy
PN-EN-50121-3-1 nie zostaly wzigte pod uwage przy ocenieniu
wynikow.

Wszelkie inne przekroczenia limitow (widoczne w graficznym
przedstawieniu wynikow pomiaréw [rys. 4 —rys. 9].
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