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WPLYW ELEKTRYCZNEGO ZESPOLU TRAKCYJNEGO
(EZT) NA PRZEBIEGI NAPIEC I PRADOW
W KOLEJOWEJ SIECI TRAKCYJNEJ

Streszczenie: W artykule przedstawione zostaly wybrane przebiegi napig¢ w kolejowej sieci
trakcyjnej o napigciu znamionowym 3kV. Przebiegi zarejestrowane zostaly podczas jazdy
pociagu EN-57 z czoperowym ukladem napedowym oraz podczas postoju pojazdu.
Przedstawiono wptyw pobieranego pradu przez pojazd szynowy na chwilowe wartosci napigcia
w kolejowej sieci zasilajacej. Szczegdlng uwage zwrdcono na przebiegi pradu i napigcia
zasilania pojazdu podczas przejazdu pod izolatorem dzielacym odcinki zasilania. Jest to bardzo
niebezpieczny moment podczas jazdy pociagu, gdyz pojawiajace si¢ przepigcia i udary pradu
negatywnie oddziatywaja na sie¢ oraz na przeksztaltnik pojazdu.

Slowa kluczowe: Kolejowa sie¢ zasilajaca, izolator, przepigcie, udar pradu

1. WSTEP

Producenci elektrycznych pojazdéw trakcyjnych coraz czg$ciej wyposazaja swoje
pojazdy w energoelektroniczne uktady napedowe. Umozliwiaja one plynne dostarczanie
energii do silnikow pojazdu, co charakteryzuje si¢ wigkszym komfortem jazdy, a takze
mniejszym zuzyciem energii, szczegdlnie w przypadku, gdy pojazd pokona¢ musi dany
odcinek ze zmniejszona predkoscia (np. na terenach gorskich). W celu zmniejszenia
predkosci pojazdu w klasycznym rozwigzaniu wilacza si¢ opornik w obwodd pradowy
silnika. Energia cieplna wytworzona w oporniku w wyniku przeptywu pradu trakcyjnego
jest energia stracona.

Najbardziej powszechnymi energoelektronicznymi (przeksztattnikowymi) uktadami
napgdowymi sa rozwiazania umozliwiajace zasilanie silnika pradu stalego (tzw. naped
czoperowy) oraz trojfazowego silnika indukcyjnego (tzw. naped falownikowy) [1, 2].
Spotyka si¢ takze uktady napedowe sterujace silnikami z magnesami trwatymi.

Zastosowanie energoelektronicznego uktadu napedowego narzuca wiele wymagan jakie
ma spetni¢ przeksztattnik pojazdu trakcyjnego. Ze wzgledu na duza liczbg przetaczen
polprzewodnikowych tranzystorOw mocy zastosowanych w budowie przeksztattnika oraz
duzych pradow komutowanych pojawia si¢ zjawisko zaklocen elektromagnetycznych



generowanych przez pojazd. W zwiazku z tym przeksztattnik przed dopuszczeniem do
uzytku spelni¢ musi wymagania kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Przeksztattnik energoelektroniczny jest uktadem impulsowym, zatem prad pobierany do
zasilania ma takze charakter impulsowy. Aby zniwelowa¢ to zjawisko, bezposrednio na
zaciskach tranzystoré6w mocy stosuje si¢ kondensator o niskiej indukcyjnosci i duzej
pojemnosci, oraz dtawik wygladzajacy przebieg pobieranego pradu.
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Rys.1. Schemat obwodu gtownego przeksztaltnika

Na rys. 1 przedstawiono schemat obwodu glownego przeksztattnika z zaznaczonymi
miejscami pomiaru wartosci przedstawionych na oscylogramach. Ponizej przedstawione
zostaly pomiary napigcia zasilania zespotu trakcyjnego podczas postoju oraz napigcia i
prady w czasie pracy napedu.

2. ZMIANA ODCINKOW ZASILANIA

Podczas przemieszczania si¢ pociagu dochodzi do zmiany podstacji trakcyjnych
dostarczajacych energi¢ elektryczna do pojazdu. Rys.2 przedstawia moment odlaczenia
odbieraka pradu od opuszczanego odcinka zasilania, po czym nastgpuje zanik pradow (Iz,
Iwl, Iw2) oraz spadek napie¢ (Uf11, Uf21) w strefie przerwy sekcyjnej. Po dotaczeniu do
nastgpnego odcinka zasilania nastgpuje przeptyw energii elektrycznej wyrdéwnujacej



poziom napi¢¢ na filtrach kondensatorowych do warto$ci napigcia sieci
odcinku ktorej znalazla si¢ jednostka trakcyjna.

trakcyjnej na

Przerwa
sekcyjna

Odcinek zasilania na ktéry
poeciag wjeidza

Qdcinek zasilania, ktary
pociag opuszcza

-z
- L1
- L1

44004
42004--
4000%--
FBO04--
3600%--
34004
32004

3000

o 28004--
2E00 -~
2400%--
22004--
20004--
18003 --
16004
14004

t
04a 05
czas [3]

t t t t t
03 036 035 04 044 046

Rysunek A

700 -
g0 4
6004
s504
s00 4
4504
4004

E350-:

= 3004
2504
200 4
150 4
1004
504

0

504
0,34

-z
=l
= w2

T T T T T T T T
D45 05 032 054 056 058 06 064 0GB

czas [s]

T T T T
036 033 04 044 046

Rysunek B

Rys.2. Zmiana odcinkow zasilania (przejazd pociagu pod izolatorem).
Rys. A —przebiegi zarejestrowanych napigé, Rys. B — przebiegi zarejestrowanych pradow.

Rysunek A:
Uz

Ufl1

- Napigcie sieci trakcyjne;.

- Napigcie filtru kondensatorowego C 1.

Rysunek B:
Iz - Prad pobierany z sieci trakcyjne;j.

Iwl - Prad silnika trakcyjnego nr 1.

Uf22 - Napigcie filtru kondensatorowego C 2. Iw2 - Prad silnika trakcyjnego nr 2.

Sytuacja jest niebezpieczna, gdyz napigcia filtrow (Ufl1, Uf21) w strefie przerwy
sekcyjnej sa zbyt niskie 1 po podlaczeniu do nastgpnego odcinka zasilajacego nastgpuje
gwattowne tadowanie filtrow kondensatorowych objawiajacych si¢ udarowym pradem (Iz)
pobieranym z sieci zasilajacej. Warto$¢ pobieranego pradu udarowego zalezy od
glebokosci roztadowania filtrow. Opisywany przejazd pojazdu ze zmiang zasilajacej
podstacji  trakcyjnej spowodowal oscylacyjne tadowanie kondensatorow = w
przeksztattnikach powodujac kréotkotrwaly wzrost napigcia filtrow do 4,2 kV oraz udarowy
pobor pradu z sieci trakcyjnej w wysokosci 650 A.
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Rysunek B

Rys.3. Zmiana odcinkow zasilania (przejazd pociagu pod izolatorem)
Rys. A — przebiegi zarejestrowanych napig¢, Rys. B — przebiegi zarejestrowanych pradow.

Rys.3. przedstawia takze przebiegi podczas zmiany zasilajacej podstacji trakcyjne;.
W tym przypadku przeptyw pradu pobieranego z sieci (Iz) tadujacego kondensatory C1
oraz C2 spowodowat podbicie napig¢ (Ufll, Uf21) do poziomu uznawanego za
niebezpieczny dla zastosowanych elementow energoelektronicznych. Sytuacja ta wymusita
zadziatanie wylacznikow szybkich WSI1, WS2 na pojezdzie powodujac odlaczenie
przeksztaltnikéw napedowych od sieci trakcyjne;.

Z zarejestrowanych przebiegéw pradéw 1 napie¢ podczas pracy przeksztattnika
napgdowego mozna oszacowac predkos¢ zespotu trakcyjnego podczas zmiany odcinka
zasilajacego. Przy zalozeniu ze $rednia dlugos$¢ przerwy sekcyjnej wynosi ok. 30 cm, 1
czasu przejazdu dla rys.2 wynoszacego ok. 40 ms otrzymujemy predkos¢ ok. 27 km/h,
natomiast dla rys.3 czas przejazdu wynosi ok. 13 ms, zatem predkos¢ wynosi ok. 83 km/h.

Mozliwo$¢ oszacowania predkosci zespotu trakcyjnego jest istotna cecha, szczegdlnie w
przypadku, gdy nie ma fizycznej mozliwos$ci takiego pomiaru (np. brak wolnych kanatéw
pomiarowych w rejestratorze lub brak mozliwosci doprowadzenia sygnalu predkosci
pojazdu do uktadu rejestracji).



3. KROTKOTRWALY ZANIK NAPIECIA ZASILANIA
SIECI TRAKCYJNEJ

Na rys. 4 przedstawiono przebieg napigcia sieci trakcyjnej, podczas postoju pojazdu na
bocznicy kolejowej z podniesionymi odbierakami pradu.

Na przebiegu zaobserwowa¢ mozna krotkotrwaty zanik napigcia zasilania pojazdu
(ok. 250 ms), ktorych wystepowanie jest tlumaczone niezdatno$cia sieci jezdnej lub
publicznego systemu rozdzielczego w dostarczaniu energii elektrycznej [3] do zespolu
trakcyjnego (EZT). Spowodowane jest to gtownie zwarciami przemijajacymi, procesami
faczeniowymi odbiornikéw wielkiej mocy 1 innymi stanami powodujacymi chwilowe
(do 1 sekundy) zaniki napigcia zasilajacego.
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Rys.4. Krotkotrwate zaniki napigcia zasilania

Opisywane zaniki napigcia nie zawsze maja identyczne przebiegi. W wigkszos$ci
oscylograméw napigcie sieci trakcyjnej spada ponizej potowy jej znamionowej warto$ci na
czas maksymalnie do 0.5 sekundy.

Zdarzenia takie sa bardzo niebezpieczne szczegdlnie dla pojazdow z
energoelektronicznym uktadem napgedowym, gdyz podczas powrotu napigcia zasilajacego
wystepuja przepigcia, ktore przy braku odpowiedniego zabezpieczenia moga doprowadzié
do uszkodzenia zastosowanych poétprzewodnikowych elementdéw mocy. Dodatkowo
przeptywajacy udarowy prad tadowania filtra kondensatorowego moze spowodowaé
wewnetrzne zwarcie, a to w bezposredni sposob przyczyni¢ si¢ do jego zapalenia lub
wybuchu.

4. PODSUMOWANIE

Nowoczesne pojazdy szynowej trakcji elektrycznej tacza w sobie wiele zalet od
pionierskiego wygladu, ergonomicznego wnetrza, do zastosowania zaawansowanych
metod sterowania poprawiajacych m.in. komfort podrozy, bezpieczenstwo oraz sprawnos¢
energetyczng pojazdu. Jedna z metod poprawy komfortu jazdy jest zastosowanie
energoelektronicznego uktadu zasilajacego silniki trakcyjne pojazdu. Pomimo wielu zalet



takiego rozwiazania nalezy jasno podkresli¢ negatywny wplyw udarowo pobieranego
pradu na sieci zasilajace [4], prostownik trakcyjny oraz przewody i1 koncowki kablowe
stuzace jako infrastruktura przekazujaca energi¢ do pojazdu. Stan taki pojawia si¢ gldwnie
przy zmianach odcinkéw zasilania. W skrajnie zaobserwowanym przypadku prad udarowy
siggatl nawet 7-krotno$ci znamionowego pradu ciaglego (ok. 2600A przez Sms). Skutkiem
przeplywu pradow udarowych jest punktowe przegrzewanie si¢ wymienionych
podzespolow przekazujacych energig. Przy duzym natgzeniu ruchu moze doprowadzi¢ do
szybszej degradacji ich parametrow znamionowych.

Po analizie przeprowadzonych pomiaréw, autor doszedt do wniosku, ze mozna
opracowac system zabezpieczenia, ktory na podstawie zmierzonych przebiegow Ufll,
Uf21 okresli mozliwos¢ przekroczenia bezpiecznych poziomoéw napigé i pradow podczas
pracy napedu. System jest w fazie opracowywania. Wynikiem dziatania takiego uktadu
bedzie odpowiednio wczesne wytaczenie pradow w silnikach trakcyjnych. Czynnos$¢ taka
spowoduje plytsze roztadowanie C1, C2 co w rezultacie prowadzi do zmniejszenia
warto$ci udarowych pradow pobieranych z sieci zasilajacej. Wedlug wstgpnych analiz
autora zmniejszeniu ulegna takze oscylacje napie¢ (Ufl11, Uf21) podczas wjazdu zespotu
trakcyjnego na nowy odcinek zasilania.
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INFLUENCE OF RAILWAY VEHICLE TO THE POWER
SUPPLY NETWORK VOLTAGE

Abstract: In the article, selected waveforms of the traction network voltage were
introduced. The measurements were performed on train type EN-57. The nominal
voltage network was 3kV and the waveforms were recorded during train operation and
during stop. The influence of train power supply current to the voltage network was
described in attached measurements. The tested train was equipped to DC drives with
chopper currents regulators. The main aim of the article are descriptions of
overvoltages and current surges during train operation at the power supplies section
border, when train pantograph runs through the insulator, this is very dangerous
moment of train operation. Appear overvoltages and current surges has negative
influence to railway network and to train power converters.

Keywords: Railway power supply network, insulator, overvoltage, current surge
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