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Wplyw zakldcen komutacyjnych na analiz¢ harmonicznych
w pradzie trakcyjnym

Juliusz FURMAN', Andrzej BIALON?

Streszczenie

Zjawiska komutacyjne, zwigzane z procesami zmiany wielkosci mocy pobieranej lub oddawanej przez pojazd, majg wptyw
na widmo czestotliwosci zawartych w pradzie trakcyjnym. W kontekécie metody oceny zaburzen generowanych do sieci
trakcyjnej z zastosowaniem analizy FFT, niniejszy artykul przedstawia wptyw wybranych zjawisk fizycznych na wyniki tej
analizy. W artykule przedstawiono réwniez opis stanowisk do pomiaru zaktdcen generowanych do sieci trakcyjnej. Pokaza-
no rezultaty pomiaréw i obliczen charakterystyki czestotliwosciowej symulowanych sygnatéw oraz sygnaléw zmierzonych
w warunkach rzeczywistych w czasie badan pojazdu trakcyjnego, przydatnych do oceny wplywu zaktocen komutacyjnych na

analize zawartosci harmonicznych w pradzie trakcyjnym.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia dotyczace zaburzen elektromagne-
tycznych, wprowadzanych przez urzadzenia energo-
elektroniczne stosowane w kolejnictwie, sa przed-
miotem licznych krajowych i miedzynarodowych
publikacji. Problematyka w tym zakresie jest rozlegta
ze wzgledu na réznorodno$¢ zjawisk fizycznych, ktore
nalezy uwzgledni¢ przy tworzeniu rozwigzan technicz-
nych (zjawiska rezonansowe, zaburzenia powodowane
nieliniowoscig charakterystyk uzytych podzespotéw,
propagacja zaburzen w sieci zasilajacej, traktowanej
jako linia dluga itp.) [6, 15], ze wzgledu na réznorod-
no$¢ rozwigzan ukladéw zasilania trakcyjnego stoso-
wanych w stalej infrastrukturze oraz ze wzgledu na
réznorodnos¢ systemow sterowania mocg w pojazdach
trakcyjnych [12, 14].

Wiekszos$¢ badan i publikacji krajowych odnosi si¢
do tej samej problematyki co publikacje §wiatowe, przy
czym najczesciej sa podejmowane zagadnienia dotycza-
ce stosowanej w Polsce trakcji pradu statego 3 kV DC.
Ze wzgledu na relatywnie niskie dopuszczalne wartosci
graniczne zaburzen dla urzadzen sterowania ruchem
kolejowym w Polsce [2], czestym tematem publikacji sa
analizy i badania dotyczace zawartosci harmonicznych
w pradzie trakcyjnym (7, 17], zagadnienia redukcji za-
burzen za pomoca pasywnych [16, 17] i aktywnych fil-

trow [17], analizy i badania dotyczace struktury ukladu
zasilania i metod sterowania mocg w pojezdzie trakcyj-
nym [12, 13], analizy i badania wielkos$ci p6l magne-
tycznych generowanych przez pojazd w aspekcie ich
oddzialywania na urzadzenia kontroli niezajetosci toru
z czujnikami kota [1, 2].

Harmoniczne napigcia i pradu obecne w sieci trak-
cyjnej oddzialuja bezposrednio na urzadzenia infra-
struktury kolejowej, w szczegdlnosci na urzadzenia ste-
rowania ruchem kolejowym. Wyzsze harmoniczne
w pradzie trakcyjnym wplywaja negatywnie na pod-
zespoly podstacji trakcyjnych, a przez transformatory
trakcyjne na elementy publicznej sieci elektroenerge-
tycznej, powodujac degradacje ich parametréw [5, 7].
Ponadto, mogg one wprowadza¢ zaburzenia do urza-
dzen wiaczonych do publicznych i kolejowych sieci
energetycznych.

Kolejowe regulacje prawne, ktérych celem jest
wdrozenie interoperacyjnosci systemu kolei w Eu-
ropie, wymagaja potwierdzenia kompatybilnosci
miedzy wprowadzanym do eksploatacji taborem ko-
lejowym i urzadzeniami infrastruktury przytorowej.
Zréznicowanie istniejacych rozwigzan technicznych
i przepiséw kolejowych w réznych krajach Europy,
uniemozliwia zdefiniowanie w niektérych obszarach
jednolitych wymagan. W tym zakresie rozwigzaniem
jest wprowadzenie aspektow technicznych w posta-
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ci ,punktéow otwartych”, ktore zgodnie z art. 5 ust. 6
dyrektywy 2008/57/WE podlegaja przepisom krajo-
wym, obowigzujacym w poszczegdlnych panstwach
cztonkowskich. Prowadzone przez Instytut Kolejnic-
twa badania poziomu zaburzen generowanych przez
pojazdy trakcyjne do sieci trakcyjnej, dostarczyly
wiele doswiadczen i umozliwily interpretacje wplywu
niektdrych zdarzen eksploatacyjnych na rejestrowane
poziomy zaburzen elektromagnetycznych.

Jednym z istotnych zdarzen s3 zjawiska komuta-
cyjne zwigzane z procesami zmiany wielkosci pobie-
ranej lub oddawanej przez pojazd mocy. W kontek-
$cie metody oceny zaklocen generowanych do sieci
trakcyjnej z zastosowaniem analizy FFT, niniejszy ar-
tykul przedstawia wplyw zakt6cen komutacyjnych na
wyniki tej analizy.

2. Podstawa prawna badan zaklocen
elektrycznych w Polsce

2.1. Prawodawstwo Unii Europejskiej

Kolejowe regulacje prawne wynikaja z uzgodnien
Traktatu ustanawiajacego Uni¢ Europejska. Celem
tych regulacji jest umozliwienie mieszkanicom Unii
Europejskiej, podmiotom gospodarczym i samorza-
dowym, pelnego uczestnictwa w korzysciach wynika-
jacych z ustanowienia obszaru bez granic wewnetrz-
nych przez poprawienie wzajemnych powiazan oraz
interoperacyjnosci krajowych sieci kolejowych, jak
réwniez dostepu do nich. W zakresie dotyczacym sie-
ci transeuropejskich, artykut 155 Traktatu Wspdlnota:
e ustanawia zbidr wytycznych obejmujacych cele,

priorytety i ogdlne kierunki dziatan przewidzia-

nych w dziedzinie sieci transeuropejskich (wy-
tyczne te wskazuja projekty bedace przedmiotem
wspolnego zainteresowania);

e urzeczywistnia kazdy $rodek, ktéry moze oka-
za¢ sie niezbedny do zapewnienia wspoétdzialania
miedzy sieciami, w szczegélnos$ci w dziedzinie
normalizacji techniczne;j.

Realizacjg wytycznych zajmuje si¢ Parlament Eu-
ropejski. Jednoczes$nie, wytyczne i projekty bedace
przedmiotem wspoélnego zainteresowania, ktére do-
tycza terytorium jakiego$ Panstwa Czlonkowskiego,
wymagaja zgody tego Panstwa.

Dyrektywa 2008/57/WE w sprawie interoperacyj-
nosci systemu kolei we Wspdlnocie definiuje Tech-
niczne Specyfikacje Interoperacyjnosci przeznaczone
dla roznych podsystemoéw kolejowych.

Wdrozeniem dyrektyw na terenie UE zajmuje si¢
Komisja Europejska, ktéra przez rozporzadzenia,
a takze decyzje wprowadza Techniczne Specyfikacje
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Interoperacyjnosci (TSI) i zleca ich opracowanie do
Europejskiej Agencji Kolejowej ERA. TSI wdrazaja
normalizacje techniczng oraz umozliwiajg osiagniecie
interoperacyjnosci systemu kolei w Europie.

Zgodnie z art. 17 ust. 2 dyrektywy 2008/57/WE
weryfikacja interoperacyjnosci, zgodnie z zasadni-
czymi wymaganiami, podsystemu strukturalnego
tworzacego system kolei, jest dokonywana przez od-
niesienie do TSI. Przepisy krajowe zawierajace wa-
runki, ktére musza by¢ spelnione w celu weryfikacji
interoperacyjnosci oraz procedury oceny i weryfikacji
zgodnosci, niezbedne do stosowania przepiséw krajo-
wych, s przekazywane innym panstwom czlonkow-
skim i Komisji Europejskiej.

2.2. Prawodawstwo krajowe

W Polsce, przepisy krajowe w zakresie kolei wyni-
kaja z nastepujacych aktéw prawnych:

e Ustawy z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie kole-
jowym (z p6zniejszymi zmianami) [18];

e Rozporzadzenia 720 Ministra Infrastruktury
i Rozwoju z dnia 13 maja 2014 r. w sprawie do-
puszczania do eksploatacji okreslonych rodzajow
budowli, urzadzen i pojazdéw kolejowych [11];

e Listy Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego
w sprawie wlasciwych krajowych specyfikacji
technicznych i dokumentéw normalizacyjnych,
ktorych zastosowanie umozliwia spetnienie zasad-
niczych wymagan dotyczacych interoperacyjnosci
systemu kole [8].

Ustawa o transporcie kolejowym [18] dokonuje
wdrozenia dyrektyw Wspdlnot Europejskich. Usta-
wa zobowigzuje ministra wlasciwego ds. transportu
do wydania rozporzadzenia dotyczacego opracowa-
nia wykazu, wlasciwych krajowych specyfikacji tech-
nicznych i dokumentéw normalizacyjnych, ktérych
zastosowanie umozliwia spelnienie zasadniczych wy-
magan dotyczacych interoperacyjnosci systemu kolei.

W rozporzadzeniu 720 [11] w sprawie dopusz-
czania do eksploatacji okreslonych rodzajéow bu-
dowli, urzadzen i pojazdéw kolejowych, minister
wlasciwy do spraw transportu, okreslit zakres badan
technicznych, koniecznych do wydania $§wiadectwa
dopuszczenia do eksploatacji typu oraz stwierdzenia
zgodnosci z typem, a w § 14 1., dotyczacym zakresu
badan technicznych dla wszystkich typéw pojazdow
kolejowych, w punkcie 8 rozporzadzenia, wymienit
koniecznos¢ przeprowadzenia badania pojazdu kole-
jowego w zakresie emitowanych zaklécen elektrycz-
nych, elektromagnetycznych i radioelektrycznych.

W Polsce, punkty otwarte dotyczace weryfika-
cji w zakresie krajowym sg zawarte w Liscie prezesa
UTK. W zakresie krajowych wymagan EMC, punk-
tem otwartym sg miedzy innymi zagadnienia wspol-
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pracy pojazdu ze stosowanymi w Polsce systemami
sterowania ruchem kolejowym w aspekcie funkcji
wykrywania pociggéw przez obwody torowe.

2.3. Specyfikacje techniczne obowiazujace
w zakresie badan kompatybilnosci
pojazdow z systemami kontroli
niezajetosci toru

Lista prezesa UT] [8] zawiera krajowe wymagania,
specyfikacje techniczne i dokumenty normalizacyjne,
ktorych spetnienie umozliwia realizacje zasadniczych
wymagan dotyczacych interoperacyjnosci systemu
kolei.

W zagadnieniach, dotyczacych badania i oceny
zakldcen elektromagnetycznych generowanych przez
pojazd do sieci trakcyjnej oraz zagadnien kompatybil-
nosci z systemami wykrywania pociggéw za pomoca
obwodéw torowych, Lista Prezesa UTK zaleca stoso-
wanie specyfikacji
e z normy PN-EN 50238:2003: Zastosowania kole-

jowe — Kompatybilnos¢ pomiedzy taborem a urza-

dzeniami wykrywania pociagéw [9];

e 7z CLC/TS 50238-2:2015: Kompatybilno$¢ pomie-
dzy taborem a urzadzeniami wykrywania pocig-
gow. Czes¢ 2: Kompatybilnos¢ z obwodami toro-
wymi [4];

e znormy PN-EN 50617-1: Zastosowania kolejowe,
Techniczne parametry systeméw wykrywania po-
ciagu dotyczace interoperacyjnosci transeuropej-
skiego systemu kolejowego, Czgs¢ 1: Obwody to-
rowe [10]. Specyficzne krajowe wymagania para-
metryczne w tym zakresie zawarte s w zalaczniku
S-02 do Listy Prezesa UTK [8], jako dopuszczalne
parametry zaklocen dla urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym.

Specyfikacja wedtug normy PN-EN 50238:2003 [9]
obejmuje wszystkie istotne wymagania zasadnicze
podane w zafaczniku III do dyrektywy 2008/57/WE.
Wykazanie zgodnosci z t3 norma zapewnia jeden ze
sposobow potwierdzenia zgodnosci z okreslonymi
wymaganiami zasadniczymi tej dyrektywy. Wspo-
mniane wykazanie zgodnosci wymaga stosowania
réwniez innych wymagan i innych dyrektyw WE.

2.4.Dopuszczalne parametry zakldcen dla
urzadzen sterowania ruchem kolejowym

Zalgcznik S-02 do Listy Prezesa UTK przedstawia
w formie tablic oraz wykreséw wymagania, dotyczace
warto$ci dopuszczalnych pradéw lub dopuszczalnych
napiec¢ zakldcajacych, w zakresie czestotliwosci robo-
czych stosowanych w Polsce obwoddéw kontroli nie-
zajetosci toru. Wymagania wartosci dopuszczalnych

pradéw dotycza klasycznych obwoddéw torowych
(50 Hz), bezzlaczowych obwodéw torowych typu
SOT i czujnikéw przejazdu pociaggu EOC, a wymaga-
nia wartosci dopuszczalnych napie¢ dotycza elektro-
nicznych obwoddéw nakladanych EON-3 i czujnikow
przejazdu pociaggu EON-6.

Uwzgledniajac zakladang w Polsce liczbe i struktu-
re pojazdow kolejowych, ktére moga oddziatywaé na
warto$¢ pradu zakldcajacego oraz na geometryczny
sposob sumowania sie zakldcen, stworzono odpowied-
nio do zakreséw czestotliwosci roboczych obwodow
torowyc czujnikéw EOC, wymagania na wartosci do-
puszczalne pradéw i napie¢ zakldcajacych od loko-
motyw i elektrycznych zespoléw trakcyjnych oraz od
statycznych przetwornic wagonowych [2]. Wymagania
zawarte w Liscie Prezesa UTK dotycza zakldcen o cza-
sie trwania dluzszym niz 200 ms.

3. Metodyka prowadzenia badania
zakldcen generowanych do sieci
trakcyjnej

Badania zakl6écen generowanych do sieci trak-
cyjnej, przez pojazd trakcyjny dla predkosci do
160 km/h, sa prowadzone na Okregu Doswiadczal-
nym w Zmigrodzie, zgodnie ze specjalng procedurg
badawcza oraz z zaleceniami zawartymi w normie
PN-EN 50238 [9], Technicznej specyfikacji CLC/TS
50238-2 [4], normie PN-EN 50617-1[10] i zalgczniku
S-02 do Listy Prezesa [8].

Na poligonie badawczym, 12-pulsowa podstacja
trakcyjna z napieciem sieci typu 3 kV DC z dwoma
zespofami prostowniczymi, jest wyposazona w system
filtréw wygtadzajacych, ktérych zadaniem jest thumie-
nie podstawowych harmonicznych pradu trakcyjnego.
W badaniach uwzglednia si¢ rézne konfiguracje ukta-
du zasilania podstacji trakcyjnej oraz rézne stany eks-
ploatacyjne pojazdu takie, jak: praca na postoju oraz
w czasie jazdy, stan normalny bez symulowanych uste-
rek, symulowane uszkodzenia, rozruchy, hamowanie
rekuperacyjne, jazdy z réznymi predkosciami.

Badania s3 prowadzone na podstawie przyjetego
harmonogramu. Przyktad harmonogramu dla pojazdu
trakcyjnego, wyposazonego w 6 silnikéw trakcyjnych,
badanego do predkosci maksymalnej 120 km/h, przed-
stawiono w tablicy 1.

W zaleznosci od potrzeb, pomiary moga by¢ pro-
wadzone na stanowisku ruchomym na pojezdzie trak-
cyjnym, na stanowisku stacjonarnym na przewodzie
powrotnym do podstacji trakcyjnej lub na podsta-
cji trakcyjnej, albo jednoczes$nie w kilku miejscach.
Przyklady stanowisk pomiarowych do pomiaru har-
monicznych w pradzie trakcyjnym pokazano na ry-
sunku 1.
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Tablica 1
Harmonogram badan zakl6cen generowanych przez pojazd trakcyjny
Lokomotywa w stanie normalnym
Stan poj azdu”/ stan | pozruch do V. V___=40km/h V___=80km/h V__ =120km/h Hamowan%e
pOdStaC]l MAX const const const Rekuperacy)ne
Filtry wylaczone + + + + +
Filtry zalaczone + + + + +
Wrylaczanie (symulacja awarii) silnikow trakcyjnych
Rozruch lokomotywy
Stan pojazdu / stan . . o . 5 silnikow
podstacji 1 silnik wytaczony | 2 silniki wylaczone | 3 silniki wylaczone | 4 silniki wylaczone wylaczonych
Filtry wylaczone + + + + +
Filtry zalaczone + + + + +
Na postoju
Wiszystkie
Stan pojazdu / stan urzgdzenia
Po) .. pokltadowe Urzadzenia pokladowe wylaczone, minimalne obcigzenie Tlo
podstacji
zalaczone (pelne
obcigzenie)
Filtry wylaczone + + +
Filtry zalaczone + +
[Opracowanie wlasne].
Sie¢ trakcyjna
FIR LEM i Stanowiska

3’\17

[ Rej| | na podstacji

Rej :
5@@ tp
________________________ . —— 1+ +—=0)
Stanowiska Pojazd I ;@ Ofw 7P
pojazdowe trakcyjny
Fw
R
.__D : Podstacja
trakcyjna

oP
_ CEM].
\,

I Rej
Cﬂ‘ Stanowiska
torowe

Tor

Rys. 1. Przyklady stanowisk pomiarowych do pomiaru harmonicznych w pradzie trakcyjnym [rys. autoréw]

Oznaczenia na rysunku:
Pojazd trakcyjny
W, - wylgcznik szybki
Odb - odbierak pradu
FTR - falownik trakcyjny
R, - grupa rezystoréw hamowania
MI, ..., M4 - silniki trakcyjne
PP - przeksztaltnik dla obwodéw pomocniczych
OP - obwody pomocnicze

Podstacja trakcyjna
ZP - zespOl prostowniczy
L, - Indukeyjnos$¢ podstacji trakcyjne;
O,,, - odlgcznik filtra wygladzajacego
E,, - filtr wygladzajacy
TR - transformator sieciowy
Stanowiska pomiarowe
LEM - przetwornik do pomiaru sktadowej stalej pradu trakcyjnego
CR - przetwornik do pomiaru sktadowej zmiennej pradu trakcyjnego
Rej — urzadzenie rejestrujace
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Wyboér miejsca pomiaru pradu zakldcajacego na
stanowisku ruchomym zalezy od rodzaju taboru:

1. W przypadku lokomotyw elektrycznych i elek-
trycznych zespoldw trakcyjnych pomiary sg wyko-
nywane jak najblizej odbieraka pradu. Wyjatkowo
pomiar moze by¢ wykonany w innym miejscu prze-
wodu gléwnego, pod warunkiem, Ze teoretycznie
lub praktycznie mozna wykaza¢, ze nie bedzie zna-
czacej roznicy w wynikach.

2. W przypadku lokomotyw spalinowych, pomiary
wykonuje si¢ na pomocniczym przewodzie wyso-
kiego napigcia.

3. W przypadku wyposazenia wagonu (na przykiad
przetwornicy statycznej lub urzadzenia tadujacego
akumulatory) wykonywane s3 réwniez pomiary
na pomocniczym przewodzie wysokiego napie-
cia, w przypadku réznych elementéw potaczonych
réwnolegle lub na przewodzie zasilajacym urza-
dzenie, jesli zaangazowany jest pojedynczy ele-
ment.

Przetwornikami do pomiaru pradu jest przetwor-
nik LEM do pomiaru skladowej stalej oraz cewka Ro-
gowskiego do pomiaru sklfadowej zmiennej w zakresie
czestotliwosci obwoddéw torowych eksploatowanych
w Polsce. Przetwornik LEM mierzy sygnaly w pasmie
od 0 Hz do 10 kHz, natomiast cewka Rogowskiego
mierzy sygnaly w pasmie od 25 Hz do 1 MHz.

Na podstawie zarejestrowanych pomiaréw wyko-
nuje sie analize harmonicznych sygnatu generowane-
go do sieci trakcyjnej przez pojazd trakcyjny dla czte-
rech zakresdéw czestotliwosci: 0 - 1 kHz, 1 - 3 kHz,
3 - 20 kHz i 20 — 40 kHz przy zalaczonych i wyta-
czonych filtrach na podstacji trakcyjnej. Wartosci do-
puszczalne zakldcen sg zawarte w zalaczniku S-02 do
Listy Prezesa UTK. Analiza harmonicznych wykony-
wana jest w oknie czasowym 200 ms. Naktadanie sie
sasiednich prébek poddanych analizie harmonicz-
nych wynosi 80%.

4. Wplyw zakldcen o charakterze
komutacyjnym na wyniki analizy
harmonicznych zawartych w pradzie
trakcyjnym

W pojezdzie trakcyjnym energia trakcyjna jest
przetwarzana na cele trakcyjne i pomocnicze za po-
mocg przeksztaltnikoéw trakcyjnych oraz przetwornic
pomocniczych. Wspoélczesne konstrukcje pojazdow
trakcyjnych sg indywidualnymi projektami producen-
tow i z tego powodu spotyka si¢ réznorodne rozwia-
zania techniczne do sterowania silnikami trakcyjny-
mi. Istotnym elementem konstrukcji uktadu na wej-
$ciu zasilania do pojazdu jest stosowanie elementow

indukcyjnych lub filtréw LC, spowalniajacych szyb-

kos¢ narastania pradu wejsciowego. Kolejna wspdlna

cecha jest stosowanie przeksztattnikéow trakcyjnych,
ktérych zadaniem jest dostosowanie mocy zadawanej
lub oddawanej przez silniki trakcyjne.

Ze wzgledu na nieliniowy charakter obwodow,
przeksztattniki instalowane na pojazdach trakcyjnych
powoduja odksztalcenia pradu w sieci trakcyjnej.
Uklad elektryczny w pojezdzie trakcyjnym pradu sta-
fego mozna traktowac jako uklad szeregowo-réwno-
legty, w ktorym sa:

e szeregowo pofaczone zrédlo zasilania (podstacja
trakcyjna lub pojazd trakcyjny w trybie oddawania
energii) o okreslonej impedancji, przez rezystancje
i indukcyjnos¢ sieci zasilajacej rezystancje i induk-
cyjno$¢ wejsciowa pojazdu,

e ukfad réwnolegle polaczonych pojemnosci filtra
pojazdowego i ukladu odbiorczego o zmiennej
impedancji.

Silniki pojazdu trakcyjnego w trybie pracy prad-
nicowej, w czasie hamowania elektromagnetycznego,
wytwarzaja energie, ktéra jest odbierana przez inne
pojazdy lub jest wytracana na wlasnych rezystorach
w postaci ciepta. Na rysunku 2 przedstawiono uprosz-
czony schemat obwodu zasilania trakcyjnego pojazdu
wyposazonego w filtr wejsciowy LC, w ktérym moze
by¢ generowane zaburzenie komutacyjne.

R L

' W) % ) H )
Rys. 2. Uproszczony schemat obwodu elektrycznego, w ktérym
jest generowane zaburzenie komutacyjne [rys. autorow]

Oznaczenia na rysunku:
R, L, C - parametry filtra pojazdu,
V - napiecie sieci trakcyjnej (napigcie podstacji trakcyjnej
albo napigcie pomiedzy odbierakiem pradu i kotami pojaz-
du znajdujacego si¢ w trybie oddawania energii, o okreslonej
wlasnej impedancji, szeregowo polaczone z rezystancja i in-
dukcyjnoscia sieci zasilajacej),
Z, - impedancja odbiornika,
I, - prad odbiornika,
I - prad zasilania.

Réwnanie napie¢ w obwodzie elektrycznym, kto-
rego schemat przedstawiono na rysunku 2 mozna
opisa¢ ukltadem dwoch réwnan rézniczkowych:

dl, 1
L RIZ+E£(IZ—IO)dt=V (1)

dt

%j(zz ~1,)dt=Z,1, )

0
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Z uktadu réwnan (1) i (2) wynika, ze zmiana pra-
du odbiornika I, wymusza zmiane¢ napigcia na kon-
densatorze filtra pojazdu, a tym samym zmiane¢ war-
tosci pradu w obwodzie zasilania pojazdu. Elementy
filtra pojazdowego L i C wraz z szeregowo polaczong
indukcyjnoscia obwodu zasilania okreslaja czestotli-
wos¢ oscylacji odpowiedzi filtra na zaburzenia ko-
mutacyjne. Ich rolg jest rowniez ograniczenie inten-
sywnosci zmian pradu i napiecia w obwodach elek-
trycznych oraz zmniejszenie udzialu harmonicznych,
generowanych w pradzie trakcyjnym. Posrednio przy-
czyniajg si¢ one do zmniejszenia zakldcen oraz awarii
elementéw pojazdu i infrastruktury przytorowe;.

Zaburzenie komutacyjne ma charakter skoku jed-
nostkowego, ktore w teorii sygnalow jest opisywane sy-
gnatami o oscylacjach gasngcych. W wyniku skokowej
zmiany wartosci pradu obcigzenia w ukladzie zasilania
pojazdu, nalezy spodziewac si¢ szerokiego widma sy-
gnatu z malejacym udzialem harmonicznych powyzej
czestotliwosci rezonansowej filtra pojazdowego [3].

W warunkach laboratoryjnych, w ukfadzie pomia-
rowym do rejestracji zakldcen, zarejestrowano cztery
przebiegi elektryczne symulowanego skoku jednost-
kowego o amplitudzie 1 A: jeden z bardzo krétkim
czasem narastania 9 ns (rys. 3a) oraz trzy z czasami
wydluzonymi odpowiednio do 48 ms (rys. 3b), 140 ms
(rys. 3c), 200 ms (rys. 3d). Analizy harmonicznych
odpowiadajace tym przebiegom przedstawiono na ry-
sunku 4. Czas narastania definiowany jest jako czas,
ktéry uptywa pomiedzy zmiang wartosci sygnatu od
0,1 do 0,9 wartosci maksymalnej.

W celu dokonania oceny zmian zawarto$ci har-
monicznych w zaleznosci od czasu narastania, anali-

a)
I[A]
1,2+
0,5
0,0-; i
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Time [s]
c)
[ [A]
1,2+
0,5
0,0- i
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Time [s]
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z¢ wykonano w zwigkszonym do 800 ms oknie cza-
sowym. W pradzie o skoku jednostkowym, wartosci
harmoniczne maleja wraz ze wzrostem czasu narasta-
nia sygnalu, jednoczes$nie w sygnale zmienia si¢ roz-
kfad zawartych w nim czgstotliwosci w sposdb skore-
lowany z czasem narastania sygnatu.

5. Wplyw zdarzen komutacyjnych
na wyniki analizy harmonicznych
zawartych w pradzie trakcyjnym na
przykladzie przeprowadzonych badan

W niniejszym rozdziale opisano problematyke
wplywu zdarzen komutacyjnych na wyniki analizy
harmonicznych, zawartych w pradzie trakcyjnym,
na przyktadzie proby zarejestrowanej w czasie badan
jednego z pojazddw trakcyjnych.

Na rysunku 5a przedstawiono przebieg skltadowej
stalej pradu, a na rysunku 5b sktadowej zmiennej,
zarejestrowanej na poligonie badawczym w probie
hamowania rekuperacyjnego, zwigzanej z zadawa-
niem mocy na silniki trakcyjne pojazdu (wartosci
dodatnie pradu na rysunku 5a) oraz odbiorem przez
inny pojazd trakcyjny mocy z silnikéw trakcyjnych
(wartosci ujemne pradu na rysunku 5a). W momen-
cie konica generowania, przez pojazd trakcyjny, pradu
rekuperacyjnego do sieci trakcyjnej (okoto 42,5 se-
kund, rys. 5a), w zarejestrowanych sygnatach ziden-
tyfikowano krotkotrwaly wzrost poziomu skladowej
zmiennej (rys. 5b).

b)
[[A]
1,2+ T
!
0,5
0,0+ ‘ ]
0 01 02 03 04 05 06 07 0,8
Time [s]
d)
[[A]
1,2-
0,5
0,0 i
0 01 02 03 04 05 06 07 0,8
Time [s]

Rys. 3. Przebiegi czasowe sygnatu skoku jednostkowego z czasem narastania 9 ns (a), 48 ms (b), 140 ms (c), 200 ms (d) [zrzuty
ekranowe z badan wlasnych]
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komutacyjnego [zrzut ekranowy z badan wlasnych]

Rys. 5. Przebieg sktadowej stalej (a) oraz zmiennej (b) pradu trakcyjnego w probie, w ktérej zidentyfikowano zjawisko zaklécenia
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Zaburzenie komutacyjne, dla ktérego przebie-
gi elektryczne skladowych stalej i zmiennej pradu
przedstawiono na rysunku 6, jest krotkotrwale. Czas
trwania od 0,1 do 0,9 wartosci zmiany sygnatu wynosi
okoto 47 ms, a calkowity czas trwania stanu nieustalo-
nego wynosi okofo 75 ms) i ma dynamike dochodzaca
do okoto 7,5 kA/s.

0 . . - . 40
-100 - 30
|

200 ~fees / // 20
< -300 - 10 %
2 L\ 5
® -400 P //\“ MJ\_/\/\'\ : : 0 =
=Y VAR W

-500 -10

n 7N
-600 e 1)
-700 -30

42,16 42,21 42,26

Czas [s]

42,31 42,36

Rys. 6. Dynamika zmian wartosci sktadowej stalej (krzywa
niebieska) i zmiennej (krzywa pomaranczowa) w chwili wystapienia
zaburzenia komutacyjnego — dtugos¢ probki 200 ms [opracowano
na podstawie danych pomiarowych z badan wlasnych]

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki analizy har-
monicznych w zarejestrowanych na pojezdzie sygna-
tach skladowych stalej i zmiennej pradu trakcyjne-
go, w pasmie czestotliwosci od 0 do 1 kHz. Analize
przeprowadzono osobno dla odcinkéw czasu od po-
czatku proby do momentu wystgpienia zdarzenia ko-
mutacyjnego (rys. 7a), dla zdarzenia komutacyjnego
(rys. 7b) oraz od zdarzenia komutacyjnego do konca
proby (rys. 7c). Analize wykonano w oknie czasowym
200 ms. We fragmencie proby ze zdarzeniem komuta-
cyjnym, wyniki potwierdzily przekroczenie wartosci
dopuszczalnej 1,2 A dla czestotliwosci 50 Hz. Obli-
czone rzeczywiste wartosci dla sygnatu RMS wynosity
- ok. 1,36 A dla sygnatu DC - 1,33 A. W pozostatych
czesciach proby, zarejestrowane poziomy zakldcen
w pasmie czestotliwosci od 0 do 1 kHz, byty mniejsze
od dopuszczalnych wartosci granicznych.

Obliczone harmoniczne wyzszych czestotliwosci
przedstawiono na rysunku 8.

Przekroczenia w pasmie 1-3 kHz sg efektem dzia-
tania zespolu prostowniczego 12-pulsowej podstacji
trakcyjnej zasilajacej tor prob na poligonie badaw-
czym i w ocenie poziomu zaklécen generowanych
przez pojazd trakcyjny nie sg brane pod uwage. Za-
ki6cenie komutacyjne nie spowodowato zauwazalne-
go wzrostu poziomu zaklécen w pasmie czestotliwo-
$ci powyzej 1 kHz.

Ze wzgledu na krotkotrwaly charakter zaburzenia,
mniejszy niz wynosi czas reakcji obwodéw torowych
50 Hz - 200 ms, uwzgledniajac niewielkie przekrocze-

Furman J., Biaton A.

nie wartosci dopuszczalnej 1,2 A, mozna ten fragment
sygnatu wylaczy¢ z analizy harmonicznych.

6. Wnioski

Analiza wynikéw pomiaréw zmierzonych w wa-
runkach symulowanych i rzeczywistych, umozliwia
wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

1) krotkotrwate zjawiska komutacyjne zwigkszaja
poziomy harmonicznych w pradzie trakcyjnym,

2) algorytmy sterowania mocg przeksztaltnikow trak-
cyjnych, powinny eliminowa¢ skutki krétkotrwatych
zjawisk komutacyjnych w celu ograniczenia genero-
wania harmonicznych i podharmonicznych 50 Hz,

3) w przypadkach incydentalnego i kroétkotrwatego
(< 200 ms) przekroczenia warto$ci dopuszczal-
nych mozna, na podstawie analizy przebiegow
sktadowej stalej pradu trakcyjnego w dziedzinie
czasu, wylaczy¢ z analizy FFT fragmenty rejestra-
cji zdarzenia o charakterze komutacyjnym,

4) w przypadkach watpliwych nalezy przeprowadzi¢
szczegdtowe badania wplywu zaklécen genero-
wanych przez pojazd na urzadzenia srk w pasmie
roboczym obwodéw, dla ktorych zidentyfikowano
takie przekroczenie.
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