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Streszczenie: Zintensyfikowanie ruchu kolejowego w obszarze Unii Europejskiej wymaga stosowania urzadzen elektroenergetycznych
duzej mocy. Pomimo wielu dziatari mitygujacych zwiazanych z modernizacja i budowa nowych linii kolejowych i pojazdéw kolejowych
7 bardziej wydajna technologia trakcyjna umozliwiajacg osiggniecie duzych predkosci i mocy pociggdw nastepuje wzrost poziomu zabu-
rzen elektromagnetycznych. Zaburzenia zawarte napieciu zasilajgcym i w pradzie ptynagcym w sieci trakcyjnej i w sieci powrotnej generujg
zmienne pola elektryczne i magnetyczne, ktére oddziatywajg na instalacje elektryczne i elektroniczne pojazdu trakcyjnego oraz systemy
elektryczne i elektroniczne instalowane wzdtuz sieci kolejowej w obszarze kolei i jak i poza tym obszarem. Pomimo wysokiego poziomu
sformalizowania dobrych praktyk w zakresie projektowania urzadzen odpornych na wiekszos¢ zaburzen elektromagnetycznych powstaja-
cych srodowisku kolejowym nadal zdarzajg sie przypadki zaktdcen, ktére wymagaja dochodzenia przyczyn ich powstania. Niniejszy artykut
zawiera szereg teoretycznych i praktycznych problemow zwigzanych z wykazaniem wiasciwej odpornosci urzadzen na zaktécenia elektro-
magnetyczne niskiej czestotliwosci.

Stowa kluczowe: Zaktdcenia, Sprzezenia; EMC

Abstract: The intensification of rail traffic in the European Union requires the use of high-power electrical power devices. Despite many
mitigation measures related to the modernization and construction of new railway lines and rail vehicles with more efficient traction techno-
logy enabling the achievement of high speeds and high power trains, the level of electromagnetic disturbances is increasing. Disturbances
contained in the supply voltage and in the current flowing in the traction network and in the return network generate variable electric and
magnetic fields that affect the electrical and electronic devices of the traction vehicle and the electrical and electronic systems installed
along the rail network in the rail area and outside this area. Despite the high level of formalization of good practices in the design of devices
resistant to most electromagnetic disturbances arising in the rail environment, there are still cases of disturbances that require investigation
of their causes. This article contains a number of theoretical and practical problems related to demonstrating the proper resistance of devi-
ces to low-frequency electromagnetic interference.
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wskaznikow  zdolnosci

Wstep

Wspotczesne systemy kolejowe od-
grywaja istotng role w tagodzeniu
zanieczyszczeniom srodowiska i za-
torow powodowanych przez ruch
drogowy. Priorytetem obecnie opra-
cowywanych i wdrazanych rozwig-
zan technologicznych w dziedzinie
transportu kolejowego jest przyja-
zny dla $rodowiska sposob dziatania
umozliwiajacy osiaggniecie wysokich

przewozo-
wych, bezpieczenstwa transportu
oraz niezawodnosci i odpornosci na
warunki srodowiskowe. Te wyjatko-
we cechy mogg zapewni¢ kolejowe
systemy zasilania elektrycznego oraz
nowoczesny tabor kolejowy, ktory
docelowo moze poruszac sie z pred-
kosciami 200-250 km/h i wiekszymi.
Osiggniecie duzych predkosci taboru
kolejowego w sieciach pradu statego
jest moZliwe miedzy innymi dzieki
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wprowadzeniu technologii trakcyj-
nych umozliwiajgcych utrzymanie
stabilnego i wysokiego napiecia w
sieci trakcyjnej, zastosowaniu Izej-
szych, bardziej aerodynamicznych
pojazdéw trakcyjnych  wyposazo-
nych w zaawansowane systemy ha-
mulcowe i napedowe, modernizadji
infrastruktury w obszarze obcigzen i
predkosci oraz zastosowanie zaawan-
sowanych systemow zarzadzania ru-
chem kolejowym, ktére pozwalajg na

1-2/2025



bardziej efektywne i bezpieczne pro-
wadzenie pociaggéw. Ze wzgledu na
wymagane duze moce systemu zasi-
lania konieczne jest stosowanie po-
jazddw trakcyjnych wyposazonych w
urzadzenia energoelektroniczne du-
7ej mocy z przeksztattnikami trakcyj-
nymi i pomocniczymi, ktére pomimo
okreslonych dziatarn  mitygujacych
powodujg wzrost poziomu zaburzen
elektromagnetycznych. Zaburzenia
zawarte w pradzie ptynacym w sieci
trakcyjnej i w sieci powrotnej generu-
ja zmienne pola magnetyczne, ktore
oddziatywaja na instalacje elektrycz-
ne i elektroniczne pojazdu trakcyjne-
go oraz systemy elektryczne i elek-
troniczne instalowane wzdtuz sieci
kolejowej. Wzrost ogdlnego pozio-
mu zaburzen i ich wzajemne interfe-
rencje moga zmniejszac rzeczywistg
odpornos¢ urzadzert telekomunika-
cyjnych i automatyki kolejowej na
zakfocenia. W tym kontekscie wska-
zane jest kompleksowe ujecie pro-
blematyki zaktbcert emc w systemie i
w otoczeniu kolei. Tematem artykutu
okreslenie wyzwan teoretycznych
i praktycznych w zakresie badan i
oceny odziatywania zaburzen gene-
rowanych w Srodowisku kolejowym
w Polsce wynikajace z doswiadczen
badawczych Instytutu Kolejnictwa.

Problematyka zaburzen
elektromagnetycznych
w Srodowisku kolejowym
w literaturze

Badania elektrycznych syste-
mow  trakcyjnych ze szczegdlnym
uwzglednieniem  funkcjonalnosdi,
kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej i zaktocen z innymi systemami
elektrycznymi sg przedmiotem wielu
publikacji zaréwno krajowych [1], [2],
[3],[4],[5],16],[7], [8] [8] jak i zagranicz-
nych [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15].
W tym zakresie dominujg zagadnie-
nia dotyczace jakosci energii w tym
napie¢ zasilajacych [10], [11], [12],
funkcjonowania urzadzen kondycjo-
nujgcych jakos¢ energii [3], technik
przetwarzania energii, zaktocen elek-
tromagnetycznych [1], [2], [6], [10],
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badan emc [1], [5]. Odnosnie oddzia-
tywania systeméw energetycznych i
systemow zasilania trakcyjnego na
systemy automatyki i systemy teleko-
munikacyjne opracowano szereg za-
lecen i dobrych praktyk, ktore w tym
zakresie minimalizujg ich negatywne
skutki [13], [17], [18L.

Charakterystyka srodowiska
elektromagnetycznego (EM)

Teoretyczne i praktyczne podstawy
regulacji w zakresie ochrony sieci te-
lekomunikacyjnej przed szkodliwym
wptywem systemow energetycznych
i zelektryfikowanych linii kolejowych
byty przedmiotem prac Miedzynaro-
dowego Zwigzku Telekomunikacyj-
nego (International Telecommunica-
tion Union - ITU) wyspecjalizowane;j
agencjg ONZ ds. technologii informa-
cyjnych i komunikacyjnych. W efekcie
tych prac stworzono wytyczne, za-
warte w dziewieciu tomach, ktérych
celem jest kompleksowe podejscie
do zagadnienia ochrony sieci teleko-
munikacyjnej przed zjawiskami elek-
tromagnetycznymi. Te wytyczne IUT
dotycza nastepujacych zagadnien:
kwestie ogolne utatwiajace zro-
zumienie zasad projektowania,
konstruowania i eksploatagji
obiektow telekomunikacyjnych,
energetycznych i zelektryfikowa-
nej kolei - tom |,
praktyczne przykfady obliczen
indukowanych napiec¢ i pradéw -
tom 1l
teoria zjawisk fizycznych i zale-
cane metody obliczeniowe w
zakresie dotyczacym sprzezen
pojemnosciowych, indukcyjnych
i przewodzonych - tom I,
informacje dotyczace induko-
wania pradow i napie¢ w zelek-
tryfikowanych systemach kolejo-
wych —tom IV,
informacje dotyczace indukowa-
nia pradow i napie¢ w instala-
cjach przesytowych i dystrybucji
energii —tom'V,
wptyw indukowanych napiec i
pradow na bezpieczerstwo i za-
ktocenia urzadzen oraz zalecane

wartosci graniczne - tom Vi,
zalecane srodki ochrony i srodki
ostroznosci - tom VI,

porady dotyczace elementow
ochronnych lub ztozonych urza-
dzert ochronnych - tom VIII,
informacje na temat odpowied-
nich technik badawczych i po-
miarowych - tom IX.

Zasady zarzadzania zaktdceniami
elektromagnetycznymi w systemach
telekomunikacyjnych  spowodowa-
nych systemami elektroenergetycz-
nymi zostaty zawarte w rekomen-
dacjach ITU-T Rec. K68 (04/2008).
Rekomendacje te odnoszg sie do
warunkow instalacji systemow ener-
getycznych i telekomunikacyjnych
oraz do sytuacji, jakie nalezy zbadac
w kontekscie oddziatywania napiec
sterujgcych systemow  elektroener-
getycznych i zelektryfikowanych sys-
temow trakcyjnych pradu przemien-
nego i pradu statego na systemy
telekomunikacyjne.

W systemach kolejowym Unii Eu-
ropejskiej zdefiniowano wymagania
bezproblemowego przemieszczanie
sie pociggéw po infrastrukturze ko-
lejowej krajow cztonkowskich. Rozne
przytorowe i poktadowe urzadzenia
sterowania ruchem tworzg podsys-
tem sterowanie ktérego celem jest
niezawodne i bezpieczne prowadze-
nie ruchu kolejowego. Jego integral-
ng czescig sa systemy wykrywania
pociggow, ktorych zadaniem jest
wytworzenie dostarczenie bezpiecz-
nej informacji o zajetosci okreslonych
odcinkow toru kolejowego. Systemy
wykrywania pociggu sg rozproszone
wzdtuz linii kolejowych i sg narazo-
ne na oddziatywania elektromagne-
tyczne srodowiska kolejowego. W
kontekscie zapewnienia interopera-
cyjnosci stosowana jest zasada za-
rzadzania czestotliwoscig okreslona
w dokumencie ERA/ERTMS/033281
[23]. Zarzadzanie czestotliwoscig
opiera sie na integracji znanych i pre-
ferowanych pozioméw odpornosci
systemow wykrywania pociggu w
pofaczeniu z emisjami taboru kolejo-
wego. Wirdd systemow wykrywania
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pociggu wyrdznia sie obwody toro-
we, liczniki osi oraz petle indukcyjne.

Obwody torowe wykorzystuja szy-
ny jako cze$¢ ich obwodu detekgji
pociggu. Szyny s3 jednoczesnie sie-
cig powrotng pradu trakcyjnego do
podstacji. Specyfikacja PN-EN 50617-
1 [17] okresla parametry techniczne
obwodow torowych zwigzane z limi-
tami emisji pradu zaktdcajacego dla
taboru kolejowego. Norma podaje
wartosci graniczne dla zapewnienia
kompatybilnosci miedzy taborem
kolejowym a obwodami torowymi w
warunkach wystepowania typowych
zjawisk zaktécajacych zwigzanych z
zasilaniem trakcyjnym  (przepiecie,
prad zwarciowy i podstawowe efek-
ty przejsciowe: rozruch, wytaczenia
zasilania) i zaleca stosowanie powig-
zanych z nimi zabezpieczen. Norma
podaje wartosci graniczne dla za-
pewnienia kompatybilnosci miedzy
taborem kolejowym a obwodami
torowymi w warunkach wystepowa-
nia typowych zjawisk zaktdcajgcych
zwigzanych z zasilaniem trakcyjnym
(przepiecie, prad zwarciowy i pod-
stawowe efekty przejsciowe: rozruch,
wylaczenia zasilania) i zaleca stoso-
wanie powigzanych z nimi zabezpie-
czen. W rozdziale dotyczacym EMC
dokument ten zaleca przeprowadze-
nie badan odpornosci urzadzen wy-
krywania pociggu w warunkach la-
boratoryjnych na typowe zaktdcenia
spotykane w warunkach docelowej
eksploatacji w zakresie pol elektro-
magnetycznych, zaktdcen radiowych
i przepie¢ generowanych poprzez
eksploatowany system kolejowy i ge-
nerowanych posrednio w efekcie wy-
tadowan atmosferycznych. Sposoby
pomiaru zaburzen zawartych w pra-
dzie trakcyjnym zawarte sg w specy-
fikacjach PN-EN 50238-1 [19]i CLC/TS
50238-2 [20].W zakresie dotyczacym
ochrony przed przepieciami w planie
zarzadzania uziemieniami zaleca sie
stosowanie wymagan normy PN-EN
50124-2 [22].

Czujniki kofa stosowane w liczni-
kach osi z zasady sg mocowane do
szyn i nie s z nimi galwanicznie po-
taczone. Czujniki te wytwarzajg pola

—Sie¢ trakeyjna

H [A/m]

s

A
Sie¢ powrotna
Podstacja trakcyjna

/@ keyjne

Urzadzenia srk

Siec telekomunikacyjna | ) !

1. Zrédta zaktocen elektromagnetycznych w srodowisku kolejowym (opracowanie wiasne)

magnetyczne, ktdre reagujg na obec-
nosc i przemieszczanie sie mas meta-
lowych po szynach. Specyfikacja PN-
-EN 50617-1 [18] okresla parametry
techniczne licznikdw osi zwigzane z
limitami emisji pola magnetyczne-
go dla taboru kolejowego. Sposéb
pomiaru pol magnetycznych powi-
nien by¢ zgodny z zaleceniami spe-
cyfikacji PN-EN 50238-1 [19] i CLC/TS
50238-3 [21].

Podstawa dziatania petli indukcyj-
nej, jest zjawisko praddéw wirowych
w masach metalowych, ktére prze-
mieszczaja sie w zmiennym polu ma-
gnetycznym petli. Petle indukcyjne
zmieniajg indukcyjnos¢ pola elek-
tromagnetycznego pod wptywem
znajdujacych sie nad nig pojazdow.
Te zmiane mozna obserwowac na
zaciskach petli jako zmiane w zacho-
wania elektrycznego np.: zmiany am-
plitudy, fazy, czestotliwosci rezonan-
sowej) itp.. Zawarta w dokumencie
ERA/ERTMS/033281 [23] metoda po-
miarowa sprawdzenia poprawnosci
zgodnosci pojazdu z petlami zawie-
ra graniczne wartosci wzglednych
zmian indukcyjnosci petli podczas
przejazdu pojazdu kolejowego.

Podstawy teoretyczne

Zaktdcenia elektromagnetyczne defi-
niuje sie jako zjawisko, w ktérym pole
elektromagnetyczne (oddziatuje =z
innym, powodujgc znieksztatcenie
obu pdl. Sprzezenie elektromagne-
tyczne miedzy zrodtem zaburzen a
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systemem poddanym zaktdceniom
jest przedstawiane wiec jako trans-
fer energii wynikajacy z wzajemnego
powigzania obu pdl elektromagne-
tycznych, ktéry modyfikuje cechy
fizyczne i wydajnos¢ tych systemow

[10].

Zaktocenia elektromagnetyczne i
kompatybilnos¢ elektromagnetycz-
na odgrywajg znaczacg role w ogol-
nej wydajnosci systemoéw zasilania
trakcyjnego i sygnalizacji. Zaktocenia
elektromagnetyczne w systemie za-
silania trakcyjnego moga objawiac
sie powstawaniem pradu/napiecia,
sprzezenia pola elektrycznego/ma-
gnetycznego i mozna je podzieli¢ na
cztery typy oddziatywania: przewo-
dzone, indukowane, elektrostatyczne
i promieniowane [10], [11]. Na Rys. 1
przedstawiono rézne oddziatywa-
nia zaktodcen elektromagnetycznych
miedzy systemami zasilania, infra-
strukturg i srodowiskiem otaczaja-
cym. Te zakidcenia elektromagne-
tyczne sg znane jako:

«  napiecie zaktécen indukowanych
spowodowane sprzezeniem in-
dukcyjno-pojemnosciowym troj-
fazowych linii przesytowych sieci
energetycznej pradu przemien-
nego w poblizu sieci trakcyjnej i
podstacji trakcyjnych,
indukowane napiecie interferen-
cyjne przez sprzezenie indukcyj-
ne/pojemnosciowe przewodow
sieci trakcyjnej,
przewodzone zaktdcenia miedzy
szynami a systemami sygnaliza-
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2. Powiazanie natezenia pola magnetycznego z
prgdem ptynqcym przez przewodnik

cyjnymi/obwodami torowymi,
zaktécenia  indukowane/wypro-
mieniowane powodowane przez
wytadowania tukowe pantogra-
fu.

Sprzezenie indukcyjne polega na od-
dziatywaniu sasiadujacych obwoddw
poprzez ich indukcyjnos¢ wzajemna.
Kabel przewodzacy prad emituje do
otoczenia zaktdcenie w postaci pola
magnetycznego. Jesli w poblizu znaj-
dzie sie zamknieta petla obwodu
elektrycznego to przejmuje czesc
energii tego pola magnetycznego.

Sprzezenie pojemnosciowe po-
lega na indukowaniu fadunkéw w
obwodzie zaktécanym na skutek
zmiennego, zewnetrznego pola elek-
trycznego. Natezenie pola elektrycz-
nego jest proporcjonalne do napie-
cia i powierzchni oddziatywujacych
na siebie obiektéw oraz odwrotnie
proporcjonalne do odlegtosci po-
miedzy nimi.

Sprzezenie przewodzone wyste-
puje wowczas, gdy rézne obwody
maja wspolne impedancje. Tak jest w
przypadku uziemien obiektow, kto-
rych istotg jest odniesienie do odle-
gtej ziemi w oddalonej o kilometry.

Sprzezenie promieniowane doty-
czy pol elektromagnetycznych o du-
zych czestotliwosciach, ktore fatwo
rozchodzg sie (ulegajg propagacji) na
duze odlegtosci — fale radiowe, fale
telefonii komaorkowej jak rowniez za-
burzenia impulsowe takie jak: wyfa-
dowania atmosferyczne czy tez utra-
ta kontaktu odbieraka pradu z siecia
trakcyjna.
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3. Powiqgzanie indukcji pola magnetycznego z
prgdem ptynqcym przez przewodnik

Sprzezenie indukcyjne

Wielkoscig fizyczna, ktora charaktery-
zuje pole magnetyczne jest nateze-
nie pola magnetycznego H.

Catka okrezna wektora nateze-
nia pola magnetycznego wzdtuz do-
wolnego zamknietego konturu linii
wokot przewodnika z pragdem jest
rowna natezeniu pradu ptynacego
przez ten przewodnik opisana wzo-
rem (1) i przedstawiona na Rys. 2:

I=¢Hdl (1)

Gestosc linii sit pola magnetycznego
jest zwigzana sg przenikalnoscig ma-
gnetyczng osrodka, w ktorym sie
znajduje. Wielkoscig, ktora wiagze na-
tezenie pola magnetycznego H z
przenikalnoscia  magnetyczng

osrodka jest wektorowa wartos¢ in-
dukcji magnetycznej B . Zaleznosc

jest opisana wzorem (2) i przed-
stawiona na Rys. 3.
B = pyoH )

gdzie:

H,- przenikalnos¢ magnetyczna proz-
ni, réwna 4m-10-7 Tm/A = 1,257-10-6
Tm/A.

U — wzgledna przenikalnos¢ magne-
tyczna osrodka. W powietrzu bliska 1.
Zgodnie z prawem Biota-Savarta
wktad do wektora pola magnetycz-
nego dg , ktérego Zrodtem jest odci-
n e k liniido dtugoscidl z pradem
|, w punkcie odlegtym o R od tego
odcinka wyraza sie wzorem:

dIxR

R? 3)

dB =1x% x
4T
gdzie:
| — prad przewodnika
W, — stata dielektryczna prézni

4. Strumieri magnetyczny przeptywajqcy przez
powierzchnie S

dl - jest wektorem o kierunku zgod-
nym z kierunkiem pradu ptynace-
go przez odcinek przewodnika o dtu-
goscidl
dR - jest wektorem wodzgcym od
odcinka przewodnika z ptyna-
cym pradem do miejsca, dla ktérego
okredlana jest wartos¢ indukcji pola
magnetycznego.
dB - jest wektorem indukgji pola ma-
gnetycznego.

W uproszczeniu odcinek dtugiego
przewodu wytwarza w odlegtosci R
pole magnetyczne o natezeniu B

B=1Ix 2’1‘1—°R 4)
Linie sit pola magnetycznego objete
powierzchnig S (ograniczong przez
zamkniety obwadd elektryczny) two-
rzg strumien magnetyczny O, zgod-
nie ze wzorem (5) i Rys. 4.

®p = [B xdS =[BxdSxcosa (5)

Zmiana strumienia magnetycznego
przeptywajacego przez powierzch-
nie S ograniczong przez zamkniety
obwdd elektryczny, na ktéry oddzia-
tuje pole magnetyczne dtugiego od-
cinka z pragdem jest Zzrodtem sity elek-
tromotorycznej € zgodnie z wzorem
(6). Zaindukowane napiecie zaktéca
prace tego obwodu elektrycznego.

_ dog

at (©)

Zmiana strumienia magnetycznego
moze by¢ powodowana obecnoscig
harmonicznych zawartych w pradzie
sieci trakcyjnej i powrotnej generuja-
cego zmienne pole magnetyczne.

37

ﬁrzeglqd komunikacyjny



5. Schemat uktadu opisujqcego mechanizm
sprzezenia pojemnosciowego dwu przewodow

Sprzezenie pojemnosciowe

Efekt wystepowania zmiennego pola
elektrycznego pomiedzy przewo-
dami prowadzonymi w niewielkiej
odlegtosci, z ktérych kazdy moze
by¢ traktowany jako oktadka kon-
densatora. Powoduje to powstanie
na impedandji Z napiecia zakfocen o
wartosci U_. W przypadku sprzezenia
pojemnosciowego, nastepuje prze-
ptyw pradu |, ktérego wartosc jest
okreslona wzorem (7).

Schemat uktadu opisujgcego me-
chanizm sprzezenia pojemnosciowe-
go dwu przewoddw przedstawiono
na Rys. 5.

U

I= Zc+Zr (7)
UXZ
Ue = zc+zl:z (8)

W praktyce, wyznaczenie wartosci
pradu wptywajagcego poprzez po-
jemnos¢ pasozytniczg do potaczenia
zakiécanego nie wymaga znajomo-
$ci natezenia pola elektrycznego.
/najac wartos¢ pojemnosci sprze-
gajacej pomiedzy zaktdcajgcymi sie

przewodami mozemy zapisac

1=27fCU 9)

lub inaczej

I=Cdu/dt

gdzie:

| — prad zaktocajacy [Al

f — czestotliwos$¢ napiecia [HZ]

C — pojemnos¢ sprzegajaca pomie-
dzy obwodami [F]

U - napiecie zaktécajace [V]

du - wartos¢ miedzyszczytowa na-
piecia zaktécajacego [V]

dt — czas narastania napiecia zaktoca-
jacego od 10% do 90% [s].

Pojemnos¢ pomiedzy parg przewo-
déw mozna traktowac jako konden-
sator pfaski. W przypadku kondensa-
tora ptaskiego, czyli najprostszego do
analizy uktadu, pojemnosc jest okre-
Slona wzorem (11):

EwXE9XS

C=="+ (1)

gdzie: C — pojemnos¢ kondensatora
ptaskiego

g, — przenikalnos¢ dielektryczna
wzgledna
g, — przenikalnos¢ dielektryczna

prézni (8,86 10-12 F/m.)
S — pole powierzchni elektrod
d — odlegtos¢ pomiedzy elektrodami

W zakresie wysokich czestotliwosci i
wysokich napie¢ odlegtos¢ wptywu
odniesienia powinna wynosi¢ 100 m
tylko wtedy, gdy zarowno linia indu-

kowana, jak i indukujaca znajduja sie

10
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6. Przyktad wartosci skutecznych harmonicznych zawartych w napieciu
wyjsciowym 12-pulsowej podstacji trakcyjnej (oszacowane na podstawie
danych literaturowych [2])
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w powietrzu i nie sg ekranowane [14].
We wszystkich innych sytuacjach
sprzezenie pojemnosciowe jest za-
niedbywane. W zakresie czestotliwo-
sci akustycznych ze wzgledu na matg
pojemnos¢ i duza reaktancje ten
wptyw mozna poming¢. Sprzezenia
pojemnosciowe nalezy uwzgledniac¢
w propagadji innych typow sprzezen
(zamykaja petle zaktdcanych obwo-
déw) w szczegdlnosci w sprzezeniu
indukcyjnym i przewodzonym. W
modelu sieci powrotnej pradu trak-
cyjnego istotny jest wkiad rozproszo-
nych pojemnosci wzdtuz toréw kole-
jowych, ktére wprowadzaja wyzsze
harmoniczne pradoéw trakcyjnych do
ziemi.

Przyktad wartosci skutecznych har-
monicznych zawartych w napieciu
wyjsciowym 12-pulsowej podstacji
trakcyjnej przedstawiono w pracy [2]
ina Rys. 6.

Sprzezenie przewodzone

Cecha charakterystyczng obiektow
kolejowych jest rozproszone roz-
mieszczenie elementéw infrastruk-
tury i potaczen elektrycznych pomie-
dzy nimi. W niezelektryfikowanej sieci
kolejowej potaczenia takie stanowig
tory kolejowe sieci, linie energetycz-
ne, telekomunikacyjne, automatyki
kolejowej i przemystowej, zasilania
elektrycznego budynkoéw i urzadzen
kolejowych zwigzanych z prowa-
dzeniem dziatalnosci eksploatacyj-
nej. Dodatkowo w zelektryfikowanej
sieci kolejowej pojawiajg sie linie i
podstacje energetyczne i trakcyjne
a tory kolejowe stanowig element

10
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7. Przyktad zaktdcers generowanych do sieci trakcyjnej przez pojazd trak-
cyjny —harmoniczne zawarte w pasmie od 10 Hz do 10kHz (opracowanie
wtasne na podstawie rzeczywistych pomiarow)
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sieci powrotnej przewodzacej prad
trakcyjny. W sprzezeniu przewodzo-
nym prad (uziemienia obiektu, prad
powrotny w torze, prad uptywajacy z
toru kolejowego do ziemi rozproszo-
ny wzdtuz linii kolejowej) pochodza-
cy od jednego zrédta oddziatuje po-
przez wspdlne impedancje na inne
obiekty i urzadzenia zainstalowane w
torze lub w otoczeniu linii kolejowej
[2]. Przy obliczaniu granicznej odle-
gtosci oddziatywania, przy ktérej na-
lezy uwzgledni¢ narazenie na zakto-
cenia dla sprzezenia przewodzacego
nalezy uwzgledni¢ rezystywnosc¢
powierzchniowej warstwy gruntu, w
ktorej osadzony jest uktad elektrod
uziemiajgcych (siatki) obiektu. Specy-
fikacja [14] podaje w sposdb stabe-
laryzowany maksymalne odlegtosci
od réznych typow obiektow, ktore
mozna poming¢ w analizie Zrédet
wnoszacych zaktdcenia do obiektéw
telekomunikacyjnych.

Dla urzadzen sterowania ruchem
instalowanych w torze opracowane
s3 wymagania dotyczace granicz-
nych poziomow zaktdcen zawartych
w pradzie trakcyjnym. Wymagania
te udostepnia zarzadca infrastruk-
tury kolejowej, a kolejowy organ do
spraw bezpieczenstwa przedstawia
je jako przepisy krajowe. Przykfad
zaktdcernh w pasmie czestotliwosci
od 10 Hz do 10 kHz generowanych
w pradzie trakcyjnym tacznie przez
pojazd i podstacje trakcyjng przed-
stawiono na Rys. 7.

Sprzezenia pola
elektromagnetycznego
z przewodem

Sprzezenia  pola  elektromagne-
tycznego z przewodem nalezg do
oddziatywan promieniowanych.
Podstawowe harmoniczne pola elek-
trycznego i magnetyczne generowa-
ne przez sieci energetyczne i trakcyj-
ne mieszczg sie w pasmie od 0 Hz
do czestotliwosci akustycznych (20
Hz - 20 kHz). Pola sygnatow o takich
czestotliwosciach majg dtugie fale
(30 km przy czestotliwosci 10 kHz i
okoto 6000 km przy czestotliwosci 50
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Hz) i sa uwazane za pola, a nie pro-
mieniowanie, poniewaz ich energia
nie jest emitowana daleko od Zro-
dta. Oznacza to, ze pola elektrycz-
ne i magnetyczne majg niezalezne
charakterystyki i dlatego muszg by¢
szacowane lub mierzone osobno.
Jezeli odlegtos¢ pomiedzy przewo-
dami zaktécajagcym i zaktdcanym jest
wieksza niz 1/10 dtugosci fali to emi-
towane pole elektromagnetyczne
moze oddziatywac na drugi przewdd
[6]. Poprzez mechanizm utworzenia
wtérnego pola elektromagnetycz-
nego drugi przewdd oddziatuje na
pierwotne pole. Propagacja fali elek-
tromagnetycznej zalezy od czestotli-
wosci sygnatu, geometrii przewodu
oraz przeszkéd ttumigcych (przewo-
dzacych i nieprzewodzacych). Pola
elektryczne sg tatwo blokowane
przez materiaty state, w tym budynki
i drzewa. Dlatego poziomy pol elek-
trycznych o czestotliwosciach robo-
czych sieci zasilajacej i trakcyjnej, sa
bardzo niskie i generalnie nie stano-
wig problemu dla bezpieczenstwa
ludzi i urzadzen. Natomiast pola ma-
gnetyczne dla tych czestotliwosci nie
sg tak tatwo ekranowane ale szybko
zanikajg wraz ze wzrostem odlegtosci
od zrodfa. Fala elektromagnetyczna
podlega rozproszeniu na przeszko-
dach (zjawisko ugiecia fali) i zanika z
powodu pochtfaniania energii przez
czasteczki atmosfery. Fale elektroma-
gnetyczne o czestotliwosci mniejszej
niz 10 kHz i dtugosci powyzej 30 km
muszg podlegac rozproszeniu a ich
potencjalny wptyw na linie przewo-
dzace jest nieznaczny.

Zjawiska rezonansowe

Najtrudniejszg do zidentyfikowania
przyczyng wystepowania zaktocen
urzadzen sterowania ruchem kolejo-
wym s3 zjawiska rezonansowe wy-
nikajagce z obecnosci rozproszonych
indukcyjnosci wzdtuznych oraz po-
jemnosci doziemnych i miedzyprze-
wodowych oraz charakterystyk re-
aktancyjnych urzadzen pofaczonych
galwanicznie z torem i siecig trakcyj-
na [10]. Zjawiska rezonansowe mogg

w sposob istotny zwiekszy¢ pozio-
my zaktdcen w torach kolejowych.
Rozréznia sie dwa typy rezonansow
szeregowy i rownolegty. Rezonans
rownolegty jest najczesciej identy-
fikowany jako przyczyna zaktdcen
urzadzer\ kolejowych. Powstawanie
warunkéw do wystapienia rezonansu
rownolegtego przypisywane jest sie-
ci trakcyjnej z jej wieloprzewodowg
konstrukcja, z indukcyjnym charakte-
rem przewodow oraz ich pojemno-
$cig doziemng i z torami kolejowymi.
Rezonans szeregowy przypisywany
jest udziatowi wyposazenia podstacji
trakcyjnychipojazdu —filtréw, kondy-
cjonerow sygnatu zasilajacego, ktore
razem z siecig trakcyjng i powrotng
tworzg obwody rezonansowe. Rezo-
nans szeregowy rzadko jest identyfi-
kowany jako przyczyna zaktécen po-
niewaz juz w trakcie projektowania
pojazdu lub linii kolejowe] uwzgled-
nia sie odpowiednio charakterystyki
urzadzen przytorowych lub urzadzen
zasilania pojazdu. Tym niemniej w
praktyce zdarzajg sie przypadki za-
ktocert  rezonansowych.  Przepisy
okredlajgce dopuszczalne poziomy
zaktdcern na urzadzenia automaty-
ki kolejowej z zasady uwzglednia-
ja zakfécenia przypisane wyfgcznie
podstawowym rodzajom sprzezen.
Metody badawcze w tym zakresie
powinny umozliwi¢ wyodrebnianie
pierwotnych zrodet zaktocen, przypi-
sanych do poszczegdlnych rodzajow
sprzezen, w kontekscie indukowania
zjawisk rezonansowych zaktdcaja-
cych prace urzadzen. Wykrycie nie-
wtasciwego dziatania urzadzen stero-
wania ruchem kolejowym z powodu
zjawisk rezonansowych moze wyma-
gac zmiany konfiguracji wyposazenia
torowego (np. poprzez dobdr zmia-
ne na inne urzadzenie o innej czesto-
tliwosci roboczej).

Pole elektryczne i magnetyczne
wokot linii elektroenergetycznych
i sieci trakcyjnych

Linie elektroenergetyczne stanowig
najwazniejsze zrédto zaktdcen pola
elektromagnetycznego w o czestotli-
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8. Przyktady rozktadu amplitud nateZenia pola magnetycznego pod liniami

110KV, 220 kV i 400 kV obliczone metodq symulacyjng (opracowanie witasne)

wosci 50 Hz. Przewody fazowe majg
pewien potencjat wzgledem ziemi
oraz przeptywa przez nie prad robo-
czy. Natezenie pola magnetycznego
jest uzaleznione od przeptywajacego
pradu natomiast napiecie w przewo-
dach linii energetycznych decyduje o
wartosci natezenia pola elektryczne-
go. Na rozktady natezen PE i PM pod
liniami ma wptyw sposéb prowadze-
nia przewodow: wysokos¢ nad zie-
mia, odlegtos¢ miedzy przewodami,
srednica. Istnieje wiele sposobdw
analitycznego wyznaczania nateze-
nia pola elektrycznego pod liniami

dla ich czestotliwosci roboczych [7],

[8] wykonywanych dla zapewnienia

bezpieczeristwa zdrowotnego ludzi.

Przyktad algorytmu wykorzystujace-

go metode odbi¢ zwierciadlanych i

zasade superpozycji podany jest w

pracy [7]. W rozpatrywanym modelu

przyjeto pewne uproszczenia:

«  przewody linii energetycznych
sg prostoliniowe, nieskonczenie
dtugie, o przekroju walca, rowno-
legte wzgledem siebie i ziemi;
otaczajgce powietrze ma prze-
nikalno$¢ dielektryczng prézni i
przewodnosc rowng zeru;
brak w napieciu harmonicznych
czestotliwosci innych niz robo-
cza,
brak sprzezerh miedzy przewoda-
mi, miedzy przewodami a ziemig
i innymi obiektami.

Z powodu przesuniecia w czasie na-
pie¢ na poszczegodlnych przewodach
fazowych pole elektryczne pod linig
jest superpozycja dwoch pdl wiruja-
cych E;:iE, w przeciwnych kierun-
kach z predkoscig katowg w:
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Exy t) = V2 E; (% y)el® + V2 E,(x, y)e

(12)

E;(x,y) = 0,5[Ey(x,y) + 0,5[Ex(x,y)] =

= By (x,y)e ibret (13)

Ex(x,y) = 0,5[Ey(x,y) + Ex(x,y)] =

= Ep(x,y)e P20t (14)

gdz_ie: o

Ex. Ey— liczby sprzezone do Ex Ey
(sktadowa pionowa (OX) i pozioma
QY)),

a suma katow B, (x,y) i B,(xy) jest stata
i Wynosi:

Bixy) +B2(xy) =Bxy)  (15)

2
gtebokigrunt

9. Mechanizm indukowania szumu zaktécajqcego w obiektach

telekomunikacyjnych

B(xy) jest katem nachylenia elipsy
nakreslonej przez wektor natezenia
pola elektrycznego.

Podobng metode zastosowano do
obliczenia wartosci natezenia pola
magnetycznego [7].

W opracowanym wiasnym narze-
dziu symulacyjnym z uproszczonym
modelem rozktadu magnetycznych
pomijajgcym pojemnosciowe sprze-
zenia przewodow fazowych pomie-
dzy sobg oraz z przewodem ochrony
odgromowej w Instytucie Kolejnic-
twa wykonano symulacje rozktadu
natezern pola magnetycznego dla
linii 110 kV, 220 kV i 400 kV w odle-
gtosci 2 m od ziemi dla pragdéw fazo-
wych 250 A i okreslonej konfiguradji
prowadzenia przewodow. W modelu
do symulacji rozkfadu pola magne-

Tab. 1. Konfiguracja linii zasilajqcych zastosowana do symulacji rozktadu pola elektrycznego
i magnetycznego

Przewod Przekréj przewodu [mm2]

Odlegtos¢ od osi linii [m] Wysokos¢ nad ziemia [m]

Linia 110 kV na stupach serii S24

L1 240 -2,65 585
L2 240 2,85 9,15
13 240 3,65 585
Odgr. 95 12,15
Linia 220 kV na stupach serii H52
L1 525 -7,60 6,70
L2 525 0,00 6,70
13 525 7,60 6,70
0Odgr. 1 70 -5,60 10,80
0Odgr.2 70 5,60 10,80
Linia 400 kV na stupach serii Y52 (podwdjne przewody fazowe oddalone 0 0,4 m)
L1 2525 -10,30 7,80
L2 2x525 0,00 7,80
13 2x525 10,30 7,80
Odgr. 1 70 -8,20 13,70
0Odgr.2 70 8,20 13,70
1-2/2025



tycznego zsumowano przyczynki
sktadowych poziomych i pionowych
wnoszone przez poszczegdlne prze-
wody fazowe a nastepie za pomoca
sumowania geometrycznego Wwy-
znaczono przebiegi amplitud pola
w czasie. Wartosci maksymalne am-
plitud pola magnetycznego zostaty
uzyte do sporzadzenia odpowied-
nich wykreséw. Wyniki przeprowa-
dzonych symulacji przedstawiono na
Rys. 8. Konfiguracja linii zasilajgcych
zastosowana do symulacji rozktadu
magnetycznego przedstawiona zo-
stata w Tab. 1. Opracowany model
powinien byc¢ zweryfikowany pomia-
rami w warunkach terenowych.

Odpowiednie modele obliczen
pol magnetycznych i elektrycznych
w otoczeniu zelektryfikowanych linii
kolejowych powinny by¢ utworzo-
ne w celu zobrazowania cech tego
srodowiska elektromagnetycznego.
W tym zakresie nalezy uwzglednic¢
konstrukcje sieci trakcyjnej, sieci po-
wrotnej, liczbe toréw oraz parame-
try napiecia i pradu trakcyjnego z
uwzglednieniem harmonicznych za-
wartych w tych sygnatach.

Oddziatlywanie zaktocen
na instalacje telekomunikacyjne
i automatyki kolejowej

Zagadnienia teoretyczne dotyczace
mechanizmu sprzezenia indukcyjne-
go generujacego zaktocenia w insta-
lacjach telekomunikacyjnych zostaty
szczegotowo opisane w wytycznych
i rekomendacjach ITU [15]. W $rodo-
wisku elektromagnetycznym, mie-
dzy czynnymi przewodami instalacji
telekomunikacyjnych a galwanicznie
potgczonym przewodem odniesienia
(uziemieniem lub innym wspdlnym
przewodnikiem) moze pojawi¢ sie
indukowane napiecie i prad. Zaktéce-
nie to, zwane zaktdceniem w trybie
wspolnym (asymetrycznym), rozcho-
dzi sie w sieci wzdtuz metalowych
struktur przewodow (pary przewo-
déw, ostony, uziomy) i indukuje na-
piecia natozone na uzyteczne sygna-
ty. Za szum uznaje sie niepozadany
sygnat elektryczny o czestotliwosci
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mniejszej niz 200 kHz [10]. Taki szum

zakiécajacy prace urzadzerh moze

by¢ spowodowany przez jedno lub

wiecej z nastepujacych zjawisk [15]:

- konwersja sygnatéw z trybu
wspodlnego na tryb réznicowy
(wprowadzanych wzdtuz prze-
wodow) z powodu asymetrii linii,
terminala, urzadzen przetaczaja-
cychiinnych urzadzen,
nasycenie obwodow zasilania, fil-
tra kodera/dekodera sygnatow,
kwantyzacja znieksztatcen napie-
cia w trybie réznicowym - wy-
twarzana przez asymetrie,
intermodulacja miedzy sygna-
tem o czestotliwosci podstawo-
wej a sygnatem zaburzenia.

Asymetria dotyczy impedandji i ad-
mitangji, ktore moga byc¢ rozmiesz-
czone wzdtuz linii lub skoncentro-
wane w porcie wejsciowym sprzetu.
Gdy zaktécenie w trybie wspdlnym
zostanie odfozone na asymetrii, wy-
generuje zrédto réznicowe (genera-
tor szumow).

Mechanizm  indukowania szumu
obiektach telekomunikacyjnych try-
bach wspolnym i réznicowym zo-
brazowany jest na Rys. 9. Istnienie
takiego mechanizmu generowania
zaktocenn taki mozna rozszerzy¢ na
obiekty systeméw automatyki kole-
jowej z rozproszong lokalizacjg urza-
dzerh potaczonych za pomoca kabli
przewodzacych prad.

Zaleznos¢ napiec i pradéw sygna-
tow zaktdcajagcych w trybie wspdl-
nymu,_iiwiréznicowym u przedsta-
wiono za pomoca wzoréw (16), (17) i
(18).

Ur = U — Uy

(16)

_ujtuy
w 2

(17)

iw =11 +1, (] 8)

W potfgczeniu réznicowym prad pty-
nie jednym przewodem i1 i powra-
ca innymi przewodami i2 ptynac w
przeciwnym kierunku. Zasilanie oraz
sygnaty w dwuprzewodowych pota-
czeniach uktadow elektronicznych sg

przesytane réznicowo. Uzyteczne na-
piecie roznicowe ur mierzy sie mie-
dzy przewodami wejs¢ aktywnych
uktadu. W ten sam sposéb mozna
mierzy¢ réwniez napiecie zaktdcen.
Poniewaz przewody facza dwuprze-
wodowego zwykle potozone sg bli-
sko siebie i nie przebiegaja w bezpo-
Srednim sasiedztwie linii zasilajgcych
i kolejowej sieci trakcyjnej, zaktécenia
roznicowe nie powinny wnika¢ do
sygnatu uzytecznego. W takim przy-
padku zaktdcenia rdznicowe sg po-
mijane.

W zakresie czestotliwosci akustycz-
nych wartos¢ zaindukowanych na-
piec w istotny sposob zalezy od rezy-
stywnosci gtebokich warstw gruntu
(od kilkuset do kilku tysiecy metrow)
co ma kluczowe znaczenie ze wzgle-
du na gteboka penetracje praddéw
niskich czestotliwosci w ziemi. W tym
zakresie istotne jest rozréznienie mie-
dzy Srodowiskiem zurbanizowanym,
7 gestym wystepowaniem podziem-
nych  konstrukcji  przewodzacych
prad, i wiejskim z niskg gestoscig
konstrukcji metalowych pozosta-
jacych w bezposrednim kontakcie
elektrycznym z gleba. Prady uptywa-
jace do ziemi od obiektéw zasilania i
obiektow trakcyjnych zmieniajg po-
tencjat uziemien bliskich obiektow.

Operator systemow trakgji pradu
przemiennego zobowigzany jest do
udostepnienia wartosci wszystkich
istotnych  harmonicznych  pradu,
biorgc pod uwage rezonans uktaduy,
pojemnos¢ systemu oraz uwzgled-
niajac kazdy elektryczny pojazd kole-
jowy jako zrédto pradu. Alternatyw-
nie, operator trakcji podaje wartosc
pradu psofometrycznego przy czym
nalezy uwzglednic ilos¢ pociagdw w
obrebie sekcji zasilania i scenariusz
poboru pradu podstacji przez te po-
cigqgi.

W systemach trakgji pradu statego,
w odniesieniu do sprzezenia induk-
cyjnego, prady indukujace sg zarow-
no:

pradem tetnienia wynikajacym z
prostowania, ocenianym (za po-
moca obliczen lub pomiardw)
w najgorszych warunkach pracy
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(na przyktad podczas konserwa-
qji instalagji),

prad wynikajacy ze wzorca ob-
cigzenia sktadami pociggow.

Podmiot zarzadzajacy trakcja musi
podawac¢ takie wartosci. Sposdb
przeprowadzenia pomiaréw pradu
psofometrycznego w pradzie trakcyj-
nym okresla specyfikacja [16].

Rekomendacje [14] definiujg poje-
cia napiecia lub pradu psofometrycz-
nego na linii telefonicznej (trybach
wspolnym lub réznicowym), Up lub
|, ktore okresla sie wyrazeniem:

1

U X VE(pg x Up? [V]

P =p800 (19)’

Ip = — xVX(pex )% [A]  (20),

Psoo

w ktorym:

U, lub |l jest sktadowg o czestotliwosci
f odpowiednio napiecia lub pradu, p,
wynosi wspotczynnik wazkosci dla
tej czestotliwosci, odzwierciedlajacy
reakcje ucha ludzkiego na te czesto-
tliwos¢, okreslony w tabeli zatgczni-
ka | do rekomendacji ITU-T Rec. K.68
(04/2008) [14].

Tabela w dodatku | [14] podaje
wartosci p, dla roznych czestotliwo-
ci, gdy p800 jest umownie rowne
1000.

Wartos¢ graniczna napiecia psofo-
metrycznego indukowanego mie-
dzy para przewodow taczacych dwie
centrale telekomunikacyjne,  wy-
twarzanego w normalnych warun-
kach eksploatacyjnych tacznie przez
wszystkie linie energetyczne i trak-
cyjne wynosi 0,5 mV na dowolnym
zacisku indukowanej instalacji tele-
komunikacyjnej [14]. Przekroczenie
tej wartosci granicznej moze pogor-
szy¢ jakosc¢ ustugi gtosowej oferowa-
nej przez zaktécang instalacje teleko-
munikacyjna. Dopuszczalna wartosc
indukowanego wzdtuznego napiecia
psofometrycznego na dowolnym za-
cisku linii telekomunikacyjnej wynosi
200 mV [14]. W przypadku zaktocen
elektromagnetycznych  pochodza-
cych od sieci trakcyjnej gdy induko-
wane napiecie psofometryczne jest
wieksze niz wartos¢ graniczna 0,5

mV, ale nizsze niz 2,5 mV to szum jest
dopuszczalny, jezeli w dowolnym
przedziale czasu trwajacym do jed-
nej minuty suma iloczyndw wartosci
napiecia psofometrycznego wieksze-
go niz 0,5 mV i adekwatnego czasu
ich trwania ([s]) jest mniejsza lub row-
na 30 mV.

Badania srodowiska
elektromagnetycznego

Ocena aktualnego stanu $rodowi-
ska elektromagnetycznego dotyczy
wartosci  natezenia pola elektro-
magnetycznego zaburzen elektro-
magnetycznych pochodzacych od
pojazddw trakcyjnych, w tym nowo-
czesnych lokomotyw poruszajgcych
sie na szlaku, promieniowania sieci
trakcyjnej, poziomu zaburzeri radio-
elektrycznych oraz przepie¢ w ener-
getycznej sieci zasilania i obiektow
stacjonarnych w pokfadowej sieci
zasilania pojazdéw trakcyjnych oraz
wagonow pasazerskich. Przeglad wy-
konywanych w tym zakresie badan
przez personel badawczy Instytutu
Kolejnictwa przedstawiono w pracy
[1].

Przeprowadzenie badan kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej nowo-
czesnych lokomotyw i innych pojaz-
dow szynowych jest bardzo wazne, z
uwagi na mozliwos¢ negatywnego
oddziatywania na urzadzenia ste-
rowania ruchem kolejowym oraz
urzgdzenia w otoczeniu obszaru ko-
lejowego, co moze mie¢ bezposred-
ni wptyw na bezpieczenstwo ruchu
kolejowego, ale réwniez na systemy
i urzadzenia uzytku publicznego.

W sytuacjach wymagajacych do-
chodzenia przyczyn zaktbconego
dziafania urzadzen automatyki ko-
lejowej i urzadzen telekomunikacyj-
nych i urzadzen uzytku publicznego
w otoczeniu kolejowym prowadzi
sie analizy i pomiary wartosci zabu-
rzen wnoszonych do zaktdconych
systemow i urzadzen. Jest to wie-
dza ekspercka, wymagajaca duzego
doswiadczenia i znajomosci zasad
konstrukcji urzadzenn i systemow
kolejowych, specyfiki  warunkow
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technicznych i srodowiskowych w
systemie kolejowym. Pracownicy In-
stytutu Kolejnictwa posiadajg w tym
zakresie wyjatkowe doswiadczenie i
kompetencje wynikajgce z wielolet-
niej pracy na rzecz systemow kolejo-
wych.

W dochodzeniu przyczyn zakto-
cen systemow i urzadzert automatyki
kolejowej w warunkach rzeczywistej
eksploatacji nalezy przeprowadzic¢
wedtug stosownego planu dziatan.
Plan takich dziatann powinien obej-
mowac przynajmniej nastepujace
CzynNosci:

przeprowadzenie wywiadu od-
nosnie czasu i miejsca wystepo-
wania powtarzalnych zdarzen,
identyfikacja urzadzen ofiar za-
ktocenia elektromagnetycznego
i ich charakterystyk roboczych,
pomiary wielkosci zaburzerh w
zasilaniu i sygnatach roboczych
ofiar zaktdcenia elektromagne-
tycznego,

w przypadku stwierdzenia ist-
nienia zaburzer w zasilaniu i/lub
sygnatach roboczych ofiary za-
ktocenia zidentyfikowanie Zrodta
zaktocen,

wdrozenie dziatart naprawczych.

Poszczegdlne dziatania powinny by¢
dokumentowane w celu stworzenia
bazy informacyjnej dobrych praktyk
w  zakresie dochodzenia przyczyn
zakfocen elektromagnetycznych w
srodowisku kolejowym.

Whioski

Wiedza dotyczaca propagacji za-
ktocert w srodowisku kolejowym i w
otoczeniu kolei powinna by¢ w miare
mozliwosci powszechna i nie moze
sie ogranicza¢ wytacznie do srodo-
wisk eksperckich.

Modele teoretyczne do szacowa-
nia poziomow zaktécen generowa-
nych w srodowisku kolejowym na
przewodowe systemy telekomunika-
cyjne i systemy automatyki kolejowe;j
powinny byc rozwijane.

Nalezy opracowac procedury i
techniki pomiarowe do weryfikacji
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teoretycznych modeli poziomoéw za-
ktocerh generowanych w srodowisku
kolejowym.

Modele teoretyczne i narzedzia
pomiarowe do oceny zaktécen gene-
rowanych w srodowisku kolejowym
powinny uwzgledniac istniejace sys-
temy trakcyjne pradu statego i pradu
przemiennego, ktéry w najblizszej
przysztosci bedzie wdrazany w Pol-
sce.

Modele teoretyczne i narzedzia
pomiarowe do oceny zaktdcen gene-
rowanych w srodowisku kolejowym
powinny by¢ wykorzystane do do-
chodzenia przyczyn zaktécania pra-
cy urzadzen telekomunikacyjnych i
automatyki kolejowej w warunkach
rzeczywistych. <
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