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Aktualny stan srodowiska
elektromagnetycznego na terenie PKP
w Swietle wymagan normatywnych

Srodowiskiem elektromagnetycznym nazywany jest ogot
zjawisk elektromagnetycznych istniejgcych na danym ob-
szarze [11]. ZmiennoS¢ parametrow wystepujgcych zja-
wisk w czasie w danym srodowisku elektromagnetycznym
moze wymagac zastosowania metod statystycznych. Kole-
jowe srodowisko elekiromagnetyczne jest bardzo specy-
ficzne ze wzgledu na wystepowanie wielu roznych syste-
mow elektrycznych i elektronicznych wspofpracujgcych
ze sobg, kiore sq rozmieszczone niejednokrotnie na du-
zZym obszarze.

W wyniku przeprowadzonych w Instytucie Kolejnictwa prac
badawczych stwierdzono, ze sposrod wszystkich urzgdzen znaj-
dujgcych sie na szlaku kolejowym lub w jego poblizu, najwyzsze
poziomy zaburzen radioelekirycznych wytwarzaja elekiryczne po-
jazdy trakcyjne, a takze elekiryczna sie€ trakcyjna.

Problem ten jest istotny, poniewaz budynki mieszkalne
umiejscawiane sg coraz czeSciej bardzo blisko zelekiryfikowa-
nych szlakow kolejowych. Tak sig niestety sktada, ze pomimo
trwajgcej modernizacji oraz wprowadzania do eksploatacji no-
wych pojazdow trakcyjnych nadal po szlakach kolejowych poru-
Szajg sie starsze typy pojazdow, ktore zostaty w niewielkim stop-
niu zmodernizowane. Pojazdy starego typu generujg najwieksze
zaburzenia elekiromagnetyczne na terenie kolejowym. Artykut ma
z7a zadanie przedstawienie stanu aktualnego w dziedzinie emisji
energii wielkiej czestotliwosci przez obiekty kolejowe.

Przeprowadzona analiza aktualnego stanu Srodowiska elektro-
magnetycznego dotyczy wartosci natezenia pola elektromagne-
tycznego zaburzen radioelekirycznych pochodzacych od pojaz-
dow trakcyjnych poruszajgcych sie na szlaku, promieniowania
sieci trakcyjnej, poziomu przepie¢ i zaburzen radioelektrycznych
w energetycznej sieci zasilania obiektow stacjonarnych oraz
w poktadowe| sieci zasilania pojazdow trakcyjnych i wagonow
pasazerskich.

Gtowne zrodta zaburzen radioelektrycznych
Do gtownych zrodet zaburzen radioelektrycznych mozna zaliczy¢
obiekty stacjonarne umieszczone na szlaku lub w jego poblizu
oraz elekiryczne i spalinowo-elekiryczne pojazdy trakcyjne. Do
najwazniejszych obiektow generujgcych zaburzenia radioelek-
tryczne, ktore ilustruje rysunek 1, naleza:

elektryczne i spalinowo-elektryczne pojazdy trakcyjne,

sie¢ trakcyjna,

podstacje trakcyjne,

urzadzenia sterowania ruchem.

Jak ilustruje rysunek 2 sie¢ trakcyjna zawieszona nad torem
sama w sobie nie jest zrodtem zaburzen radioelektrycznych, lecz

zachowuije sie jak niesymetryczna linia transmisyjna przenoszaca
zaburzenia wytwarzane przez podstacje trakcyjne i przejezdzajace
elekiryczne pojazdy trakcyjne. Parametry transmisyjne sieci zale-
73 od takich czynnikow, jak: wiasno$ci elekiryczne ziemi, rozwig-
zanie konstrukcyjne, warunki atmosferyczne.

W trakcie przeprowadzonych pomiarow zaburzen radioelek-
trycznych uzyskano interesujace wyniki dla lokomotyw, takich jak
ET40 i ET41. Badania przeprowadzono w przypadku, gdy podnie-
sione byty dwa pantografowe odbieraki pradu sposréd czterech
zainstalowanych. Z punktu widzenia trakcyjnego nastepuje popra-
wa warunkow odbioru pradu z sieci jezdnej, natomiast z punktu
widzenia kompatybilno$ci elektromagnetycznej wystepujg wtedy
dwa zrodta zaburzen potozone w bliskim sasiedztwie. S3 to prak-
tycznie dwie odrebne lokomotywy jedynie sprzezone ze sobg po-
przez wspolne sterowanie.

Podstawowymi ukfadami pracy, przyjetymi ze wzgledow eks-
ploatacyjnych sg to uktady odbierakow: 1-3 i 2—4 w odniesieniu
do kierunku jazdy. Pozostate rozstawienia odbierakow spotykane
Sg sporadycznie i uwarunkowane indywidualnymi warunkami jaz-
dy (np. utrudniony rozruch cigzkiego pociggu, uszkodzenie jed-
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Rys. 1. Podstawowe Zrddfa zaburzen elektromagnetycznych
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Rys. 2. Zaburzenie radioelektryczne emitowane przez siec trakcyjng, podsta-
cje trakcyjna oraz urzgdzenia srk (nastawnie dysponujgcg)
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nego z odbierakow). Celem przeprowadzanych badan byfo uzy-
skanie informacji na temat wartoSci poziomu emitowanych
zaburzen radioelektrycznych w przypadku jednoczesnej pracy
dwoch odbierakdw pradu. Stwierdzono, ze przebieg charaktery-
styki poziomu zaburzen dla roznych uktadéw pracy par odbiera-
kow pradu nie roznig sie w sposob istotny miedzy sobg. W tej
sytuacji postanowiono nie rozroznia¢ poszczegdlnych uktadow
odbierakow, a wszystkie kombinacje rozstawien traktowac jak je-
den zbidr. Na tej podstawie obliczono warto$¢ $rednig poziomu
zaburzen, ktora postuzyta do znalezienia rdznicy w emitowanych
poziomach pomigdzy emitowanym poziomem przez uktad dwoch
odbierakow a pojedynczym odbierakiem.

Na rysunku 3 pokazano charakterystyke przyrostu zaburzen
dla dwoch pracujgcych odbierakow pragdu w stosunku do jednego
odbieraka w lokomotywie ciezkiej.

Metodyka pomiaréw
Ze wzgledu na specyfike urzadzen trakcji elekirycznej (znaczne
napiecia i duze pobory pradu), jak rowniez ze wzgledu na specy-
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Rys. 3. Charakterystyka przyrostu zaburzeri radioelektrycznych dla dwdch
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Rys. 4. Zaburzenia emisji promieniowanej taboru kolejowego w trakcie po-
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Rys. 5. Zaburzenia emisji promieniowanej taboru kolejowego w trakcie jazdy
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fike zainstalowanych urzadzen, np. na podstacji trakcyjnej, wyko-

nuje sie pomiary natezenia pola zaburzen radioelektrycznych. Po-

miary zaburzen emisji promieniowanej taboru kolejowego

wykonuje sie za pomocg 3 typow anten. Obecne zapisy normy [5]

pozwalajg na wykonywanie pomiarow przy uzyciu 2 anten (ramo-

wej i logarytmiczno-periodycznej).

Pomiary zaburzen emisji promieniowanej wykonuje sie w pa-
Smie 9 kHz+1 GHz, z podziatem na dziewig¢ podzakresow zgod-
nie z zapisami normy [6]:

M 9--59 kHz — pomiar sktadowej magnetycznej natezenia pola
zaburzen przy zastosowaniu anteny ramowe;j,

M 50-+150 kHz — pomiar sktadowej magnetycznej natezenia po-
la zaburzen przy zastosowaniu anteny ramowej,

m 150 kHz+1,15 MHz — pomiar sktadowej magnetycznej nate-
zenia pola zaburzen przy zastosowaniu anteny ramowe;j,

m 1-11 MHz — pomiar sktadowej magnetycznej natezenia pola
zaburzen przy zastosowaniu anteny ramowe;j,

m 10-+20 MHz — pomiar sktadowej magnetycznej natezenia po-
la zaburzen przy zastosowaniu anteny ramowej,

M 20-+30 MHz — pomiar sktadowej magnetycznej natezenia po-
la zaburzen przy zastosowaniu anteny ramowej,

M 30-+230 MHz — pomiar pionowej sktadowej elekirycznej na-
tezenia pola przy zastosowaniu anteny dwustozkowej,

m 200500 MHz — pomiar pionowej skfadowej elekirycznej na-
tezenia pola przy zastosowaniu anteny logarytmiczno-perio-
dycznej,

m 500 MHz=+1 GHz — pomiar pionowe]j sktadowej elekirycznej
natezenia pola przy zastosowaniu anteny logarytmiczno-perio-
dycznej.

Anteny nalezy umieszcza¢ w odlegfosci 10 m od osi toru.
W przypadku obiektu stacjonarnego, anteny umieszcza sie w od-
legtosci 10 m od granicy obiektu stacjonarnego. Podczas pomia-
row w pasmie od 10 kHz=30 MHz antena powinna by¢ umiesz-
czona na wysoko$ci od 1 do 2 m ponad poziomem gtowki szyny
lub w przypadku obiektow stacjonarnych 1-2 m nad ziemia, na-
tomiast dla pasma od 30 MHz-+1 GHz antena powinna by¢
umieszczona na wysokosci 3 m.

Przed przystgpieniem do pomiardw nalezy sprawdzi¢ czy na
kazdej czestotliwos$ci pomiarowej nie wystepuja nadmierne po-
stronne zaburzenia radioelekiryczne (tto) lub emisje stacji nadaw-
czej. Poziom zaburzen obcych stanowigcych tto powinien by¢
mniejszy o co najmniej 6 dB od dopuszczalnych poziomow.
W przypadku stwierdzenia zbyt duzego poziomu emisji postron-
nych (tta) dla danej czestotliwosci pomiarowej, nalezy przestroi¢
odbiornik pomiarowy na najblizszg wolng czestotliwo$¢ od sy-
gnatow niepozadanych.

Przyktadowe wyniki pomiaréw
Wyniki pomiaréw emisji zaburzen promieniowanych
Jako przyktad pokazano wyniki pomiaréw emisji zaburzen pro-
mieniowanych pochodzgcych od lokomotywy elekirycznej
ES64-U4 (moc 6 MW) i lokomotywy spalinowo-elektrycznej Ma-
xima 40 CC (moc 3,6 MW).

Pomiary emisji zaburzen promieniowanych wykonano dla na-
stepujgcych warunkow:
M podczas postoju (rys. 4),
M podczas jazdy (rys. 5).

Podczas postoju pojazd znajdowat sig na wprost anten i miat
wigczone wszystkie urzadzenia poktadowe. Podczas jazdy wyko-



nywany byt pomiar na stanowisku pomiarowym przy predkosSci
lokomotywy 40 km/h =10 km/h i w ukiadzie, gdy pobér mocy
wynosit 30%.

Na rysunkach 4 i 5 zamieszczone sg wyniki z pomiaroéw zabu-
rzen promieniowanych przez lokomotywe elektryczng i spalinowa.
Na warto$ci mierzone majg wptyw zaburzenia postronne. Zgodnie
z zaleceniami na tych czestotliwosciach, na ktdrych wystapity
przekroczenia wartos$ci dopuszczalnych poziomoéw nie podlegaty
one ocenie w zwigzku z wysokim poziomem zaburzen postron-
nych pokazanych na rysunku 6.

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznych

w niskonapieciowych obwodach zasilania elektrycznych
pojazdéw trakcyjnych i wagondw pasazerskich

Kolejowe obiekty ruchome, takie jak lokomotywy elekiryczne,
elekiryczne zespoty trakcyjne i wagony pasazerskie, stanowig
specyficzne i ztozone Srodowisko elektromagnetyczne. Pracujace
w tym Srodowisku urzadzenia nie powinny wptywac¢ wzajemnie na
siebie, a w szczegolnoSci urzadzenia elektryczne zasilane napie-
ciem 3 kV nie powinny wprowadza¢ nadmiernych poziomow
zaburzen radioelektrycznych do obwodow poktadowej sieci zasi-
lania niskiego napigcia i obwodow przesytania sygnatow w pokfa-
dowych urzgdzeniach elekironicznych.

Pomiary zaburzen radioelekirycznych w poktadowe;j sieci za-
silania niskiego napiecia wykonywano za pomocg analizatora
widma w trakcie postoju zgodnie z wymaganiami [6].

Pomiary skfadowej niesymetrycznej napiecia zaburzen radio-
elektrycznych wykonuje sie w zakresie czestotliwo$ci od 9 kHz do
30 MHz za pomocg sondy pomiarowej i analizatora widma.

Pomiary nalezy wykona¢ dla nieobcigzonej poktadowej sieci
zasilajgcej tzw. tto oraz przy mozliwe wszystkich wtgczonych
urzadzeniach dotgczonych do badanej sieci. Badania nalezy wy-
kona¢ dla wszystkich portdw zasilajgcych poktadowej niskonapie-
ciowej sieci zasilajgcej.

Przyktadowe wyniki z wykonanych pomiaréw poktadowej ni-
skonapieciowe]j sieci zasilajgcej dla wariantu obcigzenia sieci
(OBC) zamieszczono na rysunku 7.

W obwodach wysokiego napiecia wystepujg potencjalne zro-
dta zaburzen radioelektrycznych, takie jak: silniki trakcyjne, silnik
wentylatora napedzajgcy pradnice pradu statego, styki stycznikow
liniowych i grupowych, styk odbieraka pragdu z przewodem jezd-
nym.

W obwodach niskiego napiecia znajdujg sie nastepujace
istotne zrodta zaburzen radioelekirycznych i impulsowych zabu-
rzen elektromagnetycznych: pradnica pradu statego o napieciach
w zalezno$ci od typu pojazdu 24 V, 48 V 110V, styki stycznikow
niskonapigciowych, silniki napedéw pomocniczych.

Wyniki pomiaréw zaburzen radioelektrycznych
wystepujacych w energetycznej sieci zasilania obiektow
stacyjnych

W energetycznych sieciach zasilania wystepujg zaburzenia radio-
elektryczne i zaburzenia o charakterze impulsowym. Nalezy pa-
mietac, ze kazde zaburzenie elekiromagnetyczne o duzej energii
powoduje rowniez powstanie zaburzenia radioelekirycznego
0 okre$lonym widmie czestotliwosci. Szerokos$¢ tego widma uza-
lezniona jest od ksztattu impulsu. Poziom zaburzen radioelek-
trycznych zalezy od mocy zrodta, odlegtosci od zrodta, ttumien-
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Rys. 7. Zaburzenia emisji przewodzonej wagonu typu BAR

nosci linii przesytowej, odlegtosci od linii przesytowej (dla
zaburzen indukowanych).

Wyniki wykonanych pomiaréw odzwierciedlajg stan emisyj-
no$ci zaburzen radioelekirycznych w danym momencie, w kiorym
wykonywany byt pomiar. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabe-
li 1 i histogramie na rysunku 8. W sieci energetycznej niskiego
napiecia gtownymi przyczynami wystepowania impulsowych za-
burzen elektromagnetycznych sa:

dotgczanie i odfgczanie obcigzen, szczegolnie o charakterze

indukcyjnym;

przetaczanie obwodow elekirycznych, zwtaszcza o duzym po-

borze mocy;

stany przejSciowe wynikajgce z uszkodzen urzadzen dotgczo-

nych do sieci;

obcigzenia o charakterze nieliniowym:;

wytadowania atmosferyczne;

zta jakoSc linii energetycznej (niepewne kontakty i tacza).
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Rys. 8. Histogramy wynikéw pomiarow w migjscowosci Boguchwata
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Tabela 1

Wyniki pomiaréw amplitud przepieé w energetycznej sieci zasilania 230 V

Wyniki pomiaréw liczby przepigé w obwodzie zasilania nastawni — faza L1

Dzien 13 14 15 16 17 18
350-400 V 1 7 3 22 2 1
400-450 V 0 1 2 0 0 0
450-500 V 0 0 0 1 0 0
Suma zaki6cen 1 8 5 23 2 1

Najgrozniejsze sg przepiecia wywotane przetgczaniem obwo-
dow elektrycznych o duzym poborze mocy i przepigcia pocho-
dzace od wytadowan atmosferycznych.

Jak wykazaty przeprowadzone badania, zilustrowane na ry-
sunku 7, najczeSciej wystepujg przepigcia o amplitudach do
400 V.

Whioski
Przedstawione wyniki pomiarow pozwalajg na sformutowanie na-
stepujgcych wnioskow.
1. Poziom graniczny zaburzen radioelekirycznych moze zosta¢
przekroczony podczas odrywania sig pantografu od sieci trakcyj-
nej. Sytuacja taka moze wystgpi¢ podczas przejazdu przez np.
wadliwe rozjazdy sieciowe. Przejazd lokomotywy z podniesionymi
jednoczesnie dwoma odbierakami stwarza rowniez takie niebez-
pieczenstwo.
2. Postepujgca modernizacja odbierakow prgdu pod katem
zmniejszenia ich masy spowodowata zmniejszenie prawdopodo-
bienstwa wystgpienia przekroczenia dopuszczalnych poziomow
zaburzen radioelekirycznych wytwarzanych przez elektryczne po-
jazdy kolejowych.
3. Z poréwnania poziomow zaburzen radioelektrycznych genero-
wanych przez lokomotywy pracujace w systemie trakcji ukrotnio-
nej z lokomotywami trakcji pojedynczej wynika, ze lokomotywy
trakcji ukrotnionej emitujg wyzszy poziom zaburzen radioelek-
trycznych. Moze to mie¢ wptyw na jako$¢ odbioru radiowego na
zakresie fal dtugich.
4. Podczas wspotpracy dwdch odbierakow pradu z siecig trak-
cyjng nie zauwazono wptywu dtugos$ci rozstawu dla odbierakow
pradu wchodzacych w sktad danej pary. Zauwazono natomiast
istnienie korelacji miedzy poziomem mierzonych zaburzen radio-
elektrycznych przez dowolna pare odbierakow a odbierakiem naj-
silniej generujgcym zaburzenia i pochodzacym z danej pary.
5. Wyniki badan przeprowadzanych w obiektach stacjonarnych
wskazuja, ze istnieje konieczno$¢ zabezpieczenia urzadzen i sys-
temow tam pracujgcych przed zaburzeniami elektromagnetyczny-
mi indukowanymi w instalacji zasilajgcej, jak i w sieci transmisji
sygnatow.
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