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Pomiary pol magnetycznych taboru kolejowego
w Swietle obowigzujacej normy kolejowej

W artykule przedstawiono pomiary pol magnetycznych AC i DC gene-
rowanych przez urzadzenia elektryczne i elektroniczne instalowane
na taborze kolejowym. Omaowiona zostata metodyka pomiarowa pél
magnetycznych w odniesieniu do aktualnie obowigzujgcych wyma-
gan i przepisow prawnych w Srodowisku kolejowym wraz z dopusz-
czalnymi poziomami. Ponadto przedstawiono wyposazenie pomia-
rowe stosowane do badan, sposob wyboru punktéw pomiarowych
wewnatrz i na zewnatrz taboru kolejowego. W artykule zilustrowano
przyktadowe wyniki pomiaréw pojazdu kolejowego na przyktadzie
lokomotywy spalinowej. Jednoczesnie zostaty przedstawione kryteria
dopuszczalnych poziomow pol magnetycznych generowanych przez
urzadzenia elektryczne i elektroniczne instalowane na taborze.

Eksploatacja wielu urzadzen elektrycznych i elektronicznych za-
instalowanych w miejscu pracy, jak réwniez obecno$¢ instalacji
stanowigcych wyposazenie np. budynkdow, w ktorych znajdujg sie
pomieszczenia pracy jest zwigzana z oddziatywaniem pdl elektro-
magnetycznych. Do najliczniejszych Zrodet pdl elektromagnetycz-
nych wystepujacych w Srodowisku pracy nalezg instalacje elektro-
energetyczne, urzagdzenia do elektronicznej ochrony artykutéw np.
tak zwane bramki detekcyjne, systemy bezprzewodowego prze-
syfania informacji, a takze urzadzenia przemystowe i medyczne.

Ekspozycja pracownikéw na pola elektromagnetyczne wy-
twarzane przez te urzadzenia wystepuje w sposoéb ciggly przez
caty dzief pracy. W niektdrych przypadkach poziom ekspozycji
pracownikéw moze znacznie przekracza¢ wartosci dopuszczal-
ne okreslone odpowiednimi przepisami. Konieczne jest zatem
rozpoznanie Zrodet pdl elektromagnetycznych i przeanalizowanie
zgodnosSci ich poziomdw z wymaganiami prawa pracy oraz obo-
wigzujgcymi przepisami prawnymi.

Podobne zjawisko moze wystepowaé w Srodowisku kolejowym,
a Scislej moéwigc w taborze kolejowym, na ktorym instalowane sg
urzadzenia elektryczne i elektroniczne.

Przepisy prawne w Srodowisku kolejowym
Zgodnie z aktualnie obowigzujgcym na kolei rozporzadzeniem Mi-
nistra Infrastruktury i Rozwoju [10] w sprawie dopuszczenia do
eksploataciji okreSlonych rodzajow budowli, urzadzen i pojazdow
kolejowych, dla ktorych wymagane sa szczegbtowe warunki oraz
tryb wydawania certyfikatow zgodnoSci typu, certyfikatéw zgod-
nosci z typem oraz deklaracji zgodnosci z typem, nalezy przepro-
wadzi¢ badania oddziatywania pél magnetycznych dla pojazdow
kolejowych. W tym celu wymagane jest przeprowadzenie badan
oddziatywania p6l magnetycznych wystepujacych wewnatrz i na
zewnatrz pojazdu w odniesieniu do stopnia narazenia ludzi.
Zataczony do niniejszego rozporzadzenia MIiR [10] doku-
ment [6] stanowi liste Prezesa UTK w sprawie wtasciwych krajo-
wych specyfikacji technicznych i dokumentow normalizacyjnych,
ktorych zastosowanie umozliwia spetnienie zasadniczych wyma-
gan dotyczacych interoperacyjnosci systemu kolei. Na podstawie
jednego z artykutow 25d ust. 1 ustawy o transporcie kolejowym

[11], tego typu badania sa wymagane w celu spetnienia istotnych
specyfikacji dotyczacych kompatybilnoSci elektromagnetycznej,
bezpieczenstwa, niezawodno$ci oraz zgodnosci technicznej pokia-
dowego systemu zasilania i sterowania, jak rowniez oddziatywania
na inne pojazdy i na inne systemy zainstalowane w poblizu toru.

Dodatkowo przepisy dotyczgce ochrony ludzi podczas ekspo-
zycji na niezjonizowane pola elektromagnetyczne w Srodowisku
kolejowym r6znig sie miedzy sobg w poszczegblnych krajach
Wspdlnoty Europejskiej. Takimi dokumentami sg miedzy innymi
wytyczne Miedzynarodowej Komisji Ochrony Przed Promieniowa-
niem Niejonizujgcym ICNIRP [3, 5, 4] dla statycznych p6l magne-
tycznych i zmiennych w czasie p6l elektrycznych, magnetycznych
i elektromagnetycznych.

Pomiary indukcji pol magnetycznych taboru kolejowego

Na podstawie wymienionych uprzednio i obecnie obowigzujgcych
dokumentéw prawnych w Srodowisku kolejowym pomiaréw pol
magnetycznych AC i DC generowanych przez urzadzenia elektrycz-
ne i elektroniczne instalowane na taborze kolejowym dokonuje
sie zgodnie z normg [8]. W normie tej zawarte sg procedury po-
miarowe w odniesieniu do narazenia ludzi dotyczace poziomow
pol elektrycznych i magnetycznych generowanych przez urzadze-
nia elektryczne i elektroniczne oraz systemy i instalacje znajdu-
jace sie w Srodowisku kolejowym. Ponadto okreSlone sg zasady
i kryteria zgodnoSci z dopuszczalnymi poziomami, opisany jest
zakres wykonywania pomiaréw, stosowane wyposazenie pomia-
rowe oraz metody oceny wynikéw z pomiaréw.

Obecnie nalezy wziaé pod uwage podczas przeprowadzania
pomiaréw 2 europejskie dokumenty dotyczace pola elektroma-
gnetycznego EMF, do ktdrych nalezy Dyrektywa Parlamentu Euro-
pejskiego 2013/35/WE [2], Zalecenie Rady 1999/519/WE [12]
oraz polska norma [9] dotyczaca przyktadowych metod pomiardw,
symulacji oraz oceny wykonywanych badan.
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Rys. 1. Przyktadowa lokalizacja punktow pomiarowych wewnatrz i na
zewnatrz lokomotywy spalinowej
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Rys. 2. Przyktadowa lokalizacja punktéw pomiarowych wewnatrz i na zewnatrz elektrycznego zespotu trakcyjnego

Metodyka pomiarow

Pomiary pozioméw pdl magnetycznych AC i DC dla taboru kolejo-
wego zgodnie z zapisami normy [7] nalezy przeprowadzaé w rze-
czywistych warunkach atmosferycznych, w wymaganym przez nor-
me pa$mie czestotliwosci od O Hz do 1 Hz dla pola DCi od 5 Hz

FFT

o

do 20 kHz dla pola AC. Pomiary przeprowadzane sg dla wszystkich
3 osi sktadowych natezenia pola magnetycznego przy zatozeniu,
ze jedna 0§ jest réwnolegta do szyny.
Pomiaréw pozioméw p6l magnetycznych dokonuje sie w dwoch
trybach pracy pojazdu szynowego, a mianowicie:
* POSTOJ (Tryb statyczny) - pojazd jest na postoju

1

i podtaczony do trakcji z zatgczonymi wszystkimi
poktadowymi urzgdzeniami takimi jak: klimaty-
zacja, ogrzewanie, oSwietlenie wewnetrzne i ze-
| wnetrzne, wiaczone wszystkie urzgdzenia elektro-
niczne. W tym przypadku pomiary wykonuje sie
zarbwno wewnatrz pojazdu (kabina maszynisty oraz
przedziaty pasazerskie), jak rowniez na zewnatrz
pojazdu w poblizu zainstalowanych urzadzen elek-
trycznych jak: silniki trakcyjne, przetwornice, falow-
| niki, przeksztattniki itp.,

| *JAZDA (Tryb dynamiczny) - pojazd zaczyna si¢ poru-
| sza¢ od postoju, po czym z najwiekszym mozliwym
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Rys. 3. Lokomotywa spalinowa, punkt pomiarowy P1, postdj, wysoko$é 0,9 m, zakres

pomiarowy 5 Hz-2 kHz
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przyspieszeniem rozpedza sie do maksymalnej
predkosci eksploatacyjnej, utrzymuje tg predkosé
na wybiegu przez 10 s, a nastepnie maksymalnie
hamuje, az do catkowitego zatrzymania. Wszystkie
obwody pomocnicze powinny dziata¢ i wszystkie
urzadzenia powinny by¢ wtaczone (np. klimatyza-
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cja, ogrzewanie, Swiatta).
Moze wystgpi¢ sytuacja (np. w transporcie miej-
skim), ze nie mozna rozpedzié pojazdu do maksymal-
nej mozliwej predkoSci eksploatacyjnej podczas ba-
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dan lub system zasilania nie pozwala na rozpedzenie
taboru do maksymalnej predkosci eksploatacyjnej
podczas przeprowadzania testu. W tym przypadku
maksymalna warto$é natezenia emisji pél magne-
tycznych powinna by¢ obliczona na podstawie uzy-
skanych wynikéw pomiaréw oraz monitorowania linii
z wykorzystaniem okreslonej w normie metody. Przy-
ktady tego typu metod zamieszczone sg szczegbtowo
w normie [8, 9].
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Rys. 4. Lokomotywa spalinowa, punkt pomiarowy P1, postdj, wysoko$é 0,9 m, zakres

pomiarowy 40 Hz-20 kHz
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Wybér i lokalizacja punktow pomiarowych taboru
kolejowego

Pomiary pél magnetycznych powinno przeprowa-
dzaé sie w miejscach i punktach przestrzennych
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wewnatrz i na zewnatrz taboru, ktore okreslone
zostaty szczegotowo w tabeli 1. Na rysunku 1 0o B
przedstawiono przyktadowe rozmieszczenie o i TE——
punktéw pomiarowych wewnatrz kabiny maszyni- & =
sty (punkt P1) oraz na zewnatrz - punkt P2iP3 |
lokomotywy spalinowej. Natomiast na rysunku 2
przedstawiono podobny schemat oznaczef punk- & ~

tow pomiarowych w przypadku dwucztonowego = w\\/\\n +
elektrycznego zespotu trakcyjnego

| ; e v
Wyposazenie pomiarowe

W sktad wyposazenia pomiarowego stuzgcego do e i1 © ® ® e W m M w0 a0 o000 See W o
pomiaréw pdl magnetycznych wchodzi nastepuja- .
ca aparatura pomiarowa, ktéra powinna spetnia¢ ) o
wymaganla normy [8]: Rys. 5. Lokomotywa spalinowa, punkt pomiarowy P1, postéj, wysoko$é 1,5 m,
+ miernik pola magnetycznego DC, zakres pomiarowy 5 Hz-2 kHz
+ miernik pola elektromagnetycznego AC wraz
z sondg pola magnetycznego o powierzchni
przekroju poprzecznego wynoszacej 100 cm?, o e R Y
+ stacja pogodowa do okreSlenia rzeczywistych i
warunkéw atmosferycznych,
+ komputer z oprogramowaniem stuzacy do ana-
lizy FFT otrzymanych pomiaréw.
Kryterium oceny wynikow pomiaréw
Do oszacowania poziomow indukcji magne- =

tycznej wewnatrz i na zewnatrz pojazdu kolejo- ' \—‘/\,ﬁ,\ﬁ j
wego jako Kryterium oceny przyjmuje sig wyma- i I'”"err"s.... |
gania zapisane w normie [8] oraz w Zaleceniu o
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Rady [12], ktére zamieszczono w tabeli 2. T %» = www mw

Tab. 1. Lokalizacja punktow przestrzennych wykonywanych Rys. 6. Lokomotywa spalinowa, punkt pomiarowy P1, postdj, wysoko$¢ 1,5 m,
pomiaréw zakres pomiarowy 40 Hz-20 kHz
Odlegtosé | Odlegtosé FFT
Miejsce/Odleglosé pionowa | pozioma P

od podtogi | od $cian I

Dostepne tylko dla pracownikow - bt S S

pomiar blisko zrodia emisji urzadzen, 09m: o v e
gdzie przebywajg pracownicy podczas 15m | 2 03m | -
wykonywania normalnych prac, a tak- P
Ze w migjscu gdzie siedzi maszynista -

Ogdlnodostepne — pomiar w najbliz-| o 5 .. O \qu

szym mozliwym pofoZeniu od Zro- 09m | 203m :

dia emisji, gdzie moga przebywaé 15m | "
pasazerowie , . _

Dostepne dla personelu i ogélnodo- 03m: e
stepne — pomiar na zewnafrz, w pobli- 4 Em | 203m
2u np. przetwornicy, kabli energetycz- 25m |
nych i diawikow '

sanitic 15

Rys. 7. Lokomotywa spalinowa, punkt pomiarowy P1, jazda, wysokos¢ 0,9 m,
zakres pomiarowy 5 Hz-2 kHz

Tab. 2. Lokalizacja punktow przestrzennych wykonywanych pomiaréw Przyktadowe wyniki z pomiarow pol magnetycznych
Zakres czestotliwosci Indukcja magnetyczna B (uT) Na rysunkach od 3 do 10 zamieszczono przyktadowe charaktery-
0-1 Hz 410 styki przebiegu otrzymanych pozioméw indukcji pola magnetycz-
1-8 Hz 4104 nego funkcji czestotliwosci z pomiaréw pél magnetycznych AC po
8-95 Ha 5 000 dokonanej przez oprogramowanie analizie widma w trybie FFT przy

uzyciu szybkiej transformacji Fouriera dla nastepujgcego punktu

0,025-0,8 kHz Sf pomiarowego: P1 - kabina maszynisty lokomotywy spalinowej dla
0,8-3 kHz 6,25 trybu statycznego (postdj) oraz dynamicznego (jazda) w funkgji
3-150 kHz 6,25 wysoko$ci umieszczenia zewnetrznej sondy pomiarowej zgodnie
f - czestotliwosé [Hz] z wymaganiami normy [8].
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2. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2013/35/WE z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie
minimalnych wymagan w zakresie ochrony zdrowia
i bezpieczenstwa dotyczacych narazenia pracownikéw
na zagrozenia powodowane czynnikami fizycznymi
(polami elektromagnetycznymi) (dwudziesta dyrekty-
wa szczegbtowa w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy
80/391/EWG) i uchylajgca dyrektywe 2004/40/WE.

.*,UI j'*!L Y ikt 3. INCIRP GUIDELINES for limiting exposure to timé—
¥ varying electric, magnetic and electromagnetic fields
T ™T (upto300GHz), ,Health Physics” 1998, nr 74 (4).

4, INCIRP GUIDELINES on limits of exposure to static
maghnetic fields, ,Health Physics” 2009, nr 96 (4).

Rys. 8. Lokomotywa spalinowa, punkt pomiarowy P1, jazda, wysokos¢ 0,9 m, zakres 5. INCIRP STATEMENT guidance on determining compli-

pomiarowy 40 Hz-20 kHz
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ance of exposure to pulsed fields and complex non-
sinusoidal waveforms below 100 kHz with INCIRP-
GUIDELINES, ,Health Physics” 2003, nr 84 (3).

6. Lista Prezesa UTK w sprawie wtasciwych krajowych
specyfikacji technicznych i dokumentéw normalizacyj-
nych, ktorych zastosowanie umozliwia spetnienie za-
sadniczych wymagan dotyczacych interoperacyjnosci
systemu kolei, Warszawa 2013.

7. Matusiewicz 0., Syczenko W., Biatoni A., Continuous
improvement of technical servicing and repair system
of railway substation on the basis of FMEA methodol-
08y, ,Technika Transportu Szynowego” 2016, nr 1-2.

8. PN-EN 50500:2008 + A1:2015 - Procedury pomiaru
pozioméw pdél magnetycznych generowanych przez

urzgdzenia elektroniczne i elektryczne w Srodowisku
kolejowym w odniesieniu do narazenia ludzi.

Rys. 9. Lokomotywa spalinowa, punkt pomiarowy P1, jazda, wysoko$¢ 1,5 m, zakres 9. PN-EN 62311:2010 - Ocena urzadzen elektronicz-

pomiarowy 5 Hz-2 kHz
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nych i elektrycznych w odniesieniu do ograniczen
ekspozycji ludnosci w polach elektromagnetycznych
(0 Hz-300 GHz).
10 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju
{ z dnia 13 maja 2014 r. w sprawie dopuszczania
do eksploatacji okreslonych rodzajow budowli,
urzadzen i pojazdéw kolejowych: Dz. Urz. z 2014,
poz. 720.
| 11. Ustawa o transporcie kolejowym z dnia 28 marca
| 2003 r.: Dz. Urz. z 2015, poz. 1297.
12. Zalecenie Rady 1999/519/WE z dnia 12 lipca
1999 r. dotyczgce ograniczenia ekspozycji ludnosci
ha pole elektromagnetyczne (0 Hz do 300 GHz): Dz.

kres pomiarowy 40 Hz-20 kHz

Podsumowanie

Otrzymane wyniki z pomiarow indukcji pola magnetycznego AC i DC
poréwnywane sa z dopuszczalnymi poziomami przy jednoczesnym
wnioskowaniu czy dany pojazd spetnia wymagania zawarte w od-
powiednich normach oraz przepisach krajowych i czy moze zosta¢
dopuszczony do ruchu aglomeracyjnego na terenie kolejowym.
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Rys. 10. Lokomotywa spalinowa, punkt pomiarowy P1, jazda, wysokos¢ 1,5 m, za-
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Measurement of the rolling stock magnetic fields
in view of railways standard

The paper presents measurements of the magnetic fields of AC and
DC generated by electrical and electronic equipment installed on roll-
ing stock. Discusses the methodology for measuring magnetic fields
with regard to the current requirements and laws in the railway envi-
ronment with acceptable levels. Also presents measuring equipment
used for testing, selection of measurement points inside and outside
of the rolling stock. The article illustrates an example of the results of
measurements on the example of railway vehicles diesel locomotive.
Criteria are showing acceptable levels of magnetic fields generated by
electrical and electronic equipment installed on rolling stock.



