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Artykuty

Sposoby eliminacji radioelektrycznych zaburzen przewodzonych
w przetwornicach wagonowych

tukasz JOHN!

Streszczenie

W artykule przedstawiono potencjalne gtéwne Zrédfa zaburzen radioelektrycznych, ktére moga wystapi¢ w wielosystemo-
wych przetwornicach wagonowych lub pomocniczych przetwornicach statycznych montowanych na pojazdach szynowych
miejskich takich, jak tramwaje, metro lub w taborze kolejowym. Opisano metode badan przetwornic wagonowych w zakresie
emisji zaburzen przewodzonych na ich wejsciowym porcie zasilania wysokiego napiecia (WN) i wyjsciowych portach niskie-
go napiecia (NN), w odniesieniu do normatywnych dopuszczalnych poziomdw emisji zaburzen radioelektrycznych. Ponadto,
przedstawiono praktyczne sposoby zabezpieczenia przetwornic wagonowych przed oddziatywaniem wysokich wartosci za-
burzen radioelektrycznych, ktére sa wynikiem ztych konstrukgji urzadzenia podczas projektowania i produkgji.

Stowa kluczowe: kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, zaburzenia radioelektryczne, dopuszczalny poziom emisji, prze-

twornica wagonowa

1. Wstep

Kolejowe pojazdy szynowe (lokomotywy elektryczne,
elektryczne zespoty trakcyjne lub wagony pasazerskie), sta-
nowig specyficzne i ztozone Srodowisko elektromagnetyczne.
Urzadzenia pracujace w tym Srodowisku nie powinny wzajem-
nie wptywac na siebie, w szczegdlnosci urzadzenia elektrycz-
ne, zasilane napieciem 3 kV DC z sieci trakcyjnej, nie powinny
wprowadza¢ nadmiernych zaburzen elektromagnetycznych,
przenikajacych do urzadzerh montowanych w pojazdach miej-
skich i kolejowych. Zaburzeniami radioelektrycznymi przewo-
dzonymi sg wszelkie niepozadane sygnaty elektryczne, wyste-
pujace w pasmie czestotliwosci od 150 kHz do 30 MHz.

Coraz wieksze nasycanie taboru urzadzeniami elek-
tronicznymi w naturalny sposéb wymusza koniecznos¢
wspotistnienia tych urzadzen w srodowisku elektromagne-
tycznym. Do istotnych poktadowych urzadzen elektronicz-
nych mozna zaliczy¢ miedzy innymi przetwornice wago-
nowe wysokiego i niskiego napiecia, ktére sg na przykfad
przeznaczone do zasilania napieciem 3-400V AC, 230V AC
50 Hz lub 110 V DC, w tym do tadowania baterii wagono-
wych, odbiornikéw wagonowych kolejowych pojazdéw
szynowych dalekobieznych lub szynowych pojazdéw miej-
skich jak tramwaje lub sktady wagonéw metra.

Przetwornice wagonowe nie powinny wytwarzaé za-
burzen elektromagnetycznych o poziomach wyzszych niz
dopuszczalne, okreslone w odpowiednich normach doty-

czacych taboru szynowego miejskiego oraz kolejowego.
Jednym z podstawowych sposobdéw ograniczenia wptywu
zrédet zaburzen zasilanych z obwodu gtéwnego jest sepa-
racja galwaniczna obwodéw wysokiego i niskiego napiecia,
ktdra jest obecnie stosowana w nowoczesnych przetworni-
cach wagonowych. Ograniczenie mozliwosci wystgpienia
sprzezenia indukcyjnego pomiedzy tymi obwodami za-
pewnia na ogét znaczne obnizenie poziomu zaburzen pod
warunkiem, ze elementy dofgczone do obwodu niskiego
napiecia nie wytwarzajg zaburzen radioelektrycznych prze-
kraczajacych dopuszczalne poziomy. Jezeli takie zjawisko
wystepuje, wtedy konieczne jest stosowanie filtréw, ekra-
nowania lub dodatkowej separacji zrédet.

2. Drogi przenikania zaburzen
radioelektrycznych i ich charakterystyka

Efektem ubocznym pracy niemal wszystkich urzadzen
elektrycznych i elektronicznych sa zaburzenia radioelektrycz-
ne, ktére sa zaliczane do grupy zaburzen o matej energii.

Przenikanie zaburzern do innych urzadzen odbywa sie
w wyniku promieniowania poszczegdlnych obwodéw wejscio-
wych lub wyjsciowych urzadzenia, istnienia sprzezen induk-
cyjnych lub pojemnosciowych miedzy rozpatrywanymi ob-
wodami i urzadzeniami sasiednimi lub przewodowego wpro-
wadzania tych zaburzen do energetycznej sieci zasilajacej [2].

! Mgr inz,; Instytut Kolejnictwa, Laboratorium Automatyki i Telekomunikacji; e-mail: liohn@ikolej.pl.

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 159 (2018)



Sposoby eliminacji radioelektrycznych zaburzeri przewodzonych w przetwornicach wagonowych 15

Zjawiska te dotyczg urzadzen znajdujacych sie w da-
nym srodowisku elektromagnetycznym, jak réwniez zto-
zonych systeméw zawierajacych potencjalne zrédfa zabu-
rzen. W przypadku oddziatywania przez pole elektroma-
gnetyczne 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 radioelektrycznych
promieniowanych i przewodzonych: Linia A - sprzezone bezposrednio
od zrédta do odbiornika, Linia B - przewody potaczeniowe stanowia
zrodto emisji zaburzen, Linia C - emisja zaburzen dla portu obudowy,
Linia D - przenikanie zaburzen droga sprzezen [rysunek wtasny t. John]
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3. Rodzaje i charakterystyka przetwornic
wagonowych

W pojazdach kolejowych oraz miejskich taboru szyno-
wego mozna wyréznic 2 rodzaje przetwornic wagonowych:
e Przetwornice statyczne jednosystemowe o jednym na-

pieciu wyjsciowym.

e Przetwornice statyczne wielosystemowe, ktére sa prze-
znaczone do zasilania instalacji wagonowych przy wy-
korzystaniu energii elektrycznej z sieci trakcyjnej. Takie
przetwornice sg dostosowane do pracy przy zasilaniu
napieciami wystepujacymi w europejskich systemach
trakcyjnych, zgodnych z zapisami w obligatoryjnych
i rekomendowanych kartach UIC: 550 OR [4], 550-1 OR [5]
i 550-2 OR [6].

Do najwazniejszych parametréw technicznych prze-
twornic wagonowych zalicza sie:
e nominalne napiecie wejsciowe zasilania wraz z jego za-
kresem zmian,
e zakres funkcjonalnosci napiecia wejsciowego,
e catkowita moc przetwornicy,
napiecie wyjsciowe przemienne AC 1-fazowe lub 3-fa-
zowe i state DC,
stabilnos¢ napiecia wyjsciowego DC,
stabilizacja napiecia wyjsciowego AC,
tetnienia napie¢ wyjsciowych,
stabilnos¢ czestotliwosci napiecia wyjsciowego AC,

e sprawnosc¢ ogdlna przetwornicy,
e zakres temperatury pracy przetwornicy.

Parametry wyjs¢ AC i DC przetwornic sg dostosowywane
do potrzeb odbiornikéw wagonowych i charakteryzuja sie
bardzo dobrymi wiasciwosciami eksploatacyjnymi. Napiecia
wyjsciowe AC maja bardzo niski poziom wspotczynnika za-
wartosci harmonicznych THD (Total Harmonic Distortion), co
minimalizuje straty w przypadku zasilania silnikéw trakcyj-
nych. W przypadku wyjs¢ statych DC, przetwornice wspotpra-
Cuja ze wszystkimi typami baterii i akumulatoréw, zapewnia-
jac jednoczesnie poprawne charakterystyki fadowania oraz
kompensacje termiczna ich napie¢. W wagonach z ogrzewa-
niem lub klimatyzacja, przetwornice moga by¢ wyposazone
w falowniki trakcyjne o zmiennej czestotliwosci wyjsciowe;j.

Z przetwornicami najczesciej moze wspotpracowac
trakcyjny falownik pomocniczy, zasilany z przetwornicy lub
baterii akumulatoréw 24 V DC lub 110 V DC, zapewniajac
w ten sposéb zasilanie odbiornikéw wagonowych napie-
ciem przemiennym 230V AC, np. gniazdek do laptopéw lub
tadowarek do telefonéw komérkowych bez uwzglednienia
portu fadowania USB, ktérego przebadanie pod wzgledem
zaktdcen jest niemozliwe. Obecnie, prawie wszystkie rodza-
je przetwornic sg wyposazone w systemy diagnostyczno-
sterujgce oparte na interfejsie CAN 2.0 lub RS 232,

4. Metodyka pomiaru emisji zaburzen
radioelektrycznych przetwornic
wagonowych

Emisja zaburzen przewodzonych jest definiowana jako
zaburzenie radioelektryczne, rozchodzace sie wzdtuz ich
przewodoéw elektrycznych zasilania lub linii transmisji sy-
gnatéw [11]. Pomiary normatywne emisji zaburzen prze-
wodzonych przetwornic wagonowych sa wykonywane dla
znamionowego obcigzenia, zgodnie z metodyka i zalece-
niami zapisanymiw normie [10]. Pomiary napiecia zaburzen
radioelektrycznych, zgodnie z wymaganiami normy [8],
przeprowadza sie w zakresie czestotliwosci od 150 kHz do
30 MHz, z podziatem na dwa podzakresy czestotliwosci:

e 150 kHz+500 kHz,
e 500 kHz+30 MHz.

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

e porty wejsciowe wysokiego napiecia HV (High Voltage),

e porty wyjsciowe niskiego napiecia LV (Low Voltage), np.
1-fazowe i 3-fazowe AC oraz wyjsciowe DC,

e porty przeznaczone do zasilania baterii akumulatoréw,

e porty pomiarowe stuzgce do zasilania urzadzen elektro-
nicznych,

e porty sterowania stuzace do zasilania urzadzen elektro-
nicznych.
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Do pomiaru emisji zaburzen przewodzonych wykorzy-
stuje sie wysokonapieciowg sonde pomiarowg (a nie jak
w przypadku badania urzadzen sie¢ sztuczng), do ktérej
przez koncentryczny kabel pomiarowy podtaczony jest od-
biornik pomiarowy, co ilustruje rysunek 2.

Cate wyposazenie pomiarowe wchodzace w sktad toru
pomiarowego musi by¢ wzorcowane i musi spetnia¢ wyma-
gania normy [9]. Dopuszczalne poziomy emisji zaburzen
przewodzonych zawarte sg w normie [8] i wynosza:

e dlazakresu czestotliwosci 150 kHz+500 kHz — 99 dBuV,
e dlazakresu czestotliwosci 500 kHz+30 MHz — 93 dBpV.

Zgodnie z wymaganiami normy [8] przeksztattniki trak-
cyjne i pomocnicze o mocy powyzej 50 kVA nie wymagaja
indywidualnego badania, lecz nalezy je wykona¢ podczas
badan pojazdu jako catosci.

5. Sposoby zabezpieczen przetwornic
wagonowych przed oddzialywaniem
zaburzen radioelektrycznych

Celem zabezpieczania urzadzen przed zaburzeniami ra-
dioelektrycznymi jest niedopuszczenie do nadmiernej emi-
sji, jak réwniez do przenikania tej energii do danego urza-
dzenia [7]. Podstawowymi srodkami stuzacymi do realizacji
tego zadania sg ukfady ttumigce zaburzenia w postaci ele-
mentéw LC oraz ekranowanie obwodéw i poszczegdlnych
blokow.

Prawidtowy dobdr elementdéw L i C musi by¢ skorelowa-
ny z zakresem ttumionych czestotliwosci oraz parametrami
obwodu. Wynika to z wystepowania czestotliwosci rezo-
nansowych dla danego elementu. Przyktadowg charak-
terystyke impedancji Z_ (reaktancji) typowego elementu
pojemnosciowego - kondensatora w funkgji czestotliwosci
ilustruje rysunek 3, natomiast charakterystyke impedancji
Z, (reaktancji) dla typowego elementu w postaci dtawi-
ka — rysunek 4. Na wartos¢ czestotliwosci rezonansowej f,
maja wptyw: konstrukcja elementu, dlugos¢ i rodzaj wypro-
wadzen elektrod oraz pojemnos¢ pasozytnicza pomiedzy
zwojami. Rodzaj zastosowanej konstrukgji jest uzalezniony
od konkretnych elementéw w wytypowanych obwodach.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu
QDBIORMIK pomiarowego do pomiaru zaktécen
EUT PCI'I%!?HMD&W A POMIAROWY P'(Dwm radioelektrycznych na portach WE/WY
EMI przetwornic wagonowych [rysunek
wiasny t. John]

Wsréd dostepnych na rynku kondensatoréw stosowa-
nych do zabezpieczania przeciwzaktéceniowego, bardzo
korzystnymi parametrami charakteryzuja sie kondensato-
ry przepustowe, ktorych czestotliwos¢ rezonansowa moze
wynosi¢ powyzej 100 MHz.
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Rys. 3. Charakterystyka impedancji kondensatora w funkgji czestotliwosci
[rysunek wiasny t. John]
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Rys. 4. Charakterystyka impedancji dtawika w funkcji czestotliwosci
[rysunek wiasny t. John]

Prawidtowy dobér elementéw L i C pod wzgledem cze-
stotliwosci oraz ich skuteczno$¢ eliminacji zaburzen zale-
zy w duzym stopniu od znajomosci parametréw obwodu.
W tablicy 1 pokazano, jakie kryteria nalezy stosowac przy
instalowaniu elementéw LC w wybranym obwodzie.
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Tablica 1
Stosowane w praktyce konfiguracje elementéw
przeciwzakléceniowych w zaleznosci od impedangji linii
zasilania i odbiornika energii

Impedancia Impedancja
- P ja Topologia filtru zaktécanego
zrodta zaburzen :

urzadzenia
o—— - o
Niska T Wysoka
i 5 o 2
o—y— -
Wysoka e Niska
O—:P_—O
—
Wysoka T Wysoka
O—_(!—O
o—e—E—9—C
Wysoka R E = Wysoka - Nieznana
Nieznana o o
Niska C—m— Niska
Nisk o— . -
. 1sKa - 5 Niska — Nieznana
Nieznana o S Y

[Opracowanie wtasne]

6. Przyktadowe wyniki z pomiarow
przetwornicy wagonowej wraz
z zastosowaniem $rodka zaradczego

W toku prowadzonych przez Instytut Kolejnictwa po-
miaréw emisji zaburzen przewodzonych przetwornic wa-
gonowych zaobserwowano, ze wiekszos¢ z nich nie spetnia
wymagan normatywnych, dotyczacych emisji zaburzen
przewodzonych na porcie wejsciowym wysokiego napiecia
i portach wyjsciowych niskiego napiecia. Takim przyktadem
byta przebadana przez Laboratorium Automatyki i Teleko-
munikacji Instytutu Kolejnictwa wielosystemowa przetwor-
nica statyczna, ktéra jest przeznaczona do przetwarzania
napiec statych i przemiennych z gtéwnego przewodu zasi-
lania wagonowego 3 kV DC - w europejskiej trakcji kolejo-
wej — na napiecie state 24 V DC oraz przemienne 230V AC
wykorzystywane w instalacjach niskiego napiecia pojazdu
trakcyjnego. Na rysunkach 5-8 przedstawiono przebie-
gi charakterystyk napiecia zaburzen radioelektrycznych
w funkcji czestotliwosci badanych portéw wyjsciowych.
Czerwona, pozioma linia wskazuje graniczne, dopuszczal-
ne wartosci napiecia zaburzen radioelektrycznych, ktérych
przetwornica nie powinna przekraczac.
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Rys. 5. Emisja zaburzen przewodzonych przetwornicy na porcie wyjsciowym
+24V DC, obcigzenie znamionowe 13 kW [rysunek wiasny t. John]

o REW 9 kEHz
L 1a

BEE 10 dE AUTO EREAME OFF

azev [11g T faH= 10 tab=

1ok |

xm A

EEE | o ] 1

j\y%ﬁh A Wl I é\’%\
Wl w

| =0 Re

150 kH=z 20 Bz

Rys. 6. Emisja zaburzen przewodzonych przetwornicy na porcie wyjsciowym
—24V DC, obcigzenie znamionowe 13 kW [rysunek wiasny t. John]
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Rys. 7. Emisja zaburzen przewodzonych przetwornicy na porcie wyjsciowym
L 230V AC, obciazenie znamionowe 13 kW [rysunek wiasny t. John]
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Rys. 8. Emisja zaburzen przewodzonych przetwornicy na porcie wyjsciowym
N 230V AC, obcigzenie znamionowe 13 kW [rysunek wiasny t. John]

We wszystkich badanych przypadkach, wartosci na-
piecia zaburzen przewodzonych przy okreslonych czesto-
tliwosciach przekraczaty wartosci dopuszczalne wskazane
w normie [8]. W celu obnizenia poziomu napiecia zaburzen
radioelektrycznych, generowanych przez przetwornice,
producent zastosowat filtr przeciwzaktdceniowy typu CNW
102/20 z karty katalogowej [3], ktérego schemat pokazano
na rysunku 9.

Rys. 9. Schemat ideowy filtru przeciwzaktdceniowego typu CNW 102/20
[rysunek wtasny t. John]

W tablicy 2 zestawiono podstawowe parametry ele-
mentéw filtru przeciwzaktdéceniowego, natomiast charak-
terystyke ttumiennosci filtru w funkgji czestotliwosci przed-
stawiono na rysunku 10.

Tablica 2
Parametry zastosowanego filtru przeciwzakléceniowego
Typ Prad [A] = C, [uF] L [mH] R [kQ]
CNW102/20 20 0,94 2 560

Zastosowanie filtru przeciwzaktéceniowego na wyjsciu
przetwornicy umozliwito wyeliminowanie zaburzen radio-
elektrycznych generowanych na jej portach wyjsciowych
+24V DCi 230V AC do poziomoéw mniejszych od dopusz-
czalnej wartosci emisji granicznej, co przedstawiono na ry-
sunkach 11i12.
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Rys. 10. Przebieg charakterystyki thumiennosci filtru typu CNW 102/20
w funkgji czestotliwosci [rysunek wiasny £. John]
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Rys. 11. Emisja zaburzen przewodzonych przetwornicy z filtrem na porcie
wyjsciowym +24V DCi—-24V DC, obcigzenie znamionowe 13 kW [rysunek
wiasny t. John]
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Rys. 12. Emisja zaburzen przewodzonych przetwornicy z filtrem na porcie
wyjsciowym Li N 230V AC, obcigzenie znamionowe 13 kW [rysunek
wiasny t. John]
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7. Podsumowanie

Do najwazniejszych sposobdéw eliminacji zaburzen,
w celu zapewnienia kompatybilnosci elektromagnetycznej
urzadzen w zakresie emisji przewodzonej naleza: ekranowa-
nie, filtrowanie, uziemianie, separacja obwoddw, wtasciwy
dobodr wartosci impedancji obwodu oraz dobér kabli [1].

Ttumienie zaburzen moze by¢ realizowane przy sa-
mym zrédle, za pomocg jednego z opisanych sposobdw,
jak réwniez przez eliminacje drég przenikania zaburzen do
urzadzenia. Zagadnienia dotyczace kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej nalezy uwzgledniac juz w pierwszym eta-
pie projektowania danego urzadzenia. Dostepne metody
tlumienia sg zalezne od zakresu ttumionych czestotliwosci,
co jest zwigzane z kosztami wytworzenia elementu w pro-
dukgji. Stosowanie zewnetrznych elementéw ttumigcych
zaburzenia w postaci elementéw czynnych Li C (filtrow LC),
w wiekszosci przypadkéw powinno by¢ ostatecznym roz-
wigzaniem dla zaburzen o niskiej energii.

Jak wynika z aktualnie obowigzujacych wymagan nor-
matywnych, dotyczacych urzadzen elektronicznych mon-
towanych na taborze, kazda przetwornica wagonowa
przed zamontowaniem na pojezdzie, musi by¢ przebada-
na pod wzgledem kompatybilnosci elektromagnetycznej
w zakresie pomiaru emisji zaburzer promieniowanych dla
jej portu obudowy oraz w zakresie emisji zaburzen prze-
wodzonych na jej wysokonapieciowym porcie wejsciowym
i niskonapieciowych portach wyjsciowych. Celem tych ba-
dan jest okresdlenie, czy dany typ przetwornicy nie emituje
do pojazdu zadnych dodatkowych zaktécen, ktére mogty-
by pogorszy¢ poprawng prace pojazdu badz zaktécac inne
elektryczne i elektroniczne urzadzenia zamontowane na
tym pojezdzie.
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