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BADANIE EMISJI ZABURZEN PROMIENIOWANYCH
POJAZDOW SZYNOWYCH W TRAKCJI WIELOKROTNEJ

W artykule oméwiony zostal pomiar emisji zaburzen elektromagnetycznych promieniowanych generowanych przez pod-
miejskie elektryczne zespoly trakcyjne w trakcji wielokrotnej. Przedstawiono metodyke pomiarowq, dopuszczalne wartosci
natezenia pola magnetycznego i elektrycznego wg normy PN-EN 50121-3-1 w trakcie jazdy i podczas postoju elektrycznych
zespolow trakcyjnych. W artykule zaprezentowano przyktadowe wyniki badan oraz przeprowadzono ocene otrzymanych wyni-

kow pomiarow wedtug obowiqzujqcych unormowan.

WSTEP

Na obszarze kolejowym istniejg zamierzone i niezamierzone
(stacjonarne i niestacjonarne) zrodta promieniowania elektromagne-
tycznego, ktdre mogq zakidcaC prace systemow oraz urzadzen
elektrycznych i elektronicznych. W kolejowym $rodowisku elektro-
magnetycznym wyrozniamy nastepujace zrddta zaktdcen elektro-
magnetycznych:

— stacjonarne - pochodzace od sieci trakcyjnej, sieci elektroener-
getycznej zasilajacej podstacje trakcyjne oraz linii zasilajgcej
systemy sterowania ruchem kolejowym (srk),

— ruchome - zakidcenia generowane przez pojazdy trakcyjne
(elektryczne zespoty trakcyjne, lokomotywy elektryczne, spali-
nowe).

Nowoczesne pojazdy szynowe wyposazone sg W urzadzenia,
systemy elekiryczne i elektroniczne ktore mogg stanowi¢ potencjal-
ne zrédio zaktdcen tj. falowniki trakcyjne, przetwornice statyczne,
silniki asynchroniczne, systemy: klimatyzacji, informacji pasazer-
skiej, bezpieczerstwa (Europejski System Sterowania Pociggiem
ETCS), samoczynne hamowanie pociggu SHP, czuwak aktywny,
radiotelefon, itp. W obecnych czasach wymaga si¢ od urzadzen i
systeméw stosowanych na pojazdach szynowych miniaturyzaci,
ograniczonego poboru energii elektrycznej oraz duzej niezawodno-
§ci dziatania [1,2,3]. Wprowadzenie tych ograniczen konstrukcyj-
nych wigze sie ze wzrostem prawdopodobiefstwa poziomu zaktd-
cen generowanych przez pojazdy trakcyjne. Dlatego takim waznym
problemem jest ciggta analiza stanu $rodowiska elektromagnetycz-
nego w aspekcie natezenia pola magnetycznego i elektrycznego
generowanego przez pojazdy szynowe poruszajgce sie po szlaku
kolejowym (diagnostyka Srodowiska elektromagnetycznego).

1. POMIAR EMISJI ZABURZEN PROMIENIOWANYCH
POJAZDOW SZYNOWYCH PODMIEJSKICH
W TRAKCJI WIELOKROTNEGO ROZDZIALU

1.1.  Trakcja wielokrotna elektrycznych zespotéw trakcyjnych

Trakcjq wielokrotng nazywamy potaczenie minimum dwéch po-
jazdéw szynowych w ramach jednego sktadu pociggu za pomoca
sprzegu mechanicznego oraz pneumatycznego (rys.1).
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Rys 1. Dwucztonowe elektryczne zespoly trakcyjne w trakcji wielo-
krotnej.

Sterowanie pojazdami odbywa sie z jednego aktywnego pulpitu
sterujacego znajdujacego sie w kabinie maszynisty pojazdu prowa-
dzacego. W trakcji wielokrotnej kazdy pojazd musi mie¢ aktywny co
najmniej jeden pantograf.

Metodyka pomiaru

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej emisji zaburzen
promieniowanych przeprowadzane sg zgodnie z normg PN-EN
50121-3-1 [4] w pasmie czestotliwosci 150 kHz+ 1 GHz z podziatem
na dwa podzakresy:

— pomiar skladowej magnetycznej natezenia pola (150 kHz
+ 30 MHz)

— pomiar sktadowej elektrycznej natezenia pola (30 MHz
+ 1 GHz).

Do pomiar sktadowej magnetycznej natezenia pola stosuje si¢
antene ramowg (petlowa), natomiast do pomiar skiadowe] elek-
trycznej antene dwustozkowg i anteng logarytmiczno- periodyczna.
Na rysunku 2 przedstawiono dopuszczalne warto$ci natezenia pola
magnetycznego i elektrycznego dla pojazdéw podmiejskich zasila-
nych napieciem 3kV DC [4].
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Rys. 2. Wartosci dopuszczalne zaburzeri promieniowanych dla
pojazddw podmiejskich zasilanych napieciem 3kV DC
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Pomiary natezenia pola elektromagnetycznego przeprowadza-
ne sg na Okregu Do$wiadczalnym Instytutu Kolejnictwa w Zmigro-
dzie, na szlaku kolejowym lub torze postojowym, gdzie brak drzew,
podstacji, transformatoréw i urzadzen sterowania ruchem kolejo-
wym (srk) w promieniu minimum 30m (zaktdcenie — znieksztatcenie
pola pierwotnego, oddziatywanie $rodowiska — obiektdw biologicz-
nych, przeszkéd budowlanych na warunki pomiaru). Inne pojazdy
trakcyjne nie powinny znajdowac sie na tej samej sekcji zasilania w
odlegtosci co najmniej 1km od badanych elektrycznych zespotéw
trakcyjnych.

Przed przystapieniem do badan zaburzen promieniowanych
generowanych przez pojazdy szynowe w trakcji wielokrotnej nalezy
zmierzy¢ tlo $rodowiska pola elektromagnetycznego w zakresach
czestotliwosci podanych w tabeli 1.

Tab. 1. Wytyczne dotyczgce pojazdéw w trakcji wielokrotnej [4]

Podzakres | Szeroko$¢ pasma | Czas przemiatania
[Hz] [kHz] [ms]
150 k = 1,15M 91ub 10 37
1M=11M 91lub 10 370
10M+=20M 91ub 10 370
20M+30M 91ub 10 370
30M+230M 100 lub 120 42
200 M <500 M 100 lub 120 63
500M+1G 100 lub 120 100

Poziom zaburzer postronnych — wytwarzanych przez inne zré-
dfa pola elektromagnetycznego powinien by¢ nizszy o co najmniej 6
dB od dopuszczalnych poziomow (rys. 2.). Jesli to przekracza
poziom -6 dB dla danego pasma czestotliwo$¢, podczas oceny
wynikéw nalezy nie bra¢ tego zakresu pod uwage.

Pojazdy szynowe podmiejskie (dalekobiezne) w trakcji wielo-
krotnej badane sg w dwoch trybach pracy: podczas postoju
i w trakcie jazdy z predkoscig (50 + 10) km/h. W tym czasie zata-
czone sg wszystkie systemy (system klimatyzacji, Europejski Sys-
tem Sterowania Pociggiem ETCS, system informacji pasazera, itp.),
oSwietlenia wewnetrzne i zewnetrzne znajdujace si¢ na pojazdach.
W przypadku badania podczas postoju punkt pomiarowy nalezy
ustali¢ korzystajac z odbiornika pomiarowego i anten. Pojazdy
powinny porusza¢ sie z predkoscig okoto 10 km/h naprzeciwko
anten, w celu odczytania na odbiorniku warto$ci natezenia pola. Po
probnym przejezdzie pojazdy ustawiane sg w miejscu najwiekszego
poziomu zaburzehA promieniowanych generowanych przez badany
obiekt. Pomiar wykonuije sie detektorem quasi-szczytowym [4,6,8,9].

W przypadku badania w trakcie jazdy na przeciwko stanowiska
pomiarowego, pojazd powinien przyspieszac lub zwalnia¢ wykorzy-
stujac 1/3 maksymalnej sity pociggowej w danym zakresie predko-
Sci. Pomiar wykonuje sie detektorem quasi-szczytowym. Anteny
pomiarowe dla w/w trybdw pracy ustawione sg w odlegtosci 10 m od
osi toru oraz umieszczone sg na réznych wysokosciach w zalezno-
§ci od typu zastosowanej anteny:

— ramowa — 1 m + 2 m nad gtéwka szyny,
— dwustozkowa oraz logarytmiczno- periodyczna- 2,5 m + 3,5 m
nad gtéwka szyny.

Wysoko$¢ anteny dobiera sie tak, aby otrzyma¢ maksymalny
poziom emitowanych zaburzen pola elektromagnetycznego. Pomia-
ry nalezy wykona¢ dla polaryzacji anteny pionowej i poziomej. Po
wykonaniu badan na postoju oraz w trakcie jazdy nalezy ponownie
zmierzy¢ poziom zaburzen postronnych Srodowiska elektromagne-
tycznego - TLO. Przyktadowe stanowiska pomiarowe przedstawiono
na rysunkach 3, 4 i 5.
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Rys. 3. Pomiar emisji zaburzen promieniowanych w pasmie czesto-
thiwosci 150 kHz + 30 MHz z wykorzystaniem anteny ramowej
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Rys. 4. Pomiar emisji zaburzeri promieniowanych w pa$mie czesto-
tliwosci 30 + 230 MHz z wykorzystaniem anteny dwustozkowej
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Rys. 5. Pomiar emisji zaburzeri promieniowanych w pa$mie czesto-
thiwosci 230 MHz + 1 GHz z wykorzystaniem anteny logarytmicz-
no-periodycznej

Wyniki pomiaréw emisji zaburzen promieniowanych

Badania wykonano na Okregu Do$wiadczalnym Instytutu Ko-
lejnictwa dla dwéch elektrycznych zespotdéw trakcyjnych w trakcii
wielokrotnej. Pojazdy zasilane byly napieciem 3kV DC. W czasie
badan na pojazdach zataczone byly wszystkie systemy elektryczne,
elektroniczne i elektrotechniczne, ktore sg wykorzystywane podczas
normalnej eksploatacji (pobierajg okreslony prad obcigzenia i wy-
twarzajg zaktdcenia przewodzone lub promieniowane). Zasilanie
uktadéw pomocniczych bylo realizowane za pomocg przetwornic
statycznych. Pomiary zostaly wykonane przy uzyciu odbiornika oraz
trzech anten pomiarowych [5]: ramowej, dwustozkowej i logaryt-
miczno - periodycznej dla dwoch trybow pracy: postdj oraz jazda.
Testy z wykorzystaniem anteny dwustozkowej i logarytmiczno-
periodycznej wykonano dla obu polaryzacji anteny: pionowej oraz
poziomej. W czasie badania na postoju stanowisko pomiarowe
(anteny pomiarowe) znajdowato sie naprzeciwko przetwornicy
statycznej oraz falownika drugiego pojazdu. W przypadku badania
w trakcie jazdy pojazdy poruszaty sie z predkoscig 50 km/h z wyko-
rzystujac 1/3 maksymalnej sity pociggowej w danym zakresie pred-
kosci [6,7].

Na rysunku 6 przedstawiono antene dwustozkowg z masztem
podczas pomiaru emisji zaburzen postronnych $rodowiska elektro-
magnetycznego (tzw. TLO — okreslane takze w literaturze dotycza-
cej kompatybilnodci elektromagnetycznej elektrosmogiem). Tio w
czasie badan zostalo zmierzone przed i po przeprowadzonych
pomiarach.
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Rys.6. Antena dwustozkowa z masztem podczas pomiar emisji
zaburzen postronnych Srodowiska elektromagnetycznego (Tto)

Na rysunkach od 7 do 15 przedstawiono przyktadowe wyniki
emisji zaburzen elektromagnetycznych promieniowanych genero-
wanych przez pojazdy szynowe w trakcji wielokrotnej w pasmach

czestotliwosci zdefiniowanych w normie PN-EN 501

aBua/m

21-3-1 [4].
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Rys. 7. Wartos¢ emisji zaburzet magnetycznych w trakcie jazdy,

pasmo 150 kHz — 1,15 MHz
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Rys. 8. Wartos¢ emisji zaburzert magnetycznych w trakcie jazdy,

pasmo 1 MHz — 11 MHz
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Rys. 9. Wartos¢ emisji zaburzeh magnetycznych w trakcie jazdy,
pasmo 10 MHz — 30 MHz
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Rys. 10. Wartos¢ emisji zaburzen elektrycznych dla polaryzacji
pionowej anteny w trakcie jazdy, pasmo 30 MHz — 230 MHz
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Rys. 11. Warto$¢ emisji zaburzen elektrycznych dla polaryzacji
pionowej anteny w trakcie jazdy, pasmo 200 MHz — 500 MHz
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Rys. 12. Wartos¢ emisji zaburzen elekirycznych dla polaryzacji
pionowej anteny w trakcie jazdy, pasmo 500 MHz — 1 GHz
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Rys. 13. Warto$¢ emisji zaburzeri magnetycznych podczas postoju,
pasmo 150 kHz — 30 MHz
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Rys. 14. Wartos¢ emisji zaburzen elektrycznych podczas postoju
dla polaryzacji pionowej anteny, pasmo 30 MHz — 230 MHz

3

100 1 cHz

|
st ] I dbdsodd il
WP T i o

|10

Tto, Postéj, polaryzacja pionowa anteny

Rys. 15. Wartos¢ emisji zaburzen elektrycznych podczas postoju
dla polaryzacji pionowej anteny, pasmo 230 MHz — 1 GHz

Przedstawione wyniki pomiaréw uwzgledniajg zastosowany tor
pomiarowy w systemie pomiaru pola elektromagnetycznego
tj. wspdtczynniki wzmocnienia/lub tlumienia anten oraz ttumienno$¢
kabla w funkciji czestotliwosci.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano pomiar emisji zaburzen elektroma-
gnetycznych generowanych przez elekiryczne zespoly trakcyjne
w trakcji wielokrotnej. Pomiary przeprowadzane sg w zakresie
czestotliwosci od 150 kHz + 1 GHz dla dwdch trybéw pracy: jazda
oraz postdj z wykorzystaniem trzech anten pomiarowych: ramowe;
(petlowej), dwustozkowej i logarytmiczno-periodycznej.

Podczas badarn zmierzono wartoSci przekraczajace dopusz-
czalne poziomu emisji zaburzer promieniowanych okreslone wg
normy PN-EN 50121-3-1 [4]. Przekroczenia wystapity na czestotli-
wosci 427 MHz oraz w pasmach odpowiednio réwnych: 790 MHz -
820 MHz i 930MHz - 960 MHz dla dwdch trybdw pracy: jazdy oraz
postoju.

Zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 50121-3-1 [4] powyzsze
zakresy nie poddano ocenie, poniewaz wartosci zaburzen elektro-
magnetycznych postronnych, obcych (Tto) przekraczajg dopusz-
czalny poziom — 6 dB. Zrodtem zmierzonych pél elektromagnetycz-
nych, ktdre osiggajq duze wartosci sg stacje radiolokacyjne i radio-
foniczne, urzadzenia nawigacyjne oraz telekomunikacyjne pracujacy
w/w pasmach czestotliwo$ci.

Nie stwierdzono przekroczern dopuszczalnych pozioméw wg
normy PN-EN 50121-3-1 [4], ktérych Zrodiem sg elektryczne zespo-
ty trakcyjne w trakcji wielokrotnej.

Przeprowadzone pomiary pozwalajg na stwierdzenie, ze na
obszarze kolejowym wystepuje oddziatywanie na kolejowe Srodowi-
sko elektromagnetyczne pojazdéw szynowych. Poziom natezenia
pola elektromagnetycznego jest funkcjg pojazdow trakcyjnych (np.
typ, konstrukcja pantografu, systemu zasilania, przetwarzania ener-
gii, predkosci pojazdu, itd.), ktére poruszajq sie po szlaku kolejo-
wym.
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Radiated emission test of railway vehicles in multiple unit

This paper discussed the measurement of radiated emis-
sions of electromagnetic disturbances generated by suburban
electric traction units in multiple traction. The measurement
methodology, permissible strength values of a magnetic and
electric field ac-cording to PN-EN 50121-3-1 standard dur-
ing the running and during the layover of the Electric Multi-
ple Units are presented. The article presents sample results
from the measurements, interpretation and evaluation of the
obtained results.
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