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BADANIA CERTYFIKACYJNE TABORU KOLEJOWEGO Z ZAKRESU EMC —
METODYKA, PROBLEMY

W referacie przedstawiono problematyiceny kompatybilsgi elektromagnetycznej
taboru kolejowego, poziomy emisji zaburzeenerowanych przez tabor w odniesieniu do
pozioméw dopuszczalnych zapisanych w dedykowanychaoh. Ocena generowanego
poziomu zaburze radioelektrycznych polega na pomiarze wactonatezenia pola w
odlegtaici 10 m od osi toru, na ktérym porusza $iadana lokomotywa. W referacie
przedstawiono wynik pomiaréw emisji promieniowamejez EZT typu 22WE 0 mocy 4 x
500 kW. Przedstawiono wyniki pomiaréw emisji praizemej w poktadowej sieci niskiego
napiecia. W referacie opisano rowniemeto@ szacowana niepewsa pomiaréw
w badaniach emisji zaburzed taboru kolejowego.

CERTIFICATION TESTING THE SCOPE OF ROLLING STOCKEM C -
METHODS, PROBLEMS

The paper studies the evaluation of electromagnatimpatibility of railway rolling
stock, the emissions generated by rolling disordterglation to acceptable levels recorded
in the dedicated standards. Staff generated thel levdisturbance is based on measuring
the value of field strength at a distance of 10romf centre of the track, which moves the
test locomotive. The paper presents results of areasents of emissions radiated by an
EZT type 22WE 4 x 500 kW. Presented results ofureragnts conducted emission in the
on-board low voltage network. The paper also dészia method for estimating the
uncertainty in the emissions testing problems Biing stock.
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1. UWARUNKOWANIA PRAWNE BADA N TABORU KOLEJOW EGO

W zakres certyfikacji kolejowego taboru szynowegchwedz miedzy innymi badania
kompatybilndgci elektromagnetycznej. Wynikgjone z zapiséw zawartych w dyrektywie
EMC Rady Europy 2004/108/WE. Poxsza dyrektywa zagpujac dyrektywe 89/336/EEC
miata za zadanie ujednolicenie przepiséwngpa cztonkowskich UE w zakresie
kompatybilndgci elektromagnetycznej. Nowa dyrektywa zostata digatvana 31.01.2004
r. jednake zacezta obowhzywat dopiero od 20.07.2007 r. Obejmuje swym zakresem
urzadzenia, systemy instalacji stacjonarnych i ruchdmyrzdzenia kacowe, ktére mog
by¢ Zrodtem zaburzé elektromagnetycznych jeli ich dziatanie mge mig€ wplyw na
generowane zaburzenia elektromagnetyczne. Zapisyieiv zawarte okrdaja zasady
wprowadzenia na rynek lub dozyitkowania nowych urzadse zasadnicze procedury
kontroli zgodndci oraz oznakowanie zgodiw na znak CE.

Badania kompatybiln@i elektromagnetycznej kolejowego taboru szynowegasz
by¢ wykonywane réwnigz wedtug obowizujacych dokumentéw normatywnych, ktore s
zharmonizowane z dyrektym?2004/108/WE. Normy zharmonizowane pedajymagania
w zakresie odporrsgi oraz emisji.

W przypadku emisji zaburaenormy zharmonizowane podayymagania dotycxe
zakresu cgstotliwosci, w ktérym naley wykona badania, dopuszczalne poziomy emis;ji
oraz precyzuyj metodyk wykonywania bada

Normy zharmonizowane z dyrektyw2004/108/WE w zakresie odpokod podaj
rodzaje zaburzesrodowiskowych, jakim powinien ypoddany tabor kolejowy, ost®
préb naraen oraz metod ich symulacji.

Dla obu przypadkow zdefiniowane $ryby pracy obiektu w czasie przeprowadzania
bada certyfikacyjnych oraz kryteria oceny zgodob na podstawie ktorych dokonuje si
oceny wynikéw bada

Przeprowadzanie bafla taboru kolejowego pod akem kompatybilnéci
elektromagnetycznej jest istotne nie tylko dlategee mae nasipic negatywie
oddzialywanie na ugglzenia srk, co m@ mi& wplyw na bezpieczestwo ale rownie na
urzadzenia i systemy aytku publicznego. Jest to zwiane z tym,ze w strefie
oddziatywania taboru kolejowego coraz@zej znajduj sic obiekty publiczne poeavszy
od doméw jednorodzinnych a kezgc na ogromnych domach handlowych wypetnionych
systemami i urgdzeniami elektronicznymi. Przyktadem tu ieoby np. dworzec Berlin
Hauptbahnhof lub Dworzec Wilski w Warszawie.

2. METODYKA POMIAROW

Badania kompatybiln@i elektromagnetycznej kolejowego taboru szynowego
przeprowadzane gsna podstawie podanej metodyki oraz obmwjacych wymaga
normatywnych zawartych w patsizych normach:

m PN-EN 55011 Przemystowe, naukowe i medyczne agizenia
o czstotliwosci radiowej — Charakterystyki zaburzeelektromagnetycznych —
Dopuszczalne poziomy i metody pomiaréw

m  PN-EN 50121-1Zastawania kolejowe — Kompatybikioelektromagnetyczna —
Cze$¢ 1: Postanowienia ogolne
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m  PN-EN 50121-2Zastawania kolejowe — Kompatybil§to elektromagnetyczna -
Czeé¢ 2: Oddziatywanie systemu kolejowego na otoczenie
m  PN-EN 50121-3-1Zastosowania kolejowe — Kompatybikdcelektromagnetyczna
— Cz$¢ 3- 1: Tabor — Pogg i komplety pojazd
m  PN-EN 50121-3-2Zastosowania kolejowe — Kompatybilidoelektromagnetyczna
— Cz4$¢ 3-2: Tabor — Aparatura
Powyzsze normy definiuj kompatybilng¢ elektromagnetycznjako zdolné¢ danego
urzadzenia elektrycznego Ilub elektronicznego do popewpracy w okrélonym
srodowisku elektromagnetycznym i nie emitowanie poklektromagnetycznego
zakiocajcego poprawmprae innych uradzen pracugcych w tymsrodowisku.
Badania kompatybiln@i elektromagnetycznej memy rozwaaé¢ w dwéch aspektach:
= emisji definiowanej jako oddziatywanie systemu luibzadzenia poprzez
emisg fal elektromagnetycznych na inne systemy lubgdzenia znajdujce
sie w pobliskimsrodowisku elektromagnetycznym,
= odporngci definiowanej jako zdolni@ pracy systemu, ugdzenia bez
pogorszenia jakei dziatania w miejscu, gdzie wygluja zaburzenia
elektromagnetyczne.

Rys.1. Emisja oraz odporfibelektromagnetyczna umdzei oraz systemow

W przypadku badaodporndci taboru kolejowego na zaburzenia elektromagneigcz
zapisy normatywne wskazujna brak konieczrimi przeprowadzania tego typu bada
Jednoczénie zawarto w normie [5] wymagania odpofciodo poziomu 20V/m w zakresie
czestotliwosci od 0,15MHz do 2GHz. Zakono réwnig, ze zainstalowane w kompletnym
pojezdzie urzgdzenia zapewnigjjako caté¢é wystarczajcg odporndé pod warunkiemze
zostat wdraony i przygotowany plan EMC, uwzglniajgc wartgci graniczne zawarte
W powyzszej normie.

Badania emisji zaburhe elektromagnetycznych kolejowego taboru szynowego
wykonywane g dla emisji zaburaepromieniowanych i przewodzonych.
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2.1. Pomiar emisji zaburzé promieniowanych

Emisjs w formie zaburzgé promieniowanych jest zaburzenie wysylane w forffiaie
elektromagnetycznych. Ze wezgdu na specyfik urzadzer trakcji elektrycznej (wysokie
napkcie i dwe pobory pgdu) pomiary poziomu emisji zabutzepromieniowanych
wykonuje s¢ jako pomiary natzenia pola w odlegkei 10 m od osi toru. Ze wzgdu na
szeroki zakres estotliwosci pomiary zaburze promieniowanych przez tabor kolejowy
naley wykonywa przy pomog 3 typoéw anten, co ilustruje rysunek 2. Obecne i@
zawarte w normie [4] pozwakaha wykonywanie pomiarOw przyyciu 2 anten (ramowej
i logarytmiczno-periodycznej).
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Rys.2. Wymagane anteny do pomiaru zabueraisji promieniowanej:
a) antena ramowa,
b) antena dwusti&owa,
¢) antena logarytmiczno- periodyczna.

Pomiary emisji zaburzepromieniowanych wykonuje giw paémie 9kHz + 1GHz z
podzialem na dziewé podzakres6w zgodnie z zapisami normy [4]:

* 9 KkHz + 59 kHz - pomiar skltadowej magnetycznejepatia pola zaburzeprzy
zastosowaniu anteny ramowej,

e 50 kHz + 150 kHz - pomiar skladowej magnetyczndg¢irenia pola zaburzeprzy
zastosowaniu anteny ramowej,

e 150 kHz + 1,15 MHz - pomiar skladowej magnetycznagzenia pola zaburze
przy zastosowaniu anteny ramowej,
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e 1 MHz + 11 MHz - pomiar sktadowej magnetycznejeiahia pola zaburzeprzy
zastosowaniu anteny ramowej,

¢ 10 MHz + 20 MHz - pomiar skiadowej magnetycznej¢pania pola zaburze
przy zastosowaniu anteny ramowej,

e 20 MHz + 30 MHz - pomiar skiadowej magnetycznejepania pola zaburze
przy zastosowaniu anteny ramowej,

e 30 MHz + 230 MHz - pomiar pionowej skitadowej elgkiznej natzenia pola
przy zastosowaniu anteny dwugtowej,

e 200 MHz + 500 MHz - pomiar pionowej skladowej elgkiznej na¢zenia pola
przy zastosowaniu anteny logarytmiczno-periodycznej

e« 500 MHz + 1 GHz - pomiar pionowej skltadowej eleklzgej na¢zenia pola przy
zastosowaniu anteny logarytmiczno-periodycznej.

Anteny naley umieszczaw odlegtdci 10 m od osi toru. Podczas pomiaréw sktadowej
magnetycznej w ganie 9 kHz + 30 MHz antena powinnadbymieszczona na wysokw
od 1 do 2 m liczonej ponad poziom gtéwki szyny,omaiast dla pasma 30 MHz +~ 1 GHz
antena powinna ldyumieszczona na wysokm 3 m.

Przed przysipieniem do pomiaréw badanego obiektu agleprawdzt czy na kadej
wybranej cestotliwosci pomiarowej zawartej w wymaganym §paie czstotliwosci nie
wystepujg nadmierne postronne zaburzenia radioelektrycop Roziom zaburzeobcych
stanowicych tlo powinien b§ mniejszy o co najmniej 6 dB od dopuszczalnych gaziw.
W przypadku stwierdzenia zbyt wysokiego poziomu sgimpostronnych (tta) dla danej
czestotliwosci lub dla pasma estotliwosci, zakres ten nie jest poddawany ocenie.

2.2. Pomiar zaburzé radioelektrycznych w poktadowej sieci zasilania rikiego

napiecia

Emisja zaburze przewodzonych jest definiowana jako zaburzeni&tedenagnetyczne
rozchodace st wzdhuz przewoddw elektrycznych lub linii transmisji sydiwa. Pomiary
emisji zaburzé przewodzonych w pokltadowej sieci zasilania niskGiegapicia
wykonywane g w trakcje postoju zgodnie z metodykapisag w normie [6].

Zgodnie z zaleceniami normy wykonujeg¢ spomiary sktadowej niesymetrycznej
napkcia zaburz# radioelektrycznych w zakresieestotliwosci od 9 kHz do 30 MHz.

Pomiar emisji zaburZe przewodzonych wykonywany jest na wszystkich pdrtac
poktadowej sieci zasilagej a.c i d.c. Do pomiaru zabufzerzewodzonych wykorzystuje
si¢ sond pomiarov, do ktérej podiczony jest poprzez kabel koncentryczny odbiornik
pomiarowy, co ilustruje rysunek 3. Pomiary wykonywas w trakcie postoju przy
mozliwie maksymalnym obaieniu. Uzyskane wyniki poréwnywaney ¢ wykonanym
uprzednio pomiarem tta dla pokladowej sieci zagilj.

SIEC SONDA ODBIORNIK KOMPUTER
ZASILANIA »  POMIAROWS | POMIAROWY | ot
POELADOWEGO EMI

Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego do emisji zabyrzewodzonych
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3. PRZYKLADOWE WYNIKI POMIAROW

3.1.Wyniki pomiaréw emisji zaburzei promieniowanych

Na rysunku 4 pokazano przyktadowe wyniki pomiarowmigi zaburzé
promieniowanych pochodeych od elektrycznego zespotu trakcyjnego EZT t2RUWE
Z uwzgkdnieniem wymagazawartych w normie i zaburzgostronnych.

Pomiary emisji zaburZepromieniowanych wykonano dla ngstijgcych warunkow:

e podczas postoju — rys.4,

e podczas jazdy — rys.5.
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Rys.4. Zaburzenia emisji promieniowanej taboru jeabego w trakcie postoju

Podczas postoju pojazd znajdowa¢ sia wprost anten i mial wézone wszystkie
urzadzenia poktadowe, ktére mpg stanowé potencjalne zrodla  zaburze
radioelektrycznych.

Podczas jazdy wykonywany byt pomiar na stanowiskmiarowym przy pgdkosci
lokomotywy 40km/h + 10km/h i w uktadzie, gdy pobwocy wynosit 30 %.

Na rysunkach 4 i 5 zamieszczongwyniki z pomiaréw zaburZepromieniowanych
pochodzacych od EZT 22WE podczas postoju pojazdu oraz \kcieaprzejazdu przed
antenami z wymagarpredkoscig. Na wartd@ci mierzone maj wptyw zaburzenia postronne
i powinny one wynosi — 6dB wartéci dopuszczalnej. Dlatego zgodnie z zaleceniami
normy [4] na tych cgstotliwosciach, na ktérych wyspity przekroczenia wartei
dopuszczalnych poziomoéw wyniki z pomiarow nie pgdly ocenie w zwizku z wysokim
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poziomem zaburze postronnych. W przypadku badanego pojazdu takaasjg miata
miejsce w pémie czstotliwosci 10MHz — 200MHz.
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Rys.5. Zaburzenia emisji promieniowanej taboru jeslego w trakcie jazdy

3.2. Wyniki pomiaréw zaburzea radioelektrycznych w niskonapeciowych obwodach
zasilania elektrycznych lokomotyw

Kolejowe obiekty ruchome, takie jak lokomotywy, ma traktowd, jako specyficzne
i ztozone srodowisko elektromagnetyczne. Pramg w tym srodowisku urzdzenia nie
powinny wpltyw& wzajemnie na siebie, a w szczegdéhliairzzdzenia elektryczne zasilane
naptciem 3 kV nie powinny wprowadza nadmiernych pozioméw zaburze
radioelektrycznych do obwodéw poktadowej sieci lzasa niskiego napgcia i obwodow
przesytania sygnatéw w poktadowych gaizeniach elektronicznych.

W obwodach wysokiego nagmia wystpujs potencjalne zrédta zaburzé
radioelektrycznych takie jak: silniki trakcyjne,lrsk wentylatora nagdzapcy pradnice
pradu statego, styki stycznikéw liniowych i grupowyaiyk odbieraka pdu z przewodem
jezdnym.

W obwodach niskiego nagia znajduj sie nastpujace istotnezrodia zaburzé
radioelektrycznych i impulsowych zabufzelektromagnetycznych: gatnica padu statego,
styki stycznikdw niskonapeciowych, silniki nagdéw pomocniczych.

Przyktadowe wyniki z wykonanych pomiaréw zamieszezoa rysunku 6.
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Rys.6. Zaburzenia emisji przewodzonej EZT 22WE

Na rysunku 6 przedstawiono wynik pomiarow emisfpiaae przewodzonych. Pomiar
zostat wykonany w poktadowej sieci niskiego raf 24V DC oraz portu 230V AC

N 230V AC
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elektrycznego zespotu trakcyjnego typu 22 WE. Wkdia pomiaréw nie stwierdzono
przekroczé dopuszczalnego poziomu emisji zaburpezewodzonych.

4. NIEPEWNOSC POMIARU BADA N EMISJI ZABURZE N
RADIOELEKTRYCZNYCH

Pomiar emisji zaburZepromieniowanych jak i przewodzonych obarczony pstsze
btedem pomiarowym wynikapym ze specyfiki pomiaru i dokladém zastosowanej
aparatury pomiarowej. Prawidtowa ocena uzyskanygmmikdw wymusza oszacowanie
niepewndci pomiaru. Najistotniejszym elementem zgoghio lub niezgodnéci
z poziomem dopuszczalnym zaburzadioelektrycznych jest uwzglnienie niepewriei
pomiaréw aparatury pomiarowej. Niepewa@paratury pomiarowej wykorzystywanej do
bada zaburzé radioelektrycznych powinno esi ocenig uwzgkdniajc wszystkie
wymienione wielkéci w normie PN-EN 55016-4-2 [8].

Niepewnd¢ standardow u(x) w dB oraz wspotlczynnik czudoi ¢ ocenia si dla
estymacji x; kazdej wielkasci. Niepewnd¢ standardow u(y) dla estymacji wielkéci
u nalezy obliczy¢ wykorzystujc zalenosé (1).

us(y) = [>.c” [(x) (1)
gdzie:

Uc(y) — (ztazona) niepewn& standardowa wielk@i y
¢ — wspotczynnik czuki,
u(x) — niepewné¢ standardowa estymacii x

Niepewng¢ rozszerzog wprowadzan przez aparatgr pomiarowa U, oblicza s¢
wykorzystupc zalenaosé (2).
U, =200, (y) (2)
gdzie:
Ujap — Niepewn&¢ rozszerzona wielliai y,
Uc(y) — (ztazona) niepewng standardowa wielk@i y.

Zgodnie z wymaganiami dokumentéw PCA oszacowangemied¢ pomiaru zaburze
radioelektrycznych promieniowanych i przewodzonyahsi by podana w sprawozdaniu
z bada.

WNIOSKI

Z przedstawionych wynikbw pomiarow emisji zaburzeradioelektrycznych
promieniowanych przez pojazd wynikaze wystpuja przekroczenia poziomu
dopuszczalnego w paie 10MHz — 200MHz. Bigyc jednak pod uwagpoziom zaburze
postronnych wyspujacych na poligonie pomiarowym moa domniemywd& ze mimo
wszystko nie wysipujg przekroczenia poziomu dopuszczalnego. Wynik pamiara
zdecydowany wplyw stansrodowiska elektromagnetycznego, w ktérym wpsija
Znacace poziomy zaburZe radioelektrycznych pochodeze od niezidentyfikowanych
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zrédel. Z przeprowadzonej analizy wynika badany EZT nie przekracza dopuszczalnych
poziomoéw.

Przy wyborze poligonu pomiarowego naledoktadnie przebadastan srodowiska
elektromagnetycznego. zii wystepujag nadmierne poziomy ogr6det postronnych naig
okresli¢ ich pochodzenie i zbad@akres wystpowania najwyszych pozioméw emisji.

W przypadku przeprowadzania badana nieprawidiowo wybranym poligonie
pomiarowym przez mato dwiadczony personel me dofé¢ do zlej interpretacji wynikéw
pomiaréw.

W trakcie bada zaburzé radioelektrycznych przewodzonych westijacej
w pokladowej sieci zasilafej niskiego nagtia zauwaono znaczny odgp miedzy
zmierzonym  poziomem zabuize a dopuszczalnymi wymaganiami  normy.
Z przedstawionej analizy wynikaze w przypadku pojazdu 22 WE wszy poziom
generowanych zaburag@rzewodzonych wyspuje w poktadowej sieci zasitajej niskiego
dla portu zasilania 230V AC.
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