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Zaburzenia radioelektryczne
| Impulsowe w sieci niskiego napiecia
zasilajacej obiekty kolejowe

W artykule przedstawiono problematyke zaburzen ra-
dioelektrycznych i impulsowych zaburzen elektroma-
gnetycznych, nazywanych potocznie przepieciami, ktore
wystepujg w sieci energetycznej 230 V 50 Hz zasilajgcej
stacjonarne obiekly kolejowe, takie jak na przykiad na-
stawnie. Wykonywano pomiary zaburzen w sieci trojfazo-
wej wyltypowanych wczesniej obiekiow kolejowych.
Przedstawiono rowniez wiele propozycji dla producentow
urzgdzen sterowania ruchem kolejowym i urzadzen fgcz-
nosci.

Wprowadzenie

Zapewnienie poprawnej i niezawodnej pracy urzadzen elekirycz-
nych i elektronicznych pracujgcych na terenie kolejowym uzalez-
nione jest w duzej mierze od poziomu sygnatow niepozadanych
wystepujacych w ich otoczeniu, w tym rowniez w sieci zasilania.
Niniejszy artykut jest probg przedstawienia stanu kompatybilnosci
elektromagnetycznej w energetycznej sieci zasilania pradu prze-
miennego na terenie kolejowym. Opiera sig¢ on na wynikach kom-
pleksowych badan przeprowadzonych w latach 1995-1997
w Centrum Naukowo-Technicznym Kolejnictwa [1]. Pomimo
uptywu czasu uzyskane wtedy wyniki nie utracity swojej aktualno-
$ci, poniewaz w minionym okresie nie przeprowadzono innych
tego typu badan, a w wielu obiektach kolejowych przybyto nowe-
go sprzetu elekirycznego i elekironicznego, zasilanego z sieci
energetycznej, kiory moze sta¢ sie potencjalnym zrodtem zabu-
rzen elektromagnetycznych. Pewne wycinkowe prace zwigzane
z omawiang tematykg dotyczyty sytuacji, w ktdrych nalezato usta-
li¢ przyczyny czesto pojawiajgcych sie awarii i opracowacé srodki
zaradcze.

Znajomo$¢ wystepujacych poziomow sygnatow niepozada-
nych umozliwia zastosowanie odpowiednich Srodkow zaradczych
przy konstruowaniu lub projektowaniu systemow i urzadzen juz
w fazie wstepnej. Przedstawione rezultaty prowadzonych badan
dotyczg poziomow zaburzen radioelektrycznych w pasmie od
0,15 MHz do 30 MHz oraz amplitud i czestotliwosci wystepowa-
nia przepie¢ w sieci niskiego napiecia zasilajgcej wytypowane
obiekty kolejowe. Wybdr obiektow do badan nie miat charakteru
przypadkowego.

Wiadomo, ze przebieg napigcia przemiennego w sieciach
energetycznych niskiego napiecia, jedynie w przyblizeniu mozna
uznac za sinusoidalny. Wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych
(wspotczynnik zawartosci harmonicznych), w wiekszosci przy-
padkow, nie ma jednak bardzo istotnego znaczenia dla potrzeb
odbiorcow tej energii. Duzo grozniejsze, z punkiu widzenia bez-
pieczenstwa i prawidtowego funkcjonowania urzadzen, sg zabu-
rzenia elekiromagnetyczne o duzej energii (przepigcia), kidre ma-

ja bardzo zroznicowany charakter. Przyczynami wystepowania
przepie¢, zanikow i fluktuacji napiecia w sieci zasilania sg zjawi-
ska naturalne, jak rowniez wynikajace z dziatalnosci cztowieka.
W szczegdInoSci, gtownymi przyczynami przepie¢ w Sieci ener-
getycznej mogg byc:

dotgczanie i odigczanie obcigzen (zwtaszcza o charakterze re-

aktancyjnym),

komutacja w obwodach elektrycznych (zwtaszcza o duzym po-

borze mocy),

wytadowania atmosferyczne oraz pewne warunki pogodowe
majgce wptyw na jakos¢ przesytanej energii elekirycznej,

stan linii przesytowej i sposob rozdziatu energii do poszcze-

golnych odbiorcow.

Do zapewnienia poprawnej pracy urzadzen kolejowych zasila-
nych z sieci energetycznej, niezbedne jest zagwarantowanie
dostaw energii elektrycznej na odpowiednim poziomie jakoscio-
wym. Norma [8] okresla parametry napieciowe publicznych sieci
zasilajgcych nisko- (do 1 kV warto$ci skutecznej) oraz Sredniona-
pieciowych (od 1 kV do 35 kV wartosci skutecznej).

W normie tej, migdzy innymi okreslone s3:

zakres dopuszczalnych zmian czestotliwosci dla sieci zsyn-
chronizowanej z innymi systemami 50 Hz =1% (tj. 49,5~
—50,5Hz) w ciggu 95% tygodnia oraz 50 Hz +4%/—6%
(tj. 47-52 Hz) w ciggu 100% tygodnia;

napigcie nominalne o wartosci U, 230 V;

dopuszczalne zmiany napiecia nominalnego U, +10 % (ob-
serwowane w ciggu dowolnego okresu tygodnia w czasie 95%
z 10 min);

inne parametry takie, jak: krotkie i diugie przerwy, przepiecia,

niezrownowazenie miedzy fazami, a takze zawarto$¢ harmo-

nicznych.

Tematyka ta omawiana jest takze w normie [9], w ktdrej okre-
$la sie poziom czestotliwosci harmonicznych i interharmo-
nicznych, fluktuacje napigcia, uskoki i przerwy, a takze poziomy
kompatybilno$ci dla przewodzonych niskoczestotliwosciowych
zaburzen w energetycznych systemach zasilajgcych przemysto-
wych i publicznych.

Metodyka wykonywania badan pozioméw

zahurzen radioelektrycznych i impulsowych zaburzen
elektromagnetycznych o duzej energii

Metodyka wykonywania pomiaréw poziomdéw zaburzen
radioelektrycznych

Pomiary sktadowej niesymetrycznej napiecia zaburzen radioelek-
trycznych wykonuje sie zgodnie z zaleceniem normy [5] (zatacz-
nik E punkt E4) w zakresie czestotliwosci od 0,15 MHz do 30 MHz
za pomocg sondy pomiarowej (np. typ SLMZ — 150), stanowigce;j
wyposazenie kompletu pomocniczego do pomiaru zaburzen ra-
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Elekiryczna
sie¢ zasilania

dioelektrycznych oraz miernika zaburzen radioelekirycznych lub
analizatora widma. Odczyt wynikow pomiaru moze by¢ bezpo-
Sredni, co ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat ukfadu pomiarowego do bezposredniego pomiaru zakfo-
cen radioelektrycznych

Stosujac analizator widma, wynik pomiaru nalezy zarejestro-
wac. Do tego celu mozna zastosowac ploter graficzny. Schemat
uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ukfadu pomiarowego do pomiaru zakfocen radioelektrycznych ana-

lizatorem widma

W razie potrzeby miedzy sonde pomiarowg a mierniki zakto-
cen lub analizator widma witgczany byt ttumik o wymaganej war-
tosci ttumienia. Pomiary zaburzen radioelektrycznych wykonywa-
ne byty gtéwnie przy uzyciu analizatora widma, a tylko w niektorych
przypadkach miernikiem zaktocen radioelektrycznych.

Przy uzyciu analizatora widma, zawsze na wstepie pomiarow,
rejestrowana byta charakterystyka widma zaburzen w pasmie 0—
30 MHz przy zataczonym detektorze wartoSci szczytowej. Pozwa-
lato to na szybkie poznanie przebiegu charakterystyki zaburzen
w funkcji czestotliwosci, poniewaz czas pomiaru w tym przypad-
ku wynosi tylko 10 s. Zgodnie z zaleceniami normy [5] oraz do-
kumentow CISPR, na ktdrych bazuje ta norma, pomiary zaburzen
radioelekirycznych analizatorem widma nalezy wykonywac przy
zataczonym detektorze quasi-szczytowym (oraz przy wymaganej
czestotliwosci posredniej), co jednak bardzo wydtuza czas wyko-
nywania pomiaru (np. dla podzakresu 150 kHz—3 MHz czas po-
miaru wynosi 1000 s). Z przebiegu wstepnie zdjetej charaktery-
styki mozna zorientowac sig, w jakim pasmie nalezy wykonaé
pomiary uzywajac detektora quasi-szczytowego.

Na zafgczonych charakterystykach uwzgledniono ttumienie
wnoszone przez nastepujace elementy uktadu pomiarowego:

— ttumik zewnetrzny wtgczany doraznie (np. 20 dB),
— tlumienie wnoszone przez sonde pomiarowg —21 dB.

Metodyka pomiaru amplitudy

i czestotliwosci wystepowania

zaburzen elektromagnetycznych o duzej energii

Pomiary amplitudy i czestotliwo$ci wystepowania zaburzen elek-
tromagnetycznych objawiajgcych sie w formie przepig¢ wymaga-
ja zastosowania specjalistycznej aparatury. Oscylograficzne me-
tody pomiaru przebiegu wartosci chwilowych przepie¢ sg bardzo
trudne do przeprowadzenia i kosztowne, a jednocze$nie pod
wzgledem zakresu, czasokresu obserwacji, liczebno$ci bardzo
ograniczone. Nie pozwalajg na okre$lenie rozktadu prawdopodo-
bienstwa wystepowania wartosci szczytowych przepie¢. Sg one
bardzo przydatne w specyficznych warunkach, tam gdzie potrzeb-
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na jest petna informacja o przyczynach wywotujgcych przepiecia,
np. w trakcie wigczania i wytgczania poszczegolnych obwodow.

Informacje o rozktadzie amplitud przepie¢, czestotliwosci wy-
stepowania mozna uzyska¢ stosujgc analogowe rejestratory
z wbudowanym przetwornikiem przepiec¢, kidry zamienia szybko-
zmienny przebieg napiecia na wejsciu, na sygnat o wartosci pro-
porcjonalnej do wartosci szczytowej napigcia wejsciowego. Czas
trwania przetworzonego impulsu musi by¢ na tyle diugi, aby byt
zarejestrowany przez kompensacyjny rejestrator napigcia statego.

Do rejestracji przepig¢ wystepujgcych w tréjfazowej sieci za-
silania 3380 V 50 Hz, jednofazowe;j sieci zasilania 220 V 50 Hz
stuzyt trojkanatowy rejestrator przepie¢. Zbudowany on jest z tréj-
kanatowego rejestratora typu KR5A firmy Lumel do ktdrego zostat
dobudowany trojkanatowy przetwornik przepie¢. Umozliwiat on
zarejestrowanie przepie¢ o czasie trwania 1,2/50 us na tasSmie
papierowej bez mozliwosci wyr6zniania biegunowosSci przepiec.
Dokonywano rowniez rejestracji wystepujacych przepie¢ w trojfa-
zowej sieci zasilania miedzy kazdym przewodem fazowym a prze-
wodem neutralnym w uktadzie niesymetrycznym. Przetwornik
umozliwia rejestracje przepie¢ osobno w kazdej fazie.

Pomiary realizowane byty rowniez za pomocg licznikow prze-
piec typu LP4/LCD. Licznik przepie¢ moze zlicza¢ impulsy dodat-
nie i ujemne. Napiecie znamionowe wynosi 400 V 50 Hz lub
-+200 V napiecia statego

Do badan uzyto réwniez oscyloskopu cyfrowego LS-140 fir-
my LeCroy. Jest to czterokanatowy oscyloskop umozliwiajacy re-
jestracje przebiegow w pasmie czestotliwosci do 100 MHz. Naj-
mniejsza podstawa czasu 500 ps/dz. Urzadzenie ma wewnetrzng
pamie¢ 170 MB. Dzieki temu jest mozliwo$¢ rejestrowania prze-
biegdw w pamieci w celu pozniejszego odtworzenia i analizy na
dowolnym komputerze.

W obiektach statych takich jak nastawnie, gdzie doprowadzo-
na jest sie¢ elekiroenergetyczna trojfazowa, wykonywano pomiary
na przytaczu w obwodach wszystkich faz. Ze wzgledu na roznice
w progach zliczania przepie¢ miedzy rejestratorem przepiec
a licznikiem przepie¢, w wytypowanych obiektach zafgczono row-
nolegle do wejs¢ rejestratora przepigé liczniki przepig¢. Schemat
blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy ukladu pomiarowego zaburzen impulsowych
0 duzej energii w obiektach zasilanych z trojfazowej sieci elektro-
energetycznej

Wyniki pomiaréw dla obiektéw stacyjnych

(nastawni)

Wyboér obiektéw do badan

Przed rozpoczeciem badan CNTK zwrdcito sie do wiekszosci ow-
czesnych Zarzadow Automatyki i Telekomunikacji Dyrekcji Okre-
gowych z proshg o wytypowanie obiektow stacjonarnych, w kt6-
rych miaty miejsce awarie urzadzen elektronicznych o przyczynach
trudnych do ustalenia. Otrzymano liste obiektow, ktore znajdowa-



ty sie na terenie bytych Dyrekcji Okregowych w Gdansku,
Krakowie, Lublinie, Warszawie, Wroctawiu. Po wstepnym
rozpoznaniu przeprowadzono wizje lokalng w wytypowa-
nych obiektach przed rozpoczeciem badan. W wyniku
analiz wytypowano do badan obiekty state typu nastawnie
(14) i SSP (samoczynng sygnalizacje przejazdowg —
8 obiektow).

Wigkszo$¢ badan wykonano w okresie, kiedy nie byto
wytadowan atmosferycznych, zatem wyniki odzwiercied-
lajg przede wszystkim stan przepie¢ komutacyjnych
w energetycznej sieci zasilania.

Pomiary zaburzen radioelektrycznych

w energetycznej sieci zasilania

Wyniki wykonanych pomiaréw odzwierciedlajg stan emi-
syjnosci zaburzen radioelektrycznych w danym momen-
cie, w ktorym wykonywany byt pomiar. Badania byty pro-
wadzone w okreslonych porach doby. Przyjeto zatozenie,
7€ najwiecej urzadzen pracuje na pierwszej zmianie,
tj. w godzinach 7—15. Wyniki pomiaréw przedstawiono
w postaci wykresow (analizator widma — rysunki 4-6)
i tabel, jezeli pomiar wykonywany byt za pomocg mierni-
ka zaktocen radioelektrycznych.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono w formie liczbowej
wyniki z pomiaroéw, przeprowadzonych w miejscowos-
ciach: Biadoliny i Kolbuszowa. Pomiary zaburzen radio-
elektrycznych wykonano w nastawniach (na przytgczu)
energetycznej sieci zasilania 3380 V 50 Hz.

Pomiary byty wykonywane w godzinach przedpotu-
dniowych, ale wtedy nie pracowaty zadne istotne urza-
dzenia, ktore wprowadzatyby zaburzenia radioelekiryczne
w zarejestrowanych poziomach. Zarejestrowane zaburze-
nia pochodzg zatem od zrodet zlokalizowanych nie na te-
renie kolejowym.
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Rys. 5. Przebieg charakterystyki poziomu zaburzen radioelektrycznych na te-
renie nastawni w Moscicach. Faza R. Charakterystyka widma zaburzen
w pasmie 0,15-3 MHz
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Pomiary impulsowych zaburzen
elektromagnetycznych o duzej energii

w energetycznej sieci zasilajacej
Do pomiardw uzyto trojkanatowego rejestratora prze-

piec typ KR 5A oraz jednofazowego licznika przepie¢
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typ LP 4/LCD. Do oceny poziomow impulsowych za-
burzen oraz liczby impulséw zaburzen w okreslonym
czasie, w sieci pradu przemiennego 220 V 50 Hz
zostaly uzyte liczniki przepie¢. Liczniki te mierza

amplitude napiecia. Przyjeto, ze dopuszczalne war-

tosci napiecia sieci powinny zawiera¢ sie w zakresie
+10% warto$ci nominalnej, co dla wartosci sku-

tecznej oznacza 198-242 V, za$ dla wartosci szczy-

40

towej 280—342 V. Wszystkie wyniki uzyskane z reje-

1
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Rys. 4. Przebieg charakterystyki poziomu zaburzen radioelektrycznych na terenie nastawni Z punktu widzenia ochrony przeciwprzepigciowej
w Moscicach. Faza R. Charakterystyka widma zaburzer w pasmie 0—-30 MHz urzadzen elektronicznych zasilanych z sieci energe-
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Tabela 1

Wyniki pomiaréw napiecia zaktécen radioelektrycznych w miejscowosci Biadoliny, 22.08.1996 r.

F [MHz]

0,15 0,25 0,50 1,00 1,50 3,00 6,00 10,00 15,00 25,00
Godz. Napigcia zaktocen Uz [dB] mierzone miernikiem
11:00 Faza R 67,8 61,8 59,8 50,8 37,8 418 418 378 30,8 26,8
11:20 Faza R 67,8 60,8 56,8 478 39,8 43,8 41,8 37,8 30,8 24,8
11:35 Faza R 67,8 61,8 57,8 478 38,8 45,8 41,8 37,8 31,8 25,6
11:40 Faza S 60,8 52,8 49,8 48,8 36,8 37,8 34,8 25,8 238 24,8
11:55 Faza S 65,8 53,8 50,8 478 35,8 36,8 33,8 23,8 22,8 23,8
12:10 Faza S 65,8 55,8 51,8 478 37,8 39,8 33,8 X x 22,8
10:00 Faza T 61,8 58,8 51,8 40,8 32,8 34,8 358 28,8 24,8 X
10:15 Faza T 57,8 55,8 51,8 40,8 33,8 30,8 37,8 29,8 20,8 26,8
10:30 Faza T 59,8 59,8 48,8 36,8 30,8 28,8 34,8 X 21,8 24,8

x — Warto$¢ niemierzalna, ponizej mozliwosci odczytu.
Tabela 2
Wyniki pomiaréw napigecia zaburzen radioelektrycznych w miejscowos$ci Kolbuszowa, 22.08.1996 r.

0,15 0,25 0,50 1,00 1,50 3,00 6,00 10,00 15,00 25,00
Godz. Napigcia zakiocen Uz [dB] mierzone miernikiem
11:30 Faza R 57,8 45,8 37,8 34,8 32,8 32,8 258 X 24,8 X
12:00 Faza R 61,8 48,8 418 27,8 26,8 20,8 X x x x
12:40 Faza R 60,8 438 38,8 27,8 26,8 X X X X X X
12:50 Faza S 51,8 37,8 31,8 28,8 20,8 X X X X X
13:40 Faza S 49,8 36,8 30,8 27,8 20,8 X x X X x
14:10 Faza S 49,8 35,8 31,8 29,8 X X X X X X
14:20 Faza T 60,8 38,8 30,8 31,8 29,8 13,8 X X X x
14:35 Faza T 61,8 39,8 30,8 31,8 22,8 X X x X x
15:00 Faza T 61,8 38,8 30,8 31,8 19,8 X X X X X

tycznej grozne s3 przepiecia o amplitudzie przekraczajgcej
500 V.

Wyniki pomiaréw dla wybranych nastawni
spos$réd wezesniej wytypowanych do badan
1. Boguchwalta
Powodem do wykonywania pomiaréw byto zgtoszenie problemu
Zwigzanego z wartoscig napiecia zasilajgcego oraz z pojawiajgcy-
mi sie przepigciami, pochodzacymi prawdopodobnie od zmiany
obcigzenia w sieci wiejskiej. Z tej samej sieci zasilany jest row-
niez zaktad produkcji porcelany. Rejestrator przepie¢ i liczniki
podtaczono w pomieszczeniu agregatu nastawni dysponujgce;.
Zaobserwowano stosunkowo duzg liczbe impulsow przepigé
0 amplitudzie powyzej 350 V (nawet powyzej 20 impulsow w cig-
gu jednej doby). Nalezy zaznaczy¢, ze najwigksza liczba impul-
sow uwidacznia sie miedzy godzing 5. a 6. rano. Najwiecej ich
wystepuje w fazach R i T, a najmniej w fazie S. Amplituda prze-
pie¢ osigga wartos¢ 500 V. Histogramy wynikow, dajgce obrazo-
wy poglad na otrzymane rezultaty badan, przedstawiajg wykresy
na rysunku 7.
W okresie obserwacji licznik przepie¢ zarejestrowat 6 prze-
pie¢ powyzej 500 V.

2. Zurawica
Zasilanie doprowadzone jest z sieci wiejskiej. Zgtaszane proble-
my byty zwigzane z jako$cig napiecia zasilajgcego (zmiany ampli-
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tudy i przepiecia). Rejestrator przepie¢ i liczniki podtgczono
w pomieszczeniu agregatu nastawni dysponujgcej.

Wystapity nieliczne przepiecia (maksymalnie do 10 przepie¢
w ciggu doby), zazwyczaj nie przekraczajgce 450 V. Najwiecej
przepie¢ odnotowano w fazie R.

Wyniki pomiaréw w poszczegolnych fazach, w zaleznosci od
dnia, w ktérym dokonywano rejestracji przedstawione sg w posta-
ci histogramow (rys. 8), dajgce obrazowy poglad na otrzymane
rezultaty badan.

W czasie badan licznikiem przepie¢, w fazie S zanotowano 8
przepie¢ powyzej 500 V, jedno powyzej 1000 V i jedno powyzej
2000 V. W fazie T zanotowano po jednym przepieciu powyzej
500 V, powyzej 1000 V i powyzej 2000 V.

Analiza wynikéw pomiaréw

poziomu zaburzen radioelektrycznych

Przeprowadzone pomiary analizatorem widma lub miernikiem za-
ktocen dotycza danego momentu i nie odzwierciedlajg sytuaciji,
ktora moze zaistnie¢ w innej chwili czasu. Na podstawie zdjecia
migawkowego mozna jedynie ocenia¢ sytuacje, kidra miata miej-
sce w danej chwili. Jezeli wynik jest negatywny, nalezy ponowic
pomiar, a jezeli jest on w dalszym ciggu zty, mozna wnioskowac,
ze sytuacja jest naprawde niepokojgca. Natomiast, jezeli powtor-
ny pomiar da wynik pozytywny, nalezy sytuacje bada¢ w dalszym
ciggu ponownie. W zaleznosci od wynikdw, ocena globalna moze
by¢ pozytywna lub negatywna. Jest to ocena statystyczna i na jej
podstawie mozna wnioskowa¢ o prawdopodobienstwie zaistnie-



I c ksploatacjall

[ 350-400V
Il 400-450 V
Il 450-500 V
Bl Suma zaktocen

Liczba zaktécen w fazie S
o = N W~ OO N

19 20 21 22 23 24 25 26

25
~ 20
k)
RS
; 15
< [ 350-400 V
S 10 B 400-450 V
_(5 Il 450-500 V
8 5 Il Suma zaktécen
N
§ ] l 0 a1 in
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Dzien
Rys. 7. Boguchwata. Histogramy wynikow pomiaréw
o 10
.% [ 350-400V
s 8 W 400-450 V
i 6 W 450-500 V
§ Il Suma zakiocen
< 4
[V
N
% 2
21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dzien
»n 10
.% [ 350-400V
s 8 W 400-450 V
i 6 W 450-500 V
3 W Suma zakiocenr
kel
< 4
[V
N
§: I 1N
S onn oMl palllamnmnn o  _amr
21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dzien
~ 10
.% [J 350-400V
s 8 W 400-450 V
5 6 W 450-500 V
3 W Suma zakiocen
e)
< 4
©
N
i L1 1N
21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rys. 8. Zurawica. Histogramy wynikéw pomiaréw

#fs 92006 47



nia sytuacji niebezpiecznej. Dlatego wykonywane pomiary byty
nieraz kilkakrotnie powtarzane.

Pomiary zostaty przeprowadzone analizatorem widma zgodnie
z wezesniej opisang metodykg. Najpierw badano charakterystyke
widma detektorem wartos$ci szczytowej w catym zakresie widma
(dla skrocenia czasu pomiaru), a nastepnie po analizie, wybierano
interesujgce zakresy (tam, gdzie poziom zaburzen byt zdecydowa-
nie wyzszy) i mierzono przy uzyciu detektora quasi-szczytowego.

Postanowiono przedstawi¢ niektore rezultaty z pomiaréw, jak
np. z Moscic, poniewaz uzyskane przebiegi charakterystyk pozio-
mu zaburzen radioelektrycznych przebiegajg podobnie jak cha-
rakterystyki pokazane na rysunkach 4 i 5. W miejscowosci Bogu-
chwata, w nastawni, wystgpito przekroczenie dopuszczalnego
poziomu zaktocen radioelektrycznych w pewnych wycinkach ba-
danego pasma czestotliwosci (1,3 MHz — najwieksze przekrocze-
nie, 2,6 MHz, 15 MHz). Na uwage zastuguje fakt, ze takie same
przekroczenia (w tych samych zakresach czestotliwos$ci) majg
miejsce we wszystkich trzech fazach R, S, T. Podobne zjawisko
obserwujemy na terenie MosScic, przy czym w innych zakresach
czestotliwosci niz w Boguchwale. Przekroczenia dopuszczalnego
poziomu zaburzen radioelektrycznych w pewnych wycinkach ba-
danego pasma czestotliwosci majg miejsce dla czestotliwosci ok.
3-6 MHz i 12—15 MHz, dla wszystkich faz. Dla petniejszego zob-
razowania jakosci przebiegu napiecia sieci 230 V 50 Hz przepro-
wadzono badanie oscyloskopem i zarejestrowano przyktadowe
przebiegi. Na rysunku 6 wyraznie wida¢ wystepujace znieksztat-
cenia sinusoidy.

Zupetnie odmienny przebieg majg charakterystyki zdjete
w Zurawicy. Mozna powiedziec, ze w tej sieci nie wystepuja za-
burzenia radioelekiryczne o poziomach przekraczajgcych poziom
dopuszczalny. Ta pozytywna ocena dotyczy wszystkich trzech faz.
Pomiary wykonane miernikiem zaktocen w nastawniach w miej-
scowosciach Biadoliny i Kolbuszowa wykazaty, ze poziom zakfo-
cen jest nizszy od poziomu dopuszczalnego, natomiast w Strazo-
wie zanotowano przekroczenia w pasmach 0,5 MHz i 4—11 MHz
dla wszystkich trzech faz.

Badania poziomu zaburzen radioelekirycznych w obwodach
zasilania samoczynnej sygnalizacji przejazdowej wykazaty, ze jest
on nizszy od poziomu dopuszczalnego.

Analiza wynikéw pomiaréw impulsowych

zaburzen elektromagnetycznych o duzej energii

W energetycznych sieciach zasilania wystepujg zaburzenia radio-
elektryczne i zaburzenia o charakterze impulsowym. Nalezy pa-
mietac¢, ze kazde zaburzenie elekiromagnetyczne o duzej energii
powoduje powstanie zaburzenia radioelekirycznego o okreslonym
widmie czestotliwosci. Szeroko$¢ widma uzalezniona jest od cza-
SOw propagacji impulsoéw. Poziom zaburzen radioelektrycznych
zalezy od mocy zrodfa, odlegtosci od zrodta, ttumiennos$ci linii
przesytowej, odlegtosci od linii przesytowej (dla zaburzen indu-
kowanych).

W sieci energetycznej niskiego napiecia gtownymi przyczy-
nami wystepowania impulsowych zaburzen elektromagnetycz-
nych sa:

dotgczanie i odfgczanie obcigzen, szczegolnie o charakierze

indukcyjnym;

przetaczanie obwodow elekirycznych, zwtaszcza o duzym po-

borze mocy;
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stany przejSciowe wynikajace z uszkodzen urzadzen dotgczo-

nych do sieci;

obcigzenia o charakterze nieliniowym:;

wytadowania atmosferyczne;

zta jakoSC linii energetycznej (niepewne kontakty i tacza).

Najgrozniejsze s przepigcia wywotane badz przetgczaniem
obwodow elekirycznych o duzym poborze mocy, bgdz wytadowa-
niami atmosferycznymi.

W Polsce praktycznie nie prowadzono dotychczas dtugotrwa-
tych obserwacji przepie¢ w sieciach elektroenergetycznych ni-
skiego napiecia, szczegolnie zasilajgcych obiekty kolejowe [2,
4]. Pewne fragmentaryczne badania przeprowadzono dla typowej
wiejskiej sieci odizolowanej od zaburzen przychodzacych z in-
nych miejsc i dla srodowiska miejskiego reprezentowanego przez
duzy blok mieszkalny na terenie Warszawy oraz dla $rodowiska
przemystowego w postaci zaktadu pracy, potozonego na obrze-
zach Warszawy [2]. Byty to pomiary trwajace stosunkowo krotko,
bo tylko cztery doby dla kazdego Srodowiska. Badania w Srodowi-
sku wiejskim i w bloku mieszkalnym prowadzono w sposob cig-
gty z krotkimi przerwami technicznymi w dni robocze, soboty
i niedziele. W zaktadzie przemystowym badania wykonywano tyl-
ko podczas jednej zmiany.

W wyniku badan stwierdzono, ze wartosci amplitud i czasow
trwania charakteryzujg sie duzym rozrzutem wartosSci. Najwigcej
impulsow zarejestrowano na terenie wiejskim i miejskim o ampli-
tudach ujemnych i o wartosciach okoto 50 V oraz o amplitudach
dodatnich réwniez o amplitudach okoto 50 V. Natomiast na tere-
nie zakfadu przemystowego najwiecej byto impulséw o amplitu-
dach ujemnych oraz o wartosciach 150 V oraz 300 V. Impulséw
przekraczajgcych amplitude 400 V nie zanotowano na zadnym
z terenow gdzie przeprowadzano badania.

Bardzo charakterystyczng cechg rozktadu amplitud jest to,
ze s3 one wieksze na terenie wiejskim niz miejskim. Liczba
wszystkich impulsow jest rowniez wieksza na terenie wiejskim
niz w miescie. Zauwazono rowniez, ze czasy trwania impulsow sg
dtuzsze na terenie wiejskim niz miejskim, a dla terenu przemy-
stowego wystepuje wigksze zroznicowanie. Prawdopodobng przy-
czyng wystepowania wiekszej liczby impulsow przepigciowych
w sieci wiejskiej niz w miejskiej jest mafe ttumienie w stabo ob-
cigzonej sieci napowietrznej. Obcigzona kablowa instalacja pod-
ziemna znacznie silniej ttumi przepiecia w stosunku do instalacji
napowietrznej i stabo obcigzonej, szczegolnie w godzinach noc-
nych.

W literaturze mozna spotka¢ dane dotyczace liczby przepigé
pochodzace z Japonii, Kanady, USA i Wtoch, ale dotyczg one
gtoéwnie przepie¢ pochodzenia burzowego [3, 4]. Z danych tych
wynika, ze w dowolnym punkcie sieci (w ciggu roku) $rednio re-
jestrowano przepiecia 0 nastepujacych amplitudach:

300-500 V — kilkadziesigt przypadkow,

500-1000 V — kilkana$cie przypadkéw,

ponad 1000 V — kilka przypadkow.

Zdarzaty sie rowniez przypadki znacznie wigkszego zagroze-
nia. W obszarze o duzej aktywnos$ci burzowej zarejestrowano
w czasie dwutygodniowych pomiaréw kilkanascie udaréw napie-
ciowych o wartos$ciach szczytowych przekraczajgcych 2 kV, z kto-
rych jeden osiggnat 5,6 kV. Z punktu widzenia ochrony przeciw-
przepieciowej urzadzen elektronicznych zasilanych z sieci
energetycznej, grozne sg przepiecia o amplitudzie przekraczaja-
cej 500 V. Jak wynika z przeprowadzonych badan, impulsy o am-



plitudzie powyzej 500 V nie sg czestym zjawiskiem, jednakze
w kilku przypadkach, jak np. w miejscowo$ci Boguchwata, Stra-
z6w (jedno przepiecie powyzej 500 V), Kolbuszowa (dwa prze-
piecia powyzej 500 V) — zanotowano pojedyncze impulsy. Naj-
bardziej niepokojace zjawisko zarejestrowano w przypadku
Zurawicy, gdzie notowano impulsy o amplitudzie nawet powyzej]
2000 V. W wielu obiektach, w ktorych zainstalowany byt licznik
badz rejestrator przepige¢, nie zanotowano zadnych przepigc.

W energetyce zasilajgcej obiekty kolejowe, innym, waznym
problemem jest zjawisko stabilno$ci napiecia sieci. Jak wynika
z badan, w niektorych miejscowosciach notuje sie podwyzszenie
lub obnizenie napiecia sieci. Zwfaszcza niepokojace jest podwyz-
szenie napiecia (zanotowane np. w Lublinie) powyzej gérnej do-
puszczalnej granicy.

Nalezy podkreslic, ze dla wiekszosci przypadkéw badania
prowadzono w okresie nie burzowym. Problem oceny zagrozenia
w przypadku wytadowan atmosferycznych jest nadal otwarty.

Badania amplitud przepie¢ przeprowadzono réwniez w obwo-
dach zasilania samoczynnej sygnalizacji przejazdowej przy uzyciu
licznikow przepie¢. W toku prowadzonych obserwacji nie zanoto-
wano przepie¢ powyzej 500 V.

Propozycje dla producentéw urzadzen

sterowania ruchem kolejowym i urzadzen tgcznosci
Urzadzenia elektroniczne sterowania ruchem kolejowym oraz
urzadzenia tgcznosci przewodowej oraz radiowej zainstalowane
na terenie kolejowym muszg pracowa¢ w okreslonym Srodowisku
elektromagnetycznym. Na parametry tego Srodowiska, zwigzane
z kompatybilnoscig elektromagnetyczng bedg miaty wptyw urzg-
dzenia pracujgce w tym Srodowisku, ktore wytwarzajg zaburzenia
radioelektryczne o okreslonym poziomie oraz zaburzenia dociera-
jace z zewnatrz poprzez elekiroenergetyczng sie¢ zasilajacg i dro-
ga pola elekiromagnetycznego. Na prawidtowg prace urzadzen
wptywaé beda rowniez zaburzenia radioelekiryczne wytwarzane
przez sasiadujgce i dalej pofozone urzadzenia, jak rowniez impul-
sowe zaburzenia elekiromagnetyczne o matej energii (zaburzenia
impulsowe nanosekundowe) i duzej energii docierajgce do urzg-
dzen przez sie€ zasilajacg i drogg promieniowania.

Ochrona urzadzen przed zaburzeniami elektromagnetycznymi
polega¢ powinna na ograniczeniu emisyjno$ci zaburzen do po-
ziomu okres$lonego w normach oraz zapewnienie takiej odporno-
$ci urzadzen, aby powstajgce w sposob losowy i niezalezny od
uzytkownika zaburzenia elektromagnetyczne pochodzenia natural-
nego lub powstajace w wyniku dziatalnosci cztowieka nie wpty-
waty na prace urzadzen.

Dopuszczalne poziomy emisji zaburzen radioelekirycznych
jakie mogg wprowadza¢ do sieci energetycznej urzadzenia sg
okreslone sg w normach krajowych i europejskich [6, 10, 11].
Problematyka odpornosci urzadzen elektronicznych instalowa-
nych w obiektach statych jest oméwiona w normie [7].

W Polsce ze wzgledu na znaczny udziat linii napowietrznych
niskiego napiecia w systemie elekiroenergetycznym, w tym row-
niez systemie energetycznym kolejowym oraz braku nowoczes-
nych ochronnikow w tych liniach nalezy przypuszczac, ze w okre-
sie burzowym mogg wystapi¢ przepiecia o duzych warto$ciach
szczytowych. Z tego wzgledu dopoki problem ochrony przed za-
burzeniami impulsowymi o duzej energii w elektroenergetyce nie
bedzie powszechnie rozwigzany, nalezy stosowa¢ na PKP wiasne
rozbudowane systemy ochrony. Wszystkie nowo wprowadzane

urzadzenia elekironiczne zasilane z sieci elektroenergetycznej ni-
skiego napiecia powinny by¢ wyposazone w uktad ochronny.

Urzadzenia zasilane z energetycznej sieci zasilania powinny
by¢ odporne na nastepujace amplitudy przepiec:

dla sieci trojfazowej 400 V — do 1500 V,

dla sieci trojfazowej 230 V i jednofazowej 230 V — do 800 V.

Obwody zasilania urzadzen torowych zasilane napigciem
24 V. obwody sygnatowe powinny by¢ odporne na impulsy do
2000 V.

Wyjscia nadajnikow i wejscia odbiornikdw obwodoéw toro-
wych, ktore sg bezposrednio potgczone z tokami szynowymi, po-
winny by¢ odporne na dziatanie impulsoéw zaktocajgcych o am-
plitudzie do 2 kV.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania zaburzen radioelektrycznych oraz impul-
sowych zaburzen elektromagnetycznych w obiektach statych wy-
kazaty, ze istniejg obiekty, w ktdrych w energetycznej sieci zasi-
lajgcej dopuszczalny poziom zaburzen radioelektrycznych jest
przekroczony. Nalezy rowniez podkreslic, ze istniejg liczne obiek-
ty, w ktorych poziom ten jest nizszy od poziomu dopuszczalnego.
Wobec powyzszego, instalacja nowych wrazliwych urzadzen elek-
tronicznych w obiektach statych o nieokreSlonym wczesniej
poziomie zaburzen powinna by¢ poprzedzona odpowiednimi ba-
daniami.

W niektorych obiektach statych w energetycznej sieci zasila-
jacej stwierdzono wystepowanie zaburzen impulsowych duzej
energii 0 znaczacym poziomie, co moze by¢ przyczyng uszkodze-
nia lub nawet zniszczenia urzadzenia elektronicznego. Jest to zja-
wisko losowe i dlatego nalezy stosowaé ukfady zabezpieczajgce
przed zaburzeniami duzej energii.

Majac na wzgledzie wyniki uzyskane w trakcie badan, ktore
wprawdzie nie sg alarmujgce, ale zawierajg juz informacje ostrze-
gawcze, w zwigzku z tendencjg do wprowadzania nowoczesnych
elektronicznych urzadzen na teren kolejowy, tematyka kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej powinna by¢ przedmiotem ciggtych
badan i analiz.

Koszty poniesione jednorazowo na wyposazenie urzadzen
w odpowiednie elementy ochronne sg znacznie nizsze od kosztow
wynikajgcych z konieczno$ci usuwania powstatych awarii, np. po
przejsciu frontu atmosferycznego z intensywnymi wytadowaniami
atmosferycznymi na danym obszarze.

Whioski

Przedstawione w artykule wyniki badan i ich analiza pozwalajg na
sformutowanie nastepujgcych wnioskow.

1. Urzadzenia elektroniczne i elekiryczne instalowane w kolejo-
wych obiektach statych i ruchomych sg narazone od strony sieci
zasilajgcej na zaburzenia elektromagnetyczne, kidre majg stocha-
styczny charakier. Okreslenie stopnia degradujgcego wptywu za-
burzen na prace danego urzadzenia na terenie kolejowym wyma-
ga indywidualnego rozpoznania problematyki kompatybilnosci
elektromagnetycznej dla tego urzadzenia.

2. Uzyskane wyniki nie mogg stanowi¢ oceny ,badan typu” tylko
nalezy je traktowaC jako rozpoznanie wagi problemu zaburzen
elekiromagnetycznych w  sieciach zasilajgcych danego typu
obiektu na terenie PKP.

3. Wielokrotnie zbadane fakty powigzania miedzy poziomami za-
burzen elekiromagnetycznych a stanem technicznym badanych
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obiekiow dajg podstawy do postawienia tezy, ze najwieksze rezer-
wy w zwalczaniu nadmiernych poziomow zaktdcen elekiromagne-
tycznych tkwig w jakoSci prac zwigzanych z utrzymaniem i eks-
ploatacjg obiektow, przy czym za wtasciwg jako$¢ nalezy rozumiec
kompleksowe utrzymanie danego obiektu (wszystkich urzadzen
w nim zawartych, stanu potaczen miedzy nimi, sieci zasilajgcej
obiekt i urzadzenia, stanu uziomow itp.).
4. Powinno stac¢ sie obowigzujgcg zasada, aby w wymaganiach
na instalowany sprzet elektryczny i elektroniczny PKP stawiafo z3-
danie, ze urzadzenia nie beda przekraczaly dopuszczalnych po-
ziomow generowanych zaburzen radioelekirycznych i beda jedno-
cze$nie mialy niezbedng odporno$¢ na zaburzenia zewnetrzne
— przy uwzglednieniu przepiséw normalizacyjnych i specyfiki $ro-
dowiska kolejowego.
5. Oprocz przestrzegania prawidtowosci dziatan zwigzanych
z utrzymaniem urzadzen (wniosek 3), w wielu urzgdzeniach kole-
jowych moze okazac sie niezbedne zastosowanie przeciwzaktoce-
niowych uktadéw zabezpieczajacych.
6. Wyniki badan przedstawione w niniejszym artykule potwier-
dzaja potrzebe i zasadnos¢ wykonywania pomiarow w dziedzinie
kompatybilnosci elekiromagnetycznej, szczegdlnie w procedurze
nadawania Swiadectw kwalifikacji dla urzadzen elektronicznych
i elektrycznych wdrazanych na PKP. Ze wzgledu na fakt, ze za-
pewnienie kompatybilnosci elekiromagnetycznej dla danego
urzadzenia ma znaczgco pozytywny wptyw na niezawodno$¢ jego
pracy, wymienione pomiary powinny by¢ wykonywane — dla nie-
ktorych urzadzen — nawet w przypadku zwolnienia danego urza-
dzenia od podstawowych badan kwalifikacyjnych.
7. Pilng koniecznoS$cig staje sie rozpoczecie prac badawczych
zwigzanych z okresleniem optymalnych warunkow pracy urzadzen
elektronicznych opartych na technice mikroprocesorowej w obiek-
tach statych i ruchomych — przy uwzglednieniu rzeczywistego
Srodowiska zaktdceniowego na PKP (np. jedna z pierwszych prac
z tej dziedziny powinna dotyczy¢ pracy urzadzen komputerowych
W pociggach).

a

> Dokoriczenie ze s. 42
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