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Pomiary emisji zaburzen elektromagnetycznych od kolejowych
pojazdéw szynowych pracujacych w trakcji wielokrotnej

Streszczenie. W artykule oméwiono zasade pomiaru emisji zaburzen elektromagnetycznych promieniowanych generowanych przez podmigjskie
elektryczne zespoty trakcyjne w trakcji wielokrotnej. Przedstawiono metodyke pomiarows, dopuszczalne wartos$ci natezenia pola magnetycznego i
elektrycznego (wg normy PN-EN 50121-3-1) w trakcie jazdy i podczas postoju elektrycznych zespotéw trakcyjnych. Zaprezentowano przyktadowe

wyniki pomiaréw oraz dokonano oceny otrzymanych przebiegéw.

Abstract. This paper discussed the measurement of radiated emissions of electromagnetic disturbances generated by electric traction units in
multiple traction. The measurement methodology, permissible strength values of a magnetic and electric field according to PN-EN 50121-3-1
standard during the running and during the layover of the electric multiple units are submitted. The article presents sample results from the
measurements, interpretation and evaluation of the obtained results. (The measurements of radiated emissions of the railway rolling stock

working in multiple traction).
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Wstep

Na obszarze kolejowym istniejg niezamierzone
i zamierzone zrodta promieniowania elektromagnetycznego,
ktore mogg zaktéca¢ prace systeméw sterowania
i pomiaréw oraz urzgdzen elektrycznych i elektronicznych.

W kolejowym Srodowisku elektromagnetycznym
wyrézniamy nastepujace zrodta zaktocen
elektromagnetycznych:

= ruchome - zakldécenia generowane przez pojazdy

trakcyjne takie jak np.: elekiryczne zespoty trakcyjne,
lokomotywy elektryczne czy spalinowe.
= stacjonarne - pochodzgce od sieci trakcyjnej 3kV DC,
sieci elektroenergetycznej zasilajgcej podstacje trakcyjne,
linii zasilajgcej systemy sterowania ruchem kolejowym (srk);
Nowoczesne pojazdy szynowe wyposazone sg
w urzadzenia, systemy elektryczne i elektroniczne
stanowigce potencjalne zrodta zaktocen, takie jak: falowniki
trakcyjne, przetwornice statyczne, silniki asynchroniczne,
system klimatyzacji, system informacji pasazerskiej (SIP)
itp. Obecnie od systeméw i urzadzen montowanych na
pojazdach szynowych wymaga sie miniaturyzacji,
ograniczonego poboru energii elektrycznej oraz duzej
niezawodnos$ci dziatania. Wprowadzenie tych ograniczen
wigze sie ze wzrostem poziomu zakidcen generowanych
przez pojazdy trakcyjne. Dlatego waznym problemem jest
ciggta analiza stanu $rodowiska elektromagnetycznego
w aspekcie natezen pdl magnetycznego i elektrycznego
generowanych przez pojazdy szynowe poruszajgce sie po
szlaku kolejowym.

Trakcja wielokrotna
trakcyjnych

Trakcjg wielokrotng nazywamy potgczenie minimum
dwdch pojazdow szynowych w ramach jednego sktadu
pociggu (rysunek 1) za pomocag sprzegu mechanicznego
oraz pneumatycznego. Sterowanie pojazdami odbywa sie
z aktywnego jednego pulpitu sterujgcego znajdujgcego sie
w kabinie maszynisty prowadzgcego pojazd. W trakcji
wielokrotnej kazdy pojazd musi mie¢ aktywny co najmniej
jeden pantograf.
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Rys. 1. Dwuczionowe elektryczne zespoty trakcyjne pracujgce
w trakcji wielokrotnej
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Pomiar emisji zaburzen promieniowanych dla pojazdéw
szynowych pracujacych w trakcji wielokrotnej

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej emis;ji
zaburzen promieniowanych przeprowadzane sg zgodnie z
metodykg zawartg w normie [1], w nastepujgcym pasmie
czestotliwosci od 150kHz do 1GHz, z podziatem na dwa
podzakresy:

e pomiar sktadowej magnetycznej natezenia pola w
zakresie czestotliwosci 150kHz + 30MHz,

e pomiar skiadowej elektrycznej natezenia pola w
zakresie czestotliwosci 30MHz + 1GHz.

Do pomiaru sktadowej magnetycznej natezenia pola
stosuje sie aktywng antene ramowa, natomiast do pomiaru
skladowej elektrycznej antene dwustozkowg i antene
logarytmiczno-periodyczng. Zgodnie z wymaganiami normy
[2] na rysunku 2 przedstawiono dopuszczalne wartosci
natezenia pola magnetycznego i elektrycznego dla
pojazdéw podmiejskich zasilanych napieciem 3kV DC.
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Rys. 2. Wartosci dopuszczalne zaburzen promieniowanych dla
pojazdéw zasilanych napieciem 3kV DC

Pomiary natezenia pola elektromagnetycznego,
zgodnie z wymaganiami normy [2], przeprowadzane sg na
terenie Okregu Doswiadczalnego lub na szlaku kolejowym,
torze postojowym, gdzie jest brak drzew, podstacji,
transformatoréw i urzgdzen sterowania ruchem kolejowym
(srk) w promieniu minimum 30m. Inne pojazdy trakcyjne
nie powinny znajdowac sie na tej samej sekcji w odlegtosci
co najmniej 1km od badanych elektrycznych zespotow
trakcyjnych.
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Przed  przystgpieniem do badan  zaburzen
promieniowanych generowanych przez pojazdy szynowe
pracujgce w trakcji wielokrotnej nalezy dokona¢ pomiaréw
wartosci zaburzen postronnych (tzw. tto) dla $rodowiska
elektromagnetycznego z  uwzglednieniem  wymagan
podanych w tabeli 1.

Tabela 1. Wytyczne dotyczace pojazddw w trakcji wielokrotnej

= Szerokos$¢ Czas
odzakres . .
pasma [kHz] | przemiatania [ms]
150kHz + 1,15MHz 91lub 10 37
1MHz + 11MHz 91lub 10 370
10MHz = 20MHz 9lub 10 370
20MHz + 30MHz 91lub 10 370
30MHz + 230MHz | 100 lub 120 42
200MHz + 500MHz | 100 lub 120 63
500MHz + 1GHz 100 lub 120 100

Poziom zaburzen postronnych powinien by¢ nizszy
co najmniej o 6dB od dopuszczalnych pozioméw
przedstawionych na rys. 2. Jesli tto przekracza limit -6dB
dla danego pasma czestotliwosci, podczas oceny wynikéw
nie nalezy bra¢ tego zakresu pod uwage.

Pojazdy szynowe podmiejskie (dalekobiezne) w trakc;ji
wielokrotnej badane sg w dwdch trybach pracy podczas
postoju i w trakcie jazdy z predkoscig 50km/h (£10km/h).
W trakcie przeprowadzanych pomiarédw na pojezdzie
zatgczone sg takie systemy jak: system klimatyzaciji,
Europejski System Sterowania Pociggiem (ETCS), SIP,
oswietlenie wewnetrzne i zewnetrzne znajdujgce sie na
pojazdach. W przypadku badania podczas postoju punkt
pomiarowy nalezy ustali¢ korzystajgc z odbiornika
pomiarowego i anten. W celu zapewnienia wasciwych
warunkéw pomiaru wartosci natezenia pola, podczas
pierwszego przejazdu testowego, pojazdy powinny
porusza¢ sie z predkoscig okoto 10km/h naprzeciwko
anteny pomiarowej. Po probnym przejezdzie pojazdy
ustawiane sg w miejscu najwiekszego poziomu zaburzeh
promieniowanych generowanych przez badany pojazd.

W przypadku badania w trakcie jazdy na przeciwko
stanowiska pomiarowego, pojazd powinien przyspieszaé
lub zwalnia¢ wykorzystujagc 1/3 maksymalnej sity
pociggowej w danym zakresie predkosci. Anteny
pomiarowe dla wyzej wymienionych trybéw pracy ustawione
sg w odlegtosci 10m od osi toru oraz umieszczone na
réznych wysoko$ciach w zaleznosci od typu zastosowane;j
anteny pomiarowej:

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

Wysoko$¢ anteny dobiera sie wedtug kryterium
maksymalnego poziomu emitowanych zaburzen
elektromagnetycznych. Pomiary nalezy wykona¢ dla obu
polaryzacji anteny. Po wykonaniu badan na postoju oraz
w trakcie jazdy nalezy ponownie zmierzy¢ poziom zaburzen
postronnych Srodowiska elektromagnetycznego.
Przykladowe stanowisko pomiarowe przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Pomiar emisji zaburzen promieniowanych w pasmie
czestotliwosci 230MHz + 1GHz  z wykorzystaniem anteny
logarytmiczno-periodyczne;j

Pomiar emisji zaburzen przewodzonych dla pojazdéw
szynowych pracujacych w trakcji wielokrotnej

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej
dotyczgce emisji zaburzen przewodzonych
przeprowadzane sg zgodnie z metodykg zawartg w normie
[3] dla sktadowej niesymetrycznej napiecia zaburzen
radioelektrycznych w zakresie czestotliwosci od 150kHz do
30MHz, z podziatem na dwa podzakresy czestotliwosci:
150kHz + 500kHz oraz 500kHz + 30MHz.

Pomiar emisji zaburzen przewodzonych wykonywany
jest na wszystkich portach poktadowych sieci zasilajgcej AC
i DC pojazdu pracujgcego w trakcji wielokrotnej, do ktérych
zaliczamy:

e porty pomocniczego  zrédita
sinusoidalnego AC lub zrédta DC,

e porty odnoszgce sie do baterii akumulatorow,

e porty pomiarowe i porty sterowania stuzgce do zasilania
urzgdzen elektronicznych.

Typowe wartosci napigcia zasilania poktadowego portu
w pojazdach wynoszg: 24V DC, 36V DC, 48V DC, 110V DC
oraz 230V AC.

Do pomiaru emisji zaburzen przewodzonych
wykorzystuje sie wysokonapieciowg sonde pomiarowg, do

zasilania pradu

ktérej poprzez kabel koncentryczny podigczony jest
odbiornik  pomiarowy. Uzyskane wyniki pomiarow
porownywane sg z wykonanymi uprzednio pomiarami
zaburzen postronnych w poktadowej sieci zasilajgcej
niskiego napiecia przy odfgczonym zasilaniu.

Dopuszczalne poziomy emisji zaburzen

przewodzonych zawarte sg w normie [4] i wynosza:
e dla pasma czestotliwosci (150 + 500)kHz — 99 dBpuV,
e dla pasma czestotliwosci (0,5 + 30)MHz — 93 dBuV.

Przyktadowe wyniki pomiaréw emisji zaburzen
promieniowanych

Badania wykonano na terenie Okregu
Doswiadczalnego Instytutu  Kolejnictwa dla  dwoch

elektrycznych zespotéw trakcyjnych pracujgcych w trakciji
wielokrotnej. Pojazdy zasilane byty napieciem 3kV DC. W
czasie badah na pojazdach zatgczone byly wszystkie
systemy i urzadzenia oraz oswietlenie wewnetrzne i
zewnetrzne. Pomiary zostaly wykonane dla dwéch trybéw
pracy sktadu: ,postd]” oraz azda”. Na rysunku 4
przedstawiono stanowisko do badan EMC dla pojazdow
kolejowych znajdujgce sie na Okregu Doswiadczalnym
Instytutu Kolejnictwa w Zmigrodzie.

Rys. 4. Stanowisko do badan EMC na Okregu Doswiadczalnym
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Przyktadowe wyniki pomiaréw pél magnetycznych

Na rysunkach od 5 do 10 przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiaréw emisji elektromagnetycznych zaburzen
promieniowanych generowanych przez pojazdy szynowe
pracujgce w trakcji wielokrotnej podczas jazdy.
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Rys. 5. Warto$¢ emisji zaburzeh magnetycznych w trakcie jazdy,
pasmo 150kHz + 1,15MHz
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Rys. 6. Warto$¢ emisji zaburzen magnetycznych w trakcie jazdy,
pasmo 1MHz + 11MHz
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Rys. 7. Wartos¢ emisji zaburzeh magnetycznych w trakcie jazdy,
pasmo 10MHz 30MHz

Przedstawione wyniki pomiaréw uwzgledniajg elementy
zastosowanego toru pomiarowego tj. wspotczynnika
antenowego dla danej anteny pomiarowej oraz wartosé
ttumiennosci kabla pomiarowego.
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Rys. 8. Warto$¢ emisji zaburzen elektrycznych dla polaryzacji
pionowej anteny w trakcie jazdy, pasmo 30MHz + 230MHz
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Rys. 9. Warto$¢ emisji zaburzen elektrycznych dla polaryzacji
pionowej anteny w trakcie jazdy, pasmo 200MHz + 500MHz
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Rys. 10. Warto$¢ emisji zaburzen elektrycznych dla polaryzacji
pionowej anteny w trakcie jazdy, pasmo 500MHz + 1GHz

Podczas badan zmierzono wartosci przekraczajgce
dopuszczalny poziom emisji zaburzen promieniowanych.
Przekroczenia wystepuja w pasmach czestotliwosci:
790MHz + 820MHz i 930MHz + 960MHz dla trybu pracy
sJazda”. Zgodnie z zaleceniami normy [1] powyzsze zakresy
nie poddano ocenie, poniewaz wartosci zaburzen
postronnych (tta) przekraczajg limit -6dB. Zrédiem wysokich
wartosci emisji zaburzen sg lokalne stacje radiolokacyjne i
radiofoniczne, urzadzenia nawigacyjne i telekomunikacyjne
pracujgce w wyzej wymienionych pasmach czestotliwosci.

Wyniki badan elektrycznych zespotéw trakcyjnych
pracujacych w trakcji wielokrotnej sg pozytywne. Nie
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stwierdzono przekroczen dopuszczalnych pozioméw emis;ji
zaburzen promieniowanych, ktérych zrédiem sg dwa
elektryczne zespoly trakcyjne potgczone w jeden sktad

pociggu.
Podsumowanie

W artykule zaprezentowano pomiar emisji
elektromagnetycznych zaburzen generowanych przez
elektryczne zespoty trakcyjne pracujgce w trakcji

wielokrotnej. Pomiary wykonano w zakresie czestotliwosci
od 150kHz + 1GHz dla trybu pracy ,jazda”.

Przeprowadzone pomiary pozwalajg na stwierdzenie,
ze na obszarze kolejowym wystepuje oddziatywanie na
kolejowe  sSrodowisko elektromagnetyczne pojazdow
szynowych. Poziom natezen pola elektromagnetycznego
zalezy od rodzaju pojazdéw trakcyjnych poruszajgcych sie
po szlaku kolejowym.
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