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Povzetek.V ¢lanku so podani rezultati eksperimentov rasti vostinviSjih harmonikov vignega toka na spojnih
mestih kontaktne mreZe na elefird napajalno postajo v odnosu na vrednost istimbaikov toka, ki so prisotni
na mestu napajanja elektroteéh vozil iz kontaktne mreZe. Rezultati so doblj@hi pogojih eksploatacije pri
napajanju elektroviih vozil na elektrificiranih progah Zeleznice Jebi

Klju éne besedeharmoniki, kontaktna mreza, elektrotte vozila, elekttina napajalna postaja, vt tok

Using a mathematical model to calculate the coefient of high - harmonics
increase in the traction current supplying a greainumber of electric - traction
vehicles on electrified railways in Serbia

Extended abstract. The leading series of electric - tractioKeywords: harmonics, contact wire, electric - traction veésg!
vehicles operating on Railways of Serbia are eqdpwith railway substation, traction current

thyristor or diode rectifiers. During the speed tcohthey
generate higher harmonics (even - order or odd dwicg). In
which the basic and the first harmonic of the imact current 1  Uyod

dominate. Moreover, the number of the ctiom -

current harmonics also depends on the structutieeoélectric S . . .
resistance of the traction circuit from the railweybstation to ~ Stevilo harmonikov vigega toka je odvisno od
the vehicle. In principle, this traction circuitrmists ofR, L, Strukture elekttinega upora vinega tokokroga od
andC of passive elements, where the higher harmoni¢hefelektricne napajalne postaje (ENP) do vozila. Tanie

traction - current, generated during the speedrobntan ; A "
reach significant values. In this part, the inceca$ higher tokokrog je néeloma sestavjen iz pasivnih elementv

harmonics of the traction - current can be defibgdthe L in C, kjer se viSji harmoniki vienega toka, generirani
coefficient k,). For each harmonic of the traction - currentitri regulaciji hitrosti elektroviénih vozil, lahko povéajo

depends on the relation of the traction - cur@nthe exit qo znatnih vrednosti. V tem delu se poameje visjih

from the railway substation (ENP) into the contaae (KM) : L L .
and of the traction - current harmonikov vignega toka definira s koeficientorky), ki

at the point of passage from the contact wire theoelectric je za vsak harmonik wéeega toka odvisen od odnosa
traction vehicle. Furthermore, analysis is madehef impact vle¢nega toka na izhodu iz ENP v kontaktno mrezo (KM)

distances of electric - traction vehicles from tr@lway i, yjegnega toka na mestu prehoda iz KM v elektronte
substation and of the number of electric - tractiehicles on . L
coefficientk, vozilo. Poleg tega so v tem delu analizirani Seiwpl

To analyses the discussed topic, a matherhatiodel of prostorske oddaljenosti elektrovieh vozil od ENP
the feeding part of the electric - traction sys®@25 kV, 50 oziroma vpliv Stevila elektrovimih vozil na koeficient
Hz was developed. It contains a replacement schafnibe K,
electric power system and railway substations, asghent ™™
scheme of the electric - traction vehicle, whemliting the o .
process of speed control no longer generatesdractcurrent 2 Matematiéni model naX(a:Jalne a _dela
harmonics, replacement scheme of the contact - syseem,  €lektrovleé¢nega sistema 25 kV, 50 Hz
and replacement scheme of the whole electric -titrac
system. The result of the resonance frequency dmed t Celotni sistem napajanja gledamo prek:
maximal values of the coefficient of increase oftfer . nadomestne sheme trifazne elektrogospodarske mreze
harmonics of traction - currek} are shown in a graphical and .
table form. in ENP, o

- nadomestne sheme kontaktne mreze in

- nadomestne sheme elektraiega vozila.

Prejet 5. november, 2007 .
Odobren 27. maj, 2008 Vsako nadomestno shemo v smislu dveh

elektrovl&énih  sistemov predstavimo z ustreznim
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pasivnim¢etveropolom, pri katerem so napetosti in toki

na vhodu povezani z napetostmi in toki na izhodu z Luow L Rr
impedatno matrikoM.
Shema povezave posameztekveropolov za primer o9 o

lokacije vozila na samem mestu napajalnega sektorja
ENP za oba elektrowtea sistema je prikazana na sliki
la. Primer lokacije vozila v neposredni bliZini ENEjia 3:

prikazije slika 1b Poenostavljena nadomestna shema

elektrogospodarskega omrezja in ENP
Figure 3: Simplified equivalent circuit of the eldc power

|: Ze M Zw F2Zv, Y, Zw (20, Y,——=————==— system and railway substations
Mo H M H M WM ] (e N ) _ )
a) Napetosti in toki na vhodu so povezani z napetbstm

in toki na izhodu z matriki; [1]:

[

Slika 1: Nadomestna shema elektrévlega sistema AC 25

kV, 50 Hz “Zeleznice Srbije” za primere lokacije

elektrovignega vozila, ki generira vidje harmonike: a) rder je:

mestu napajalnega sektorja ENP, b) v neposretinbENP X110 kv — reaktivni upor elektrogospodarskega omrezja za
mae dvopolnega kratkega stika na 110 kV zbiralkah v

Figure 1: Equivalent circuit of the electric - tian system ENP,

AC 25 kV, 50 Hz of the “Serbian Railways” for thase of R in X; — aktivni ohmski in reaktivni upor kratkega stika

position of the electric - traction vehicle genergthigher onfaznega transformatoria 110/27.5 kV
harmonics: a) in the supply area of the railwalyssation; b) 9 J ' ’

in the immediate vicinity of the railway substation

My f— Ms [~ Mz }|— . .
s : : M. = 1 ;TT - 1 ;llokV+ZT ~ 1 JDXnokv+ Rr+ JXT ’ (1)
o 1 0 1 0 1

Vrednost impedance elektrogospodarskega omrezja
a ma@ dvopolnega kratkega stika na zbiralkah 110 kV v

2.1 Nadomestna shema elektrogospodarske ; < .
gosp g NP, speljana na napetost kontaktne mreze, je [2]:

omreZzja in ENP

Na elektrificiranih progah Zeleznice Srbije so ENE _ (1,05 ¥
povezane s trifaznim elektrogospodarskim omrezjerhlokv —
napetosti 110 kV prek enofaznega transformatorjai mﬁer je:
7,5 MVA, prenosnega razmerja 110/27,5 kV in remivu = 25kV — nominalna napetost kontaktne mreze
napetosti kratkega stika 10 %. Za vsak harmordk 2500kVA — mas dvopolnega kratkega stika '
vle¢nega toka lahko elektrogospodarsko omrezje
ENP v pogonu z enim transformatorjem predstavimo s
pasivniméetveropolom, kot prikazuje slika 2.

= j D, 2756Q, )

V tej analizi velja, da je vrednost impedance keatk
stika enega transformatorja, speljana na napetost
kontaktne mreze [2]:

Z11okv Zt

2
o ° Zige = 172 % = |[B,33330, 3)

kjer je:

U, = 10 % - relativna napetost kratkega stika,

U = 25kV — nominalna napetost kontaktne mreze,
S= 7500kVA — nominalna métransformatorija.

Slika 2: Nadomestna shema elektrogospodarskegazfarire
ENP

Figure 2: Equivalent circuit of the electric powssrstem and
railway substations

kjer je: 2.2 Nadomestna shema elektroweega vozila,
Ziio kv — impedanca elektrogospodarskega omrezja za kadar pri regulaciji hitrosti ne generira ve&
mos dvopolnega kratkega stika na zbiralkah 110 kv v harmonikov viegnega toka

ENP, speljana na napetost kontaktne mréde (

Zr — impedanca kratkega stika enofazne%;lx
transformatorja 110/27,5 k\(Y). e

Pri raziskovanju vplivov vozil, ki se nahajajo na
m napetostnem sektorju ene ENP, kakor tudileozi
ki generira v& harmonikov viénega toka, se lahko
Zaradi majhne vrednosti aktivnega ohmskegazila predstavijo z ekvivalentno impedangq,. To je
upora trifaznega voda pri praktem izr&unu popolnoma korektno, ker se predvideva, da samo eno
nadomestna shema iz slike 2 dobi obliko, prikazamovozilo generira visSje harmonike ieega toka.
sliki 3.
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Nadomestna shema vozil, ki ne generirajo visjih kompleksni koef. razprostiranjeea+j8 (km™),
harmonikov vignega toka, je prikazana na sliki 4. I - celotna dolZzina KM od ENP do ¥eega vozila.
e, 9 O

Rav

Tokovna kontura "vozni vod — zemlja” predstavlja

Lo praviloma dve spojeni konturi “kontaktni vod —zeailjn
“nosilna Zica — zemlja’, tako da se ekvivalentna
o °© impedanca konture “vozni vod — zemljaZvj izratuna
- na podlagiizraza [2 in 4]:
Slika 4: Nadomestna shema elektrévié vozil, ki pri Z[x -7
regulaciji hitrosti ne generirajo vigjih harmonikatesnega Zy = 5—— "o — ®)
toka Z,+Z,—2LL,,

Figure 4: Equivalent circuit of electric - traatioehicles

which do not generate higher harmonics of the iwact kjer so:

current during speed control Z — ekvivalentna impedanca tokovne konture “kontakt
vod — zemlja” Q),

Za vsak harmonik vimega toka so napetosti in tokz, — ekvivalentna impedanca tokovne konture “nosilna

na vhodu opazovanega&etveropola povezani Zzica — zemlja” Q),

napetostmi in toki na izhodu z matrikdy [1]: Z«w» — medsebojna impedanca konture “kontaktni vod —
zemlja” in “nosilna zZica - zemlja’d¥).

1 0 1 0 1 0
M, = {Y J N 1 10’ 4) Ekvivalentna impedanca tokovne konture “kontaktni
—hv Zny Ruv *+ X vod — zemlja” se dobi na podlagi izrazov Carsoma i

Pollaczeka [2 in 4]:

kjer je:

Yuv — ekvivalentna admitanca vozila (S), Z, = (r +0,0493- | (0,1446] (1,58 log, + 05 lag ;) Q( (7)

Zuv — ekvivalentna impedanca vozil@)(

Ryv in Xyy — ohmski in reaktivni upor vozildy). kjer so:
ry — aktivni upor kontaktnega vodnik@4km),

2.3 Nadomestna shema kontaktne mreze R« — polmer kontaktnega vodnika (mm),

o — elektrEna prevodnost zemlje (S/m).

Kontaktna mreza se lahko predstavi s sinietni
cetveropolom s koncentriranimi parametri, kot kaze Ekvivalentna impedanca tokovne konture “nosilna

slika 5 [1,2 in 4]. Zica — zemlja” se dobi na podlagi izraza [2 in 4]:
Z Z,, = (1, +0,0493- j 10,1446] (1,58 I0g, + 05 lag ) Q(,(8)
2 2 kjer sta:
o * 0 r, — aktivni upor nosee Zice 2/km),

R« — polmer nosge Zice (mm).
Slika 5: Nadomestna shema kontaktne mreze od ENP do

vlecnega vozila Medsebojna impedanca tokovne konture “nosilna

Figure 5: Equivalent circuit of the contact - wagstem for 3j.5 _ zemlja” in  “kontaktni vod —zemlja” se doba
the section from the railway substation to thetteacvehicle podlagi izraza [2 in 4]:

kier je:
Z{,—Jekvivalentna impedanca tokovne konture “vozfin = (0,0493- j[10,14461 (1,58 log, + O[5 lag 0} Q(, 9)
vod — zemlja”.
kjer je:
Matrika (Ms), ki povezuje elekttine veltine na @n — razmik med osjo kontaktnega vodnika in osjo
vhodu in izhodwetveropola, je opisana z Blondelovinfikvivalentne nosilne Zice (mm).

koeficienti Ay, By, G, Dy [1in 4]: Pojem ekvivalentne nosilne zZice je uveden zaradi

stvarnega poloZaja nosilne Zice v obliki veriZnice.

Coh(gE"é) ZVSinh(ﬁ) Razmik a, je odrejen z izrazom [2 in 4]:

sinh(gég)

(®)
7 cosh@lﬁg) a, =S- 20 , (10)
kjer so: 3

_[A B
wele o)
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kjer je:
S — sistemska viSina voznega voda, Po definiranju matrikeM, je na vrsti definiranje
f — poves nosilne Zice. vhodne admitance ekvivalentneggetveropola, ki je
opisan z matrikoYysy), nato pa se definira matrilkd,,:
Pri izra&unu ekvivalentne impedance tokovne 1 0 (14)
konture “vozni vod — zemlja”4v) in kompleksnegaMxx Ty M, 1 '

koeficienta prostriranja )) za razne harmonike

vlecnega toka, je treba upostevati Se skin efekt. B&kO  zaradi kaskadne vezave dvebtveropolov, ki sta
aktivna ohmska upornost kontaktnega voda in nosififisana z matrikamisl; in My, je korgna matrikaM :

Zice pri viSjih harmonikih vignega tokaR,) pove&uje v

odnosu na ono, ki bi nastopila pri enosmernem &u - (M. (15)
Velja, da je [5]: oo

3 Koeficient pove&anja visjih harmonikov

_ _ 2 2
%—rn =1+ 2,6 [5? [0, 000000 (11) vietnega toka k)
kjer so: Vigji harmoniki viénega toka na mestu povezovanja
R, — aktivna ohmska upornost kontaktnega voda RNI z ENP morajo biti vé&ji ali manjsi glede na iste
nosilne Zzice pri viSjih harmonikih Weega toka harmonike toka na mestu povezovanja vozila naksto
(Q/km), To prikazuje naslednji izraz:
R — aktivna ohmska upornost kontaktnega voda @li =k [
nosilne Zice pri enosmernem item toku(Q/km), S
r, — frekvergni koeficient (-), Kier ie-
n — Stevilo vigjih harmonikov (-), Jer Je:

_ o l,n, — vrednost n-tega harmonika #ega toka na
S — povrSina povpie preseka voznega voda (jm sekundarju energetskega transformatorja v ENP (A),

. l;n — vrednost n-tega harmonika &fega toka,
2.4 Nadomestna shema celotnega elektrovteega generiranega skozi vozilo (A),

sistema k, — koeficient povéanja n-tega harmonika weega

Za definiranje reson&nega stanja elektrowieega toka (- ).
sistema je treba definirati matrikd za celoten sistem,4 Rezultati raziskovanja
ki je predstavljen z ekvivalentnigetveropolom na sliki
6. S to metodo so iztanane vrednosti koeficient.f
za razléne vrednosti in harmonske sestaveintga toka,
[] m

kadar se v napetostnem sektorju ene ENP nahaja:

1. eno vozilo, ki generira poleg osnovnega Se viSje
Slika 6: Koréni model enofaznega elektrovleega sistema 25
kV, 50 Hz

harmonike vleénega toka, ki se nahaja
na koncu napajalnega sektorja,

Figure 6: Final model of the single - phase electtraction

system AC 25 kV, 50 Hz

(16)

1n’

v neposredni blizini ENP.

dve elektrovletni vozili, kjer

je vozilo, ki generira viSje harmonike vleega toka,

na mestu napajalnega sektorja, drugo vozilo pa v
Ce se analizira primer, ko se ®t® vozilo (ki ~ nheposredni blizini ENP,

generira visje harmonike \ieega toka) nahaja n& Sta obe vozili v neposredni blizini ENP.

koncu napajalnega sektorja ene ENP, z nadomesindri elektrovle €na vozila, kjer je

shemo na sliki 1a, dobimo matrikel s preprostim e vozilo, ki generira viS§je harmonike Weega toka, na

mnoZenjem ustreznih matrik posamezdiveropolov, mestu napajalnega sektorja, drugo v neposredni

e N e o

ki so kaskadno povezani, tj.: blizini ENP, tretje pa na sredini napajalnega cgit
¢ vozilo, ki generira viSje harmonike Weega toka v
M=M,M,M,M,M,. (12)  neposredni blizini ENP, drugo v njegovi blizini, a

tretje na sredini napajalnega sektorja.

Izrakun je izveden za tri vrednosti dolZine
napajalnega sektorja (30, 40 in 50 km), rezultatiso
predstavljeni grafino na slikah 7, 8 in 9 in anatitio v
(13) tabeli 1. Na sliki 7 je predstavijena odvisnostfi@enta

(k,) za razne viSje harmonike vleega toka, kadar se na

Pri dol@&anju matrikeM za primer v nadomestni
shemi na sliki 1b se najprej délonatrika:

Mx :Ms[Mz[Ms[Mz'
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napajalnem sektorju nahaja samo eno vozilo. Na 8lilStevila in lokacije vozil. Vrednost koeficientak,), se
je prikazana ista odvisnost za primere, ko se meodvisno od Stevila in lokacije vozil visa pri go&nju
napajalnem sektorju ene ENP nahajata dve vozi#ida harmonika vimega toka od z&tne, ki je blizu 1,
Najvestje vrednosti koeficientakf) se dosezejo z enindo maksimalne vrednosti. Za razie dolzine napajalnih
vozilom, ki se nahaja na koncu napajalnega sektdfjasektorjev ENP pri isti lokaciji in Stevilu vozil
teh razmerah je koeficienk,) znatno veé&ji od ena. maksimalna vrednost koeficienta,) ostaja priblizno
Pomeni, da je skozi sekundar transformatorja v EMPaka. Pri powevanju redan-tega harmonika toka
znatno véja vrednost toka glede na vrednost v vozilu.koeficienta k,) upada do minimalne vrednosti, ki je
Izrakun pokaZe, da je vrednost koeficienkg blizu 1.
obratno proporcionalna vrednosti Blondelove kontstan  Na sliki 9 je prikazana odvisnost koeficienkq) (pri
D korgne matrike sistemb. gibanju dveh vozil v napajalnem sektorju dolzinekd®,
Z opisano metodo je moge izr&unati vrednosti kadar je vozilo, ki generira viSje harmonike drlega
koeficienta pov&anja za raztine vrednosti VviSjih toka: a) na koncu napajalnega sektorja in b) v seguni
harmonikov vignega toka K,) v raznih kombinacijah blizini ENP.

a)  ENO ELEKTROVLE ENO VOZILO NA NAPAJALNEM SEKTORIU b)  ENO ELEKTROVLE ENO VOZILO NA NAPAJALNEM SEKTORIU
" ENP i ' G
2% I % L
—Ilc=50km ﬂ —Ikc=50km
1 —k=40km - B — =40k
—c=30km J\ M H —Ic=30km
o 1 } \ \ -
[ A
- / % \/ \ = \
: - AN
0 1 0 J
0 5 1 % 0 % 30 ] 5 10 1% 2 % 3
ni-) n(-)

Slika 7: Odvisnost koeficientls, za primer, ko je na napajalnem sektorju samo éekireviezno vozilo, ki je: a) na koncu
napajalnega sektorja dolzine 30, 40 ali 50 km; bgposredni blizini ENP.

Figure 7: Dependency of coefficidgtfor the case with only one electric - tractionieshis in the supplied sector situated: a) at
the end of the supplied sector with a length of48or 50 km; b) in the immediate vicinity of thelway substation

a)  DVA ELEKTROVLE ENA VOZILA NA NAPAJALNEM b)  DVA ELEKTROVLE ENAVOZILA NA NAPAJALNEM
SEKTORJU ENP SEKTORJU ENP

2 I
—lc=50km|

o Corma | LI

|

161 |—Ic=50km|
—le=40km|

— lc=30km|

|
|
|
|
P || LA A\

A <
= JE Y\ | AN

Slika 8: Odvisnost koeficientd, za primer, ko se na napajalnem sektorju nahajegaelektroviéni vozili in to kadar: a) je
vozilo, ki generira viSje harmonike toka, na kontapajalnega sektorja, drugo pa v neposredni blizEWNP; b) sta obe
elektrovigni vozili v neposredni blizini ENP.

Figure 8: Dependency of coefficieiyt for the case with two electric - traction vehicleghe supplied sector is shown for two
examples: a) when the vehicle generating highenreat harmonics of the current is at the end efgbpplied sector and the
other vehicle is in the immediate vicinity of trelway substation; b) when both electric - tracti@hicles are in the immediate
vicinity of the railway substation
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a)  DVA ELEKTROVLE GNAVOZILA NA NAPAJALNEM |—7ﬁ34 b) DVA ELEKTROVLE ENA VOZILA NA NAPAJALNEM ‘—ﬁfz
SEKTORJU ENP Lo SEKTORJU ENP = i
25 25
0 T
N N [— N R -
Qs I3
- P goon
T— jor
=, S =4 |t
X5 N
0
0 [ 10 15 20 2% 30 3% 40 o 3 i i il 5 30 35 40
razmik med drugim vozilom in ENP (km) razmik med vozill, ki generirajo vigje harmonikein  ENP (km)

Slika 9: Odvisnost koeficientg in resonatne frekvence od gibanja dveh elektr@vii vozil v napajalnem sektorju dolzine 40
km in kadar je vozilo, ki generira viSje harmonidecnega toka: a) na koncu napajalnega sektorja; fgposredni dolzini
ENP.

Figure 9: Dependency of coefficidgtand of the resonant frequency on the movememnwofelectric - traction vehicles in a 40
km long supply sector and when the vehicle genggdiigher - current harmonics is located: a) atethé of the supply sector,
and b) in the immediate vicinity of the railway stétion

Tabela 1: Resonane frekvence in maksimalne vrednosti koeficientegpanja visjih harmonikov vithega toke,
Table 1: Resonance frequencies and maximal valfieke increase coefficients for higher harmorikgscontained in the
traction current

Elektrovletno vozilo, ki generira visje harmonike na kongiElektrovieino vozilo, ki generira viSje harmonike v neposrealifini
napajalnega sektorja (NS) ENP
Dolzina NS 1 2 vozila, 3 vozila, drugo Dolzina NS 1 vozilo 2 vozila, 3 vozila, drugo
vozilo drugo poleg ENP, tretje drugo poleg ENP, tretje
poleg ENP na polovici NS poleg na polovici NS
n(-) 14,28 14,48 15,62 n(-) 14,24 14,41 15,42
fre{Hz 714 724 781 d{Hz) 712 720,5 771
50 km | kma(-) | 20,86 16,274 8,73 50 km Kmax(-) 7,373 5,51 2,481
n(-) 16,97 17,25 18,48 n(-) 116,94 17,19 18,33
fredHz | 840,5 862,5 924 H(Hz) 847 859,5 916,5
40 km | kmal-) | 21,97 16,673 9,498 40 km Kmax(-) 8,957 6,521 3,747
n(-) 20,99 21,4 22,76 n(-) 20,96 21,35 22,63
freAHz | 1049, 1070 1138 £{Hz) 1048 1067,5 11315
30 km | kma-) | 23,16 16,998 10,381 30 km Kmax(-) 11,156 7,883 4,826
5 Sklep €) znatno manjSa s pojavom drugega in tretjega vozila

. L ) . v istem napajalnem sektorju ENP.
Na podlagi izvedene analize in imaa, ki se nanasa

na eksploatacijske razmere elektrificiranih  prog

Zeleznice Srbije sklepamo:

a) da se vrednost frekvence, pri kateri je néjae
vrednost koeficienta povanja vi€nega toka
(resonatna frekvenca) manjSa s p@amjem
dolZine napajalnega sektorja (sl. 7 in 8),

b) da je vrednost reson&me frekvence neodvisna o
lokacije elektroviénih vozil (sl. 9),

c) da drugo in tretje elektroweo vozilo povzréata
neznatno pov&nje resonafme frekvence.

Izveden matematni model in podani sklepi se
lahko izvedejo tudi pri drugih elektrodeih sistemih
(AC 15 kV, 16 2/3 Hz, DC 1500 V in DC 3000 V).
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