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Streszczenie

Pojazdy trakcyjne z przetwornicami statycznymi wyposazone sa w filtr wejsciowy. W arty-
kule przedstawiono kilka filtrow wejsciowych dla wybranych pojazdéw trakcyjnych. Obli-
czono impedancj¢ wejsciowa dla obcigzenia silnikami szeregowymi i asynchronicznymi oraz
impedancj¢ wejsciowa dla biegu jatlowego. Wyniki uzyskane na podstawie obliczen porow-
nano z pomiarami przeprowadzonymi na rzeczywistych pojazdach trakcyjnych podczas nor-
malnej pracy oraz z wymogami obowiazujacymi w niektorych krajach. Autorzy artykutu
uwazaja, ze obowigzek wprowadzenia minimalnej wartosci impedancji wejsciowej pojazdu
moze by¢ sposobem na zmniejszenie poziomu harmonicznych generowanych przez podstacje
trakcyjne obciazone lokomotywa przeksztattnikowa.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna,; harmoniczne pradu, impedancja wejsciowa

Abstarct

Modern traction vehicles with static inverters are furnished with input filter. A few input
filters of chosen traction vehicles are considered in this paper. The following were calculated:
input impedance for load with series and asynchronous motors, impedance for idle operation.
These impedances were compared with requirements in force in some countries. The authors
of the paper think, that obligatory implementation of minimal value of input impedance of
vehicle may be a method of decreasing harmonics level generated by traction substation
loaded with inverter locomotive.
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1. Wstep

Wspoltczesne pojazdy trakcyjne z przeksztattnikami statycznymi posiadaja zawsze filtr
wejsciowy. Filtr ten umozliwia wspdtprace bezposrednia przeksztattnika z siecig trakcyjna.
Pojemnos$¢ filtru powinna gwarantowa¢ mozliwos¢ odbioru co najmniej potowy energii
z kondensatora przez odbiornik. Kondensator ten potaczony jest z dlawikiem, ktory
,»odcina” uktad napgdowy od sieci trakcyjnej. Ze wzgledu na wymagania dotyczace do-
puszczalnych wartosci harmonicznych w sieci trakcyjnej, oddziatujacych na uktady stero-
wania ruchem, filtry te maja o wiele bardziej skomplikowang strukture i wigksze parametry
od tych, ktore wynikaja z potrzeby impulsowego poboru pradu przez przeksztattnik.

W artykule omdéwiono kilka filtrow wejsciowych dla wybranych pojazdow trakcyjnych.
Zostaly wyznaczone: impedancja wejsciowa filtru (czyli impedancja pomigdzy pantogra-
fem a kotem) z uwzglednieniem obciazenia przeksztattnikiem z silnikami indukcyjnymi
i szeregowymi, a nastgpnie tylko impedancja wejsciowa dla biegu jatowego. Impedancje te
zostaly poréwnane z wymaganiami obowiazujacymi w niektdrych krajach. Autorzy arty-
kutu uwazaja, ze obligatoryjne wprowadzenie minimalnej wartosci impedancji wejsciowe;j
pojazdu moze by¢ metoda obnizajaca harmoniczne generowane przez podstacje trakcyjne
obciazone lokomotywa przeksztattnikows.

2. Wyznaczenie impedancji wejsciowej dla pojazdu trakcyjnego

Obliczenia impedancji wejsciowej obwodu elektrycznego dla pojazdu z napgdem asyn-
chronicznym przeprowadzono dla zespotu trakcyjnego ACATUS, w sktad ktérego wchodza
potaczone rownolegle cztery uktady napgdowe o mocy 500 kW kazdy oraz filtr wejsciowy
o parametrach L = 54 mH i C = 2 mF [7]. Schemat uktadu napgdowego elektrycznego ze-
spotu trakcyjnego ACATUS pokazano na rys. 1. Impedancje wejsciowa, czyli impedancje
pomigdzy pantografem a kotem, obliczono jako wynik potaczenia réwnoleglego impedancji
wejsciowych poszczegélnych uktadow napedowych. Impedancje wejsciowa wyznaczono
przez odpowiednie zsumowanie impedancji filtru wejsciowego 1 przeniesionej przez prze-
ksztattnik trojfazowy impedancji silnika asynchronicznego [35, 6].

Réwnanie na impedancje catego napgdu przyjmuje postac (1)

Zin(\, f,) = {Zwex + ! }l (1)
Ydc, +1(Yuas(®, 1)) |4
gdzie:
Zwe; — impedancja dtawika filtru,
Ydc; — admitancja obwodu posredniego (kondensatora filtru),
Yuas — przeniesiona admitancja silnika asynchronicznego widziana z zaciskow
kondensatora filtru,
A — numer harmonicznej okna,
A — czestotliwos¢ stojana silnika asynchronicznego.

Impedancja silnika asynchronicznego w funkcji czgstotliwosci skanowania przedsta-
wiona zostata na rys. 2.
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Rys. 1. Struktura uktadu napgdowego elektrycznego zespohu trakcyjnego ACATUS
Fig. 1. Drive system structure of electrical multiple unit ACATUS
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Rys. 2. Impedancja silnika asynchronicznego w funkcji czgstotliwosci skanujacej

Fig. 2. Asynchronous motor impedance in function of scanning frequency

Na rys. 3 1 4 przedstawiono wykres obliczonej impedancji wejsciowej w funkcji
czestotliwosci dla catego pojazdu dla réznych czestotliwosci pracy silnika (10 Hz, 20 Hz,
30 Hz, 40 Hz i 50 Hz).

Dla czestotliwosci 50 Hz impedancja wejSciowa pojazdu zawiera si¢ w przedziale od
3,75 do 4,46 Q w zaleznosci od czgstotliwosci pracy silnika, a dla czgstotliwosci 1500 Hz
ma wartos¢ 127,22 Q.
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Rys. 3. Wykres impedancji wejsciowej w zakresie czgstotliwosci 0—-80 Hz

Fig. 3. Input impedance plot for frequency range 0-80Hz
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Rys. 4. Wykres impedancji wejsciowej w zakresie czgstotliwosci 0-2000 Hz
Fig. 4. Input impedance plot for frequency range 0—2000Hz

Obliczenia impedancji wejsciowej pojazdu z napgdem czoperowym przeprowadzono na
podstawie lokomotywy manewrowej EM10. Lokomotywa posiada dwa uklady napgdowe
omocy 470 kW kazdy, z czterema silnikami pradu stalego, pracujace w ukladzie
dwutaktowym. Lokomotywa wyposazona jest w filtr wejSciowy o parametrach L = 18 mH
i1 C=2"-5,6 mF. Schemat uktadu napedowego lokomotywy EM10 pokazano na rys. 5.

Impedancja wej$ciowa pojazdu dana jest wzorem (2):

2
Z,Am)=\2Z +———— 2
o) [ YYm} ¥
gdzie:
z, — impedancja dtawika filtru,
Y, — admitancja kondensatora filtru,
Y, -m; — przeniesiona admitancja silnikow pradu statego na stron¢ kondensatora.
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Rys. 5. Struktura uktadu nap¢dowego lokomotywy EM10
Fig. 5. Drive system structure of locomotive EM10
Na rys. 6 i 7 przedstawiono wykres impedancji wejsciowej w funkcji czestotliwosci

dla catego pojazdu przy roznych wspolczynnikach wypetnienia przerywaczy (0,2; 0,4; 0,6;
0,8; 1,0).
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Rys. 6. Wykres impedancji wejsciowej w zakresie czgstotliwosci 0-80 Hz

Fig. 6. Input impedance plot for frequency range 0—-80Hz
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Rys. 7. Wykres impedancji wejsciowej w zakresie czgstotliwosci 0-2000 Hz

Fig. 7. Input impedance plot for frequency range 0—2000Hz

Dla czestotliwosci 50 Hz impedancja wejSciowa pojazdu zawiera si¢ w przedziale od
4,03 do 4,52 Q w zaleznosci od wspodtczynnika wypehnienia, a dla czgstotliwosci 1500 Hz
ma wartos¢ 169,60 Q.

3. Wyznaczenie impedancji wejsciowej filtréw wybranych pojazdéw trakcyjnych

W zaleznosci od struktury uktadu napedowego pojazdu z napedem przeksztattnikowym
uktady filtréw wejsciowych moga posiada¢ rozne konfiguracje. Dla przykladu przedsta-
wiono kilka filtrow wejsciowych dla wybranych pojazdow trakcyjnych. Po wykonaniu
w pakiecie Pspice analiz matosygnatowych (czestotliwosciowych) dla kazdego z nich wy-
znaczono impedancj¢ wejsciowq bez obcigzania filtru (bieg jalowy). Na rys. 8 przedsta-
wiono schemat filtru wejsciowego dla lokomotywy RE484 oraz jego charakterystyke impe-
dancji w funkcji czestotliwosci. Uktad napedowy lokomotywy o mocy 5,6 MW stanowia
dwa przeksztattniki zasilajace cztery silniki asynchroniczne o mocy 1428 kW kazdy.
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Rys. 8. Schemat filtru wejsciowego lokomotywy RE484 oraz charakterystyka impedancji

Fig. 8. Scheme of input filter of locomotive RE484 and input impedance plot
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Na rys. 9 przedstawiono schemat filtru wejsciowego dla lokomotywy EU11 oraz jego
charakterystyke impedancji w funkcji czgstotliwosci. Lokomotywa wyposazona jest w dwa

osobne napedy dla kazdego wozka, zasilajace po dwa silniki asynchroniczne o mocy
1500 kW kazdy.
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Rys. 9. Schemat filtru wejsciowego lokomotywy EU11 oraz charakterystyka impedancji

Fig. 9. Scheme of input filter of locomotive EU11 and input impedance plot

Identyczne analizy symulacyjne przeprowadzono dodatkowo dla elektrycznego zespotu
trakcyjnego ACATUS oraz lokomotywy EMI10, a zestawienie wybranych parametrow
uzyskane w trakcie badan symulacyjnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Pojazd fr [Hz] Z (50 Hz) w [Q] Z (1500 Hz) w [Q] Z (1800 Hz) w [Q]
RE484 11,5 2,3 75,4 90,5
EU11 13,3 2,6 84,8 101,8
ACATUS 15,3 3,9 127,2 152,7
EM 10 22,4 4,5 169,7 203,5

4. Wymagania wedlug norm i przepisow

Wymagania réznych krajow, dotyczace oddziatywan zakldcajacych dla trakcji pradu
stalego, mowia tez o impedancji wejsciowej obwodu elektrycznego pojazdu. Wymagania
na warto$¢ impedancji wejsciowej sa rézne, zalezy to bowiem od zastosowanych systeméw
sterowania ruchem w danym kraju. Wedlug wloskich przepisow impedancja dla 50 Hz
wynosi minimum 2,5 Q (ponadto dla czgstotliwosci wigkszych do 34 Hz powinna mied
charakter indukcyjny), wedlug belgijskich — 1,5 Q, a wedtug holenderskich — 0,64 Q (dla
75 Hz). W przepisach rosyjskich okreslono warto§¢ impedancji na 2,5 Q przy
czestotliwosci granicznej 17 Hz.

Norma PN-EN 50388 [2] zaleca, aby impedancja wejsciowa dla 50 Hz byta wigksza od
2 Q, a czestotliwos¢ rezonansowa filtrow miescita si¢ w przedziale 1040 Hz w zaleznosci
od typu zastosowanego napgdu. Konieczne jest ustalenie wartosci impedancji wejsciowej
pojazdu dla 50 Hz, a nawet konkretnych wartosci impedancji dla réznych czgstotliwosci
wzorem normy dla przetwornic wagonowych [3, 4], ktére wynikatyby z przewidywanych
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harmonicznych w napigciu wyjsciowym podstacji trakcyjnej. Wymagania te dotycza poje-
dynczego pojazdu, nie sa natomiast sprecyzowane dla pojazdéw w trakcji ukrotnione;j.
Autorzy uwazaja, ze dla trakcji ukrotnionej powinny by¢ takie same wymagania na impe-
dancje wejsciowsq jak dla pojedynczego pojazdu w warunkach zasilania PKP. Odstepstwa
od tych wymagan mogtyby by¢ mozliwe dla konkretnego ocenionego indywidualnie od-
cinka systemu zasilania.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono impedancje wejsciowe (impedancje filtrow) wyznaczone dla
kilku pojazdéw trakcyjnych. Podano wartosci dla czestotliwosci 50 Hz, 1500 Hz i 1800 Hz.

Z przeprowadzonych obliczen porownawczych wynika, ze dla czgstotliwosci 1500 Hz
otrzymuje si¢ wyniki identyczne zaréwno dla impedancji wejsciowe] pojazdu, jak i dla
impedancji nicobciazonego filtru. Natomiast dla czestotliwosci 50 Hz impedancja wej-
Sciowa samego filtru moze by¢ ok. 10% nizsza od impedancji wyznaczonej z uwzglednie-
niem obcigzenia filtru napgdem przeksztaltnikowym.

Autorzy uwazaja, ze uproszczona metoda obliczen jest wystarczajaco dokladna do
oszacowania wartosci impedancji wejsciowej w funkcji czestotliwosci. Autorzy poddaja
pod dyskusje¢ tezg, ze nalezatoby okresli¢ minimalng warto$¢ impedancji wejsciowej pojaz-
dow trakcyjnych w funkcji czgstotliwosci dopuszczanych do eksploatacji na PKP.

W ramach dyskusji nad zmianami programu badan dopuszczajacych, wynikajacych
z Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 pazdziernika 2005 r. (Dz. U. Nr 212
poz. 1772), proponujemy wprowadzi¢ oceng kompatybilnosci pojazdu trakcyjnego
z systemem zasilania wg normy PN-EN 50388:2006 [2], wprowadzonej w Polsce 15 maja
2006 roku, i w ramach tych wymagan uwzgledni¢ proponowang minimalng wartos$é
impedancji wejsciowej dla pojedynczego pojazdu.

Referat zostat przygotowany w ramach projektu nr 2940/B/T02/2008/35.
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