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Radiofoniczne stacje dlugofalowe ciesza si¢ nadal duzym zainteresowaniem mimo ogromnego rozwoju sieci
nadajnikéw UKF-FM. Wynika to z faktu, Ze jedna radiostacja jest w stanie obja¢ swym zasi¢gicm obszar kraju $rednicj
wielkosci, np. Polski. W referacie przypomniano kryteria, ktorymi kierowano si¢ podczas wyboru lokalizacji i
parametréw anteny w Radiowym Centrum Nadawczym Konstantynow. Zwrocono uwage na nicoptymalne polozenie
nowej radiostacji dlugofalowej Polskiego Radia S.A. i wynikajace stad konsekwencje. Przedstawiono proces
optymalizacji wlasciwosci kierunkowych ukladu antenowego oraz podano wstgpne wyniki pomiaru zasi¢gu radiostacji.

1. Wprowadzenie

Radiofoniczne stacje dlugofalowe ciesza si¢ nadal duzym zainteresowaniem mimo ogromnego
rozwoju sieci nadajnikow UKF-FM. Wynika to z faktu, ze jedna radiostacja jest w stanie objaé
swym zasiggiem obszar kraju Sredniej wielkosci, np. Polski. W Polsce dodatkowo zainteresowanie
falami dhugimi jest spowodowane emitowaniem na tych falach - cieszacego si¢ duzym uznaniem - I
Programu Polskiego Radia. Jest wigc zrozumiate, ze w Polsce powinna by¢ centralna radiostacja
dtugofalowa, obejmujgca swym zasiggiem caly kraj. W latach 1974 - 1991 rolg takie radiostacji
pelnifo  Radiowe Centrum Nadawcze Konstantynow, zlokalizowane w okolicy Gabina i
wyposazone w najwyzszy na $wiecie maszt antenowy [1,2]. Po katastrofie "gabinskiego kolosa"
emisje I Programu Polskiego Radia przejeta radiostacja w Raszynie, ktora jednak nie byla w stanie
objaé swym zasiegiem calego kraju. Powstal wigc problem odbudowy masztu w Konstantynowie
lub budowy nowej radiostacji w innej lokalizacji. Po licznych sporach, burzliwych dyskusjach i
niezbyt konsekwentnych dzialaniach powstalo wreszcie nowe Radiowe Centrum Nadawcze Solec
Kujawski, uroczyscie otwarte 4 wrzesnia 1999 roku.

2. Propagacja fal dlugich

Fale elektromagnetyczne radiofonicznego zakresu dlugofalowego (czestotliwosci 148,5 - 2835
kHz) rozchodza si¢ pod postacia  fal powierzchniowych 1 fal jonosferycznych [3]. Fala
powierzchniowa jest promieniowana przez anten¢ umieszczong tuz przy powierzchni Ziemi i
rozchodzi si¢ wzdluz tej powierzchni. Warunki propagacji fali powierzchniowe) zaleza tylko od
parametrow elektrycznych powierzchniowych warstw Ziemi, jej krzywizny i pokrycia terenowego,
sq wiec prawie niezmienne w czasie. Zasi¢g radiostacji dlugofalowej okreslony przez warunki
propagacji fali powierzchniowej uwaza si¢ za zasigg podstawowy. Jest on niezalezny od pory doby
1 pory roku.

W niewielkiej odleglosci od anteny (ponizej 10 km) natezenie pola elektrycznego fali
powierzchniowej jest odwrotnie proporcjonalne do odleglosci (powierzchnig¢ Ziemi mozna wowczas
traktowa¢ jako doskonaty przewodnik). W miarg zwigkszania odleglosci obserwuje si¢ wplyw
skonczonej konduktywnosci gruntu, a przy bardzo duzych odleglosciach - rowniez wplyw
krzywizny powierzchni Ziemi. Do inzynierskich obliczen rozkladow natgzenia pola fali



powierzchniowej stosuje si¢ tzw. krzywe propagacji CCIR [3,4]. Okreslaja one natgzenie pola
elektrycznego w funkcji odleglosci 1 czgstotliwosci nad powierzchnia jednorodne) Ziemi bez
przeszkod terenowych. Do obliczen rozkiadu natgzemia pola fali powierzchniowej wzdluz trasy
zlozonej z pewnej liczby odcinkdéw jednorodnych o roznych konduktywnos$ciach gruntu stosuje si¢
metode Millingtona [4]. Podstawowy zasigg radiostacji dlugofalowej o mocy 1 MW wyposazonej w
antene ¢wierc¢falowa wynosi od 300 do 400 km, w zalezno$ci od konduktywnosci gruntu.

Fala jonosferyczna powstaje wskutek refrakcji fal elektromagnetycznych w  jonosferze,
zjonizowanej czesci atmosfery zalegajacej na wysokosciach powyzej 60 km nad powierzchnig
Ziemi. Podstawowym zrédiem jonizacji atmosfery jest Stonce, innymi czynnikami jonizujacymi sa:
promieniowanie gwiazd, promieniowanie kosmiczne, pyl kosmiczny 1 meteory. Wskutek roznej
intensywnosci czynnikow jonizujacych oraz roéznicy ci$nienia atmosferycznego na roznych
wysokosciach, rozklad gestosci elektronowej jonosfery jest nierbwnomierny. Wciagu dnia wyrdznia
sic cztery obszary, tradycyjnie zwane warstwami, sa to: warstwa D rozciagajaca si¢ na
wysokosciach od 60 do 90 km, warstwa E - na wysokosciach od 100 do 120 km, warstwa F; - na
wysokosciach od 180 do 240 km (wystepuje tylko w porze letniej), warstwa F; - na wysokosciach
od 230 do 400 km. W nocy warstwa D znika, a warstwy F, i F, zlewaja sig, tworzac warstwg F.

Fale dlugie ulegajq refrakcji w warstwie D (w dzien) i w warstwie E (w nocy). Warunki jonizacji
ulegajg cigglym zmianom, powodujac ustawiczne fluktuacje gestosci elektronowej jonosfery, co
prowadzi do zmiennosci warunkow propagacji fali jonosferycznej. W okreslonym punkcie
obserwacji 1 przy ustalonych parametrach radiostacji (moc nadajnika, czestotliwos¢, zysk
energetyczny 1 charakterystyka promieniowania anteny) natgzenie pola fali jonosferycznej jest
funkcja: pory doby, pory roku i aktywnosci stonecznej. Natgzenie pola fali jonosferycznej moze
wiec by¢ opisane tylko w sposob statystyczny, na przyklad przez podanie mediany, czyli wartosci
przekraczanej w ciqggu 50% czasu i1 wartosci quasimaksymalnej, czyli warto$ci przekraczanej w
ciggu 95% czasu. Jakos¢ odbioru sygnatow radiofonicznych na fali jonosferycznej jest na ogodt
mierna. Niemniej jednak w pewnych przypadkach jonosferyczny zasigg radiostacy dlugofalowe;j
moze mie¢ duze znaczenie.

Sygnaly jonosferyczne nalezy jednak traktowac¢ przede wszystkim jako sygnaly zaklocajace.
Powoduja one zaklocenia w pracy innych wspol- 1 sasiedniokanatowych radiostacji, a takze
ograniczaja zasieg podstawowy radiostacji. W dostatecznie duzej odlegtosci od radiostacji
natezenie pola fali powierzchniowej maleje w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu
odleglosci (mierzonej wzdluz powierzchni Ziemi); natezenie pola fali jonosferycznej natomiast -
odwrotnie proporcjonalnie do dlugosci trajektorii fali. Wystgpuje wigc obszar, w ktorym natgzenia
pola obu fal: powierzchniowej i jonosferycznej, sa porownywalne. Fale te interferuja ze soba, a
wskutek duzej zmiennosci warunkow propagacji fali jonosferycznej wynik interferencji jest
roznorodny: od interferencji pozytywnej do interferencji destruktywnej. W tym obszarze obserwuje
sic wigc duze fluktuacje wypadkowego natezenia pola, znacznie pogarszajace lub wrecz
uniemozliwiajace poprawny odbidr nadawanych sygnatow. Wiasna fala jonosferyczna powoduje
wiec ograniczenie zasiegu podstawowego radiostacji dlugofalowej. Gigbokie zaniki siggajace 30 dB
wystepuja tylko w porze nocnej i trwaja przez kilka dziesiatych procentu czasu obserwacji. Na
terenie Polski strefa zanikow interferencyjnych rozpoczyna si¢ w odleglosci okoto 300 km od
radiostacji 1 rozciaga si¢ do okoto 460 km; najgiebsze i najdtuzej trwajace zaniki obserwuje si¢ w
odlegtosci okoto 380 km [5].

3. Optymalna lokalizacja radiostacji dlugofalowej

W przypadku Polski, ktérej granice sa zblizone do okregu, optymalna lokalizacja dla radiostacji
dlugofalowej jest geometryczny srodek Polski. Po uwzglednienie zagadnien logistycznych Radiowe
Centrum Nadawcze (RCN) zlokalizowano w latach siedemdziesiatych w Konstantynowie koto
Gabina [1,2]. RCN wyposazono w nadajnik o mocy 2 MW i anteng w postaci pojedynczego masztu
o wysokosci 6454 m. Wysokosc anteny (okolo potowy dlugosci promieniowanej fali) byla
podyktowana checia przesunigcia  strefy  zanikkdw  spowodowanych interferencja  fali



powierzchniowej i fali jonosferycznej poza granice kraju. Z propagacyjnego punktu widzenia bylo
to rozwiazanie pod kazdym wzgledem optymalne. RCN uroczys$cie otwarto 22 lipca 1974 roku. 1
Program Polskiego Radia byt doskonale odbierany w calej Polsce (na fali powierzchniowej) oraz -
ze znacznie gorsza jakoScig - prawie w calej Europie, na Bliskim Wschodzie i w Potnocnej Afryce
(na fali jonosferycznej).

8 sierpnial971 roku, wskutek btedu popetnionego podczas konserwacji masztu, rungt maszt RCN
Konstantynéw. Emisj¢ I Programu Polskiego Radia podjela radiostacja w Raszynie. Ze wzgledu na
nieoptymalne polozenie i mniejsza moc nie byla ona jednak w stanie skutecznie zastapi¢
Radiowego Centrum Nadawczego Konstantynow.

4. Wybor lokalizacji nowej radiostacji dlugofalowej

Juz w 1992 roku rozpoczeto dziatania zmierzajace do odbudowy anteny w RCN Konstantynow z
uwzglednieniem nowych rozwiazan dotyczacych izolacji masztu (eliminacja izolatora u podstawy
poprzez zasilanie bocznikowe) oraz izolatorow dzielacych liny odciagowe na krotkie elektrycznie
odcinki (liny odciggowe stanowig cze$¢ struktury promieniujacej) [6].

Zdecydowany sprzeciw mieszkancow okolicznych wiosek, ktérzy zatozyli nawet Stowarzyszenie
Ochrony Zycia Ludzi przy Najwyzszym Maszcie Europy,  uniemozliwit odbudowe masztu
antenowego w Konstantynowie. W tej sytuacji Polskie Radio S.A. podjglo w 1996 roku decyzj¢ o
budowie catkowicie nowego obiektu nadawczego w innej — z koniecznos$ci nieoptymalnej —
lokalizacji. Biuro Studiow i Projektow Radia 1 Telewizji zaproponowalo do rozwazenia trzy nowe
lokalizacje radiostacji dlugofalowej w okolicach: Belchatowa, Gowarczowa 1 Solca Kujawskiego

(rys. 1).
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Rys. 1. Proponowane lokalizacje nowej radiostacji dlugofalowej

Instytut Telekomunikacji 1 Akustyki (ITA) Politechniki Wroctawskiej (PWr) dokonal analizy
wskazanych lokalizacji z punktu widzenia zasiggu radiostacji 1 jej oddzialywania na srodowisko. W
wyniku tej analizy [7] dokonano nastepujacych ustalen.



e Ze wzgledu na mozliwos¢ zakiocania urzadzen telekomunikacyjnych, informatycznych i
aparatury automatyki przemystowej, znajdujacych si¢ na terenie Kopalni Wegla Brunatnego
Belchatow i Elektrowni Belchatow, budowa radiostacji o mocy 1 MW na haldzie belchatowskiej
nie jest wskazana.

e Pozostale dwie lokalizacje, w okolicach Solca Kujawskiego i Gowarczowa, nie stwarzaja
zagrozenia dla srodowiska.

e Objecie zasiggiem radiostacji calego kraju wymaga zastosowania w obu lokalizacjach anteny
kierunkowej, sktadajacej si¢ z odpowiednio pobudzanych co najmniej dwoch masztow o wysokosci
okoto 300 metrow.

Wzgledy logistyczne, a takze stanowisko wladz lokalnych zadecydowaly o wyborze lokalizacji w
poblizu Solca Kujawskiego. Teren pod nowga radiostacj¢ wybrano na niezabudowanym obszarze
bytego poligonu wojskowego Kabat, potozonego w rejonie lesniczoOwki Jeziorce, 7 km na
potudniowy-wschod od Solca Kujawskiego (rys. 2).

Rys. 2. Lokalizacja Radiowego Centrum Nadawczego Solec Kujawski (Polskie Radio S.A.);
krzyzykiem zaznaczono $rodek elektryczny ukiadu antenowego; wspotrzedne geograficzne:
018E1600, 53N0100



5. Jakos¢ odbioru radiowego

Jakos¢ odbioru radiowego jest uwarunkowana stosunkiem mocy sygnalu uzytecznego do mocy
szumu i zaklocen na wejsciu odbiornika. Moc sygnatu uzytecznego zalezy od mocy nadajnika,
zysku energetycznego anteny oraz strat na trasie propagacji fali. W zakresie fal dlugich
decydujacymi czynnikami zaklocajacymi odbior radiowy sa: szum atmosferyczny 1 zakldcenia
przemystowe. Na obszarach o malej gestosci zaludnienia przewaza szum atmosferyczny o poziomie
zaleznym od potozenia geograficznego, pory doby i por roku. Metoda obliczania poziomu szumu
atmosferycznego jest dobrze znana i opisana m.in. w [4]. Zrédiem zaktocen przemystowych sg — w
mniejszym lub wiekszym stopniu — wszystkie urzadzenia elektryczne. Jest intuicyjnie wyczuwalne,
ze zaklocenia te sa tym wigksze, im wigcej indywidualnych zrodet zakiocen wystepuje
jednoczesnie, oraz im wigksza jest zdolnos¢ zaklocania kazdego z nich. Zaklocenia przemystowe sa
wiec decydujacym czynnikiem okreslajacym jakos¢ odbioru radiowego w duzych aglomeracjach.
Nie ma niestety skutecznej metody obliczania poziomu zakltocen przemystowych, ktorego
niejednorodno$¢ rozktadu moze by¢ bardzo duza nawet na niewielkim obszarze. Nie ma wigc
mozliwosci obliczeniowego okreslenia wartosci stosunku mocy sygnatlu uzytecznego do mocy
zaklocen na wejsciu odbiornika. W tej sytuacji jedynym shusznym postgpowaniem jest subiektywna
ocena jakosci odbioru w funkcji natezenia pola elektrycznego dla przecigtnego odbiornika. Badania
takie przeprowadzono w ITA PWr, przy wspoélpracy Panstwowej Inspekcji Radiowej (PAR), w
pierwszym okresie pracy radiostacji w Konstantynowie. Wyniki tych badan podano w tabeli 1.

Tabela 1

Subiektywna ocena jakosci odbioru radiofonicznej stacji dlugofalowej

Natezenie pola elektrycznego
Jakoié odbioru Obszary duzych miast Obszary niezurbanizowane
[mV/m] | [dB(uV/m)] [mV/m] [dB(nV/m)]
Bardzo dobra 25 87,96 20 86,02
Dobra 15 83,52 10 80,00
Zadawalajaca 10 80,00 5 73,98
Warto$¢ chroniona” 7,08 77,00 7,08 77,00

Y ITU-R (dawniej CCIR)

Polskie Radio S.A. przyjmuje, zgodnie z zaleceniami ITU-R (dawniej CCIR), jako wartos¢
chroniona natezenie pola o poziomie 77,00 dB(uV/m), tzn. 7,08 mV/m, co odpowiada w przybli-
zeniu dobrej jakosci odbioru na obszarach niezurbanizowanych.

6. Optymalizacja charakterystyki promieniowania ukladu antenowego

Optymalny ukfad antenowy [8] powinien zapewnia¢ stala warto$¢ natgzenia pola elektrycznego
wzdluz granicy kraju, nie mniejsza niz warto$¢ chroniona. Ze wzgledu na niesymetryczne
potozenie, odlegtos¢ od radiostacji do granicy kraju zmienia si¢ w przedziale od 147 do 518
kilometrow (rys. 3).

Antena dookolna promieniujaca moc 1 kW wytworzy na granicy Polski pole o natgzeniu przedsta-
wionym na rysunku 4.
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Rys.3. Odlegtos¢ (w kilometrach) od RCN Solec Kujawski do granicy Polski
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Rys. 4. Natezenie pola elektrycznego [dB(uV/m)] wytwarzane na granicy Polski przez anteng
dookolng promieniujaca moc 1 kW

Najmniejsza warto$¢ natgzenia pola, okoto 47 dB(uV/m), wystepuje w azymucie 145°. Optymalna
charakterystyka promieniowania ukfadu antenowego powinna wigc mie¢ maksimum na azymucie
okoto 145° i ksztalt bedacy dopehieniem (w decybelach) rozkiadu natezenia pola wzdtuz granicy
(rys. 5).

Charakterystyka

-20 J I | H | 1 | 1 | I
0 Azymut 360
Rys. 5. Charakterystyka promieniowania anteny zapewniajaca rOwnomierny rozklad natgzenia pola
wzdhuz granicy Polski

Praktyczna realizacja charakterystyki promieniowania wedtug rysunku 5 bylaby bardzo ktopotliwa i
kosztowna. Uznano, ze uklad antenowy powinien sktada¢ si¢ z dwdch masztéw. Mozna brac pod
uwage uklad ztozony z masztu aktywnego i masztu biernego (w postaci reflektora lub direktora)
oraz uktad zlozony z dwoch masztéw aktywnych. Uklad zlozony z dwoch masztow aktywnych
uznano za najlepszy, zapewnia on bowiem duza elastyczno$¢ ksztattowania charakterystyki

promieniowania. Optymalng charakterystyk¢ promieniowania dwumasztowego, aktywnego ukladu
antenowego pokazano na rysunku 6 [8].



Rys. 6. Pozioma charakterystyka promieniowania zoptymalizowana z punktu
widzenia rownomiernego pokrycia kraju; kierunek maksymalnego promieniowania

Na rysunku 7 pokazano krzywe réwnego natezenia pola fali powierzchniowej generowanego przez
antene o charakterystyce promieniowania pokazanej na rysunku 6, do ktorej doprowadzono moc 1
MW [8]. Kierunek maksymalnego promieniowania odpowiada azymutowi 140°. Na obszarze cale]

odpowiada azymutowi 140°

Polski natezenie pola elektrycznego przewyzsza wartos¢ chroniong 77 dB(uV/m).
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Rys. 7. Krzywe rownego nat¢zenia pola fali powierzchniowej generowanego przez anteng o
charakterystyce promieniowania pokazanej na rysunku 6, do ktorej doprowadzono moc 1 MW;

1. Nazws naaajnika:
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kierunek maksymalnego promieniowania odpowiada azymutowi 140°



7. Uklad antenowy

Uklad antenowy tworza dwa uziemione u podstaw maszty: M1 (rys. 8) o wysokosci 330 m (0,248%)

i M2 (rys.9) o wysokosci 289 m (0,217X). Maszty sg rozstawione w odleglosci 330 m (rys. 10).

Bocmiki (trzy plaszczyzy co 120"

Zasilanie

289 m

Odciagi (trzy plaszczyzny co 120")

® Iolatory

Rys. 8. Szkic masztu M1

Bocaniki (trzy plaszczymy co 120"

Zasilanie

289 m

Odciagi (trzy plaszczyzny co 120")

Rys. 9. Szkic masztu M2
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Rys. 10. Rozstawienie masztow: Ol1-1, O1-2, Ol-3 - plaszczyzny odciagdw utrzymujacych w

pionie maszt M1; 02-1, 02-2, 02-3 - plaszczyzny odciagow utrzymujacych w pionie maszt

M2; B1-1, B1-2, B1-3 - boczniki zasilajace maszt M1; B2-1, B2-2, B2-3 - boczniki zasilajace maszt

M2; DAI, DA2 - domki antenowe zawierajace uktady dopasowujace maszty M1 1M2; FI1, F2 -
linie zasilajace o impedancji charakterystycznej 120 Q

Maszty sg utrzymywane w pionie za pomocg czterech poziomow odciagow. Odciagi najwyzszego
poziomu sa w gornych czgsSciach polaczone galwanicznie z masztem i uziemione w dolnych
czesciach. Odciagi pozostalych poziomow sa izolowane od masztu w gornych czgsciach 1
uziemione w dolnych. Cala struktura antenowa jest wiec uziemiona, dzigki czemu w
poszczegodlnych jej czgsciach nie indukuja si¢ fadunki elektrostatyczne. Warto przypomnieg, ze liny
odciggowe masztu w Konstantynowie byly podzielone izolatorami na elektrycznie krotkie odcinki.
Pod wplywem elektrycznosci atmosferycznej odcinki te tadowaly si¢ do wysokich potencjatow, co
czesto powodowalo zapalanie si¢ tuku w.cz., bardzo szkodliwego dla izolatorow. Zgaszenie fuku
wymagalo znacznego obnizenia mocy nadajnika.

Maszty w Solcu Kujawskim sa zasilane bocznikowo. Kazdy maszt jest zasilany przez trzy boczniki
rozmieszczone symetrycznie co 120° miedzy plaszczyznami odciagow. Energia  wielkiej
czestotliwosci z nadajnika do masztow jest przekazywana za pomoca dwoch odcinkow
pseudowspotosiowe; linii zasilajacej o impedancji charakterystycznej 120 €.

Istotnym elementem uktadu antenowego jest instalacja uziemiajaca. Jej zadaniem jest zmniejszenie
strat energii wielkiej czgstotliwosci w gruncie o skonczonej konduktywnosci, a tym samym
zapewnienie duzej sprawnosci ukladu antenowego [9]. W omawianym przypadku wykonano
odrebne instalacje uziemiajace dla kazdego z masztoéw, a ponadto dla kazdego z szesciu gornych
odciagow. Instalacja uziemiajaca kazdego z masztow jest utworzona przez 120 zakopanych w ziemi

V



(na glebokosci 30-40 cm) przewodow miedzianych o srednicy 3 mm i dlugosci 300 m, ulozonych
promieniscie co 3°. Instalacje uziemiajace gornych odcinkéw tworza rowniez zakopane w ziemi
przewody miedziane o $rednicy 3 mm. Kazda instalacja sktada si¢ z 18 przewodow o dlugosci S0 m
ulozonych promieniscie co 20°.

Prady wielkiej czestotliwosci pltyna zarowno wzdhuz masztow, jak 1 wzdtuz lin odciagowych i
bocznikow. Mamy wiec do czynienia ze skomplikowang strukturg promieniujaca. W latach 70.
kiedy projektowano anteng w RCN Konstantynéw nie bylo narzedzi do teoretycznej analizy tak
skomplikowanych struktur promieniujacych. Jedyng mozliwoscig bylo modelowanie fizyczne [2].
Dzisiaj dysponujemy profesjonalnym oprogramowaniem 1 komputerami duzej mocy
umozliwiajacymi modelowanie elektromagnetyczne skomplikowanych struktur.

Do analizy uktadu antenowego w RCN Solec Kujawski z uwzglednieniem odciagdw i bocznikow
zastosowano metode momentow, polegajagca na numerycznym rozwigzywaniu  rownan
dwupotencjatowych opisujacych rozkiad pradoéw wzdluz osi przewodow tworzacych strukture
promieniujaca. Model uktadu antenowego przyjety do obliczen pokazano na rysunku 11.

Rys.11. Model uktadu antenowego w RCN Solec Kujawski

Obliczenia wykonano przy zalozeniu, ze uklad antenowy jest umieszczony nad doskonale
przewodzaca plaszczyzng. Jest to w pelni usprawiedliwione zalozenie w zakresie fal dlugich,
zwlaszcza wobec istnienia instalacji uziemiajacej. Znajomos$¢ rozkladu pradu wzdluz wszystkich
przewodow modelujacych uklad antenowy umozliwia obliczenie jego parametrow obwodowych
(przebieg impedancji wejsciowe] kazdego z masztow w funkcji czgstotliwosct) 1 parametrow
polowych (zysk energetyczny 1 charakterystyki promieniowania w funkcji czestotliwosci).
Obliczona, przy czegstotliwosci 225 kHz, charakterystykg promieniowania w plaszczyznie poziome;j
ukfadu antenowego pokazano na rysunku 12. Charakterystyka promieniowania w plaszczyznie
pionowej jest zblizona do charakterystyki pojedynczej anteny ¢wiercfalowej. Zysk energetyczny
wynosi 8,5 dBi. Wspotczynnik fali stojacej na wejsciu linit zasilajace) w zakresie czgstotliwosci
225 + 2 kHz nie przekracza wartosci 1,2, a w zakresie czgstotliwosci 225 + 4,5 kHz — wartosci 1,35.
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Rys. 12. Obliczona charakterystyka promieniowania w plaszczyznie poziome;j
przy czestotliwosci 225 kHz

Widok z lotu ptaka wybudowanego ukfadu antenowego przedstawiono na rysunku 13. Wszystkie
elementy stalowe sg zabezpieczone przed korozjg powloka cynkowa nakladang na goraco. Liny
odciggowe sa dodatkowo pokryte woskowg farbg ochronng. Masa obu masztow wynosi 304 tony.

Rys. 13. Widok z lotu ptaka ukladu antenowego w RCN Solec Kujawski



8. Nadajnik

W wyniku postepowania przetargowego ogloszonego w pazdzierniku 1996 roku przez Polskie
Radio S.A. wyloniona zostata francuska firma THOMCAST (wywodzaca si¢ z koncernu Thomson)
jako kompleksowy dostawca nadajnika i uktadu antenowego wraz z linig zasilajaca. Nadajnik jest
potprzewodnikowym urzadzeniem najnowszej generacji typu 7HP-LW skladajacym si¢ z trzech
blokow, kazdy o mocy 400 kW, oraz ukladu sumowania mocy. Kazdy z blokéw zawiera 256
polprzewodnikowych wzmacniaczy (modutéw), zbudowanych na tranzystorach MOSFET w
ukfadzie mostkowym. Opatentowany przez firm¢ THOMCAST system MPM-p3 uzyskiwania
modulacji amplitudy, polega na komputerowym sterowaniu kluczowania pracy modutdéw, tak by po
zsumowaniu amplitud sygnaléw wyjsciowych uzyska¢ obwiedni¢ amplitudy sygnatu wielkiej
czestotliwosci odpowiadajaca amplitudzie sygnatu modulujacego o czestotliwosci akustycznej. W
celu poprawy sprawnosci ogolnej nadajnika zastosowano system dynamicznej regulacji poziomu
fali nos$nej (DCC — Dynamical Carrier Control). System modulacyjny MPM-p3 w przyszlosci
bedzie mogt by¢ zaadoptowany do nadawania cyfrowego. Wzmacniacze mocy sa chlodzone ciecza,
przy czym sposob rozwiazania chlodzenia umozliwia szybka wymiane uszkodzonego modulu bez
koniecznosci demontazu ukfadu hydraulicznego.

Modulowe rozwiazanie ukladu nadajnika zapewnia duza niezawodnos$¢ pracy. Uszkodzenie nawet
kilku modulow nie powoduje przerwy w pracy nadajnika, a zmniejszenie zasi¢gu radiostacji jest
znikome. Nawet uszkodzenie jednego z trzech blokow nie powoduje wylaczenia nadajnika, a
jedynie pewne pogorszenie jakosci odbioru na krancach zasiggu.

Caly nadajnik jest objety wyrafinowanym system zabezpieczen przeciwporazeniowych, a takze
rozbudowanym komputerowym ukladem sterujaco-kontrolnym. Mozliwy jest tez zdalny dozér i
sterowanie praca radiostacji.

9. Pomiar zasiggu radiostacji

W trakcie odbioru technicznego nadajnika i systemu antenowego w Radiofonicznym Centrum
Nadawczym w Solcu Kujawskim uznano, ze pozadane jest obiektywne okreslenie zasiggu
radiostacji. Ustalono, ze przed oficjalnym otwarciem Centrum zostana wykonane pomiary wstgpne
na trasie Wroctaw - Przemysl - Solec Kujawski - Wroctaw. Przemysl lezy na kierunku
maksymalnego promieniowania sytemu antenowego 1 jest najbardziej odlegla od Solca
Kujawskiego wicksza miejscowoscia. Zalozono, ze pomiary wstepne umozliwig oceng skutecznosci
wielomilionowej inwestycji i wskaza kierunek dalszych badan zasiggu. Pomiary przeprowadzono w
dniach od 31 sierpnia do 4 wrzeénia 1999 roku . Do pomiar6w uzyto wozu pomiarowego
Panstwowe] Agencji Radiokomunikacyjnej, wyposazonego w odpowiednig aparatur¢ pomiarowa,
tzn. kalibrowana ramowa anten¢ pomiarowq, miernik natgzenia pola typ LMZ firmy INCO oraz
odbiornik GPS, umozliwiajacy okreslenie wspolrzednych geograficznych punktow pomiarowych.
Punkty pomiarowe wybrano w okolicy wigkszych  miejscowosci, tak aby spelnione byly
wymagania odno$nie do warunkow pomiaru, tzn. teren mozliwie otwarty, bez linii energetycznych i
telekomunikacyjnych. W kazdym punkcie pomiarowym dokonano pomiaru natgzenia pola
elektrycznego oraz subiektywnej oceny jakosci odbioru. Lacznie pomiary wykonano w18
miejscowosciach [10]. W niektorych miejscowosciach pomiary wykonano dwukrotnie. Ponadto
dokonano pomiaroéw na terenie Obserwatorium Radioastronomicznego w Piwnicach pod Toruniem
w celu potwierdzenia badan symulacyjnych przeprowadzonych w roku 1998, majacych na celu
sprawdzenie oddziatywania radiostacji w Solcu Kujawskim na urzadzenia i systemy pracujace w
Obserwatorium [11]. Wykonano réwniez kilka pomiaréw w Solcu Kujawskim z punktu widzenia
zagrozenia elektromagnetycznego dla ludzi.



Tabela 2

Wyniki pomiaru natezenia pola wytwarzanego przez RCN Solec Kujawski w wybranych punktach
na terenie Polski

o Wspolrzedne geograficzne Odleglosé Nat¢zenie
Miejscowose [kim] Azymut pola
Dlugos¢ Szerokosc [dBGV/m)]

Wroclaw 17° 02' 08,0" 51906' 17.,0" 2294 201,9° 91,0
Brzeg 17° 25' 08,7" 50751 36,6" 2476 193,87 91,0
Opole 17°58'45,8" 50" 38' 28,3" 265.8 184,3° 91,0
Katowice 1 18° 56' 52,2" 50°20'40.7" 301.,9 170,7° 88.5
Katowice 2 187 59 18,0" 50°20717,9" 303,0 170,27 88.0
Krakow 1 19°53' 020" 50° 08' 06.,0" 340.5 160,1° 85,0
Krakow 2 20702'45,8" 50° 00" 34,3" 357.5 159,0° 85,5
Tamow | 20757 13,6 49%59'23 2" 385,7 150,0° 86,5
Taméw 2 21703 11,2 507 00' 30,2 387.3 148.,9° 86,5
Rzeszow 1 21757 259" 50°03' 32.6" 4174 140,7° 81,0
Rzeszow 2 217 58'43,9" 50° 04' 493" 4164 140,47 81.0
Przemysl | 22747 08,7" 49° 49' 087" 475,0 136,8° 82,5
Przemysl 2 22745 56,5" 4947 574" 475,8 137,1° 80,5
Zamosé 237 17'18.1" 50° 41' 398" 431.9 124,9° 83.0
Lublin 22% 37 65.0" 519 13'25.4" 359,7 122,17 85,0
Radom 21°13'23,3" 51924'57.1" 269,8 130,4° 90,5
Warszawa 20° 59189 520 09' 26,3 2081 116,57 93,5
Lodz. | 1927 56,4" 51951'06,9" 153,9 147 47 101,0
L6dz 2 19°21'26,5" 51755742 0" 142.7 14827 99.()
Wioclawek 199 03" 320" 52°39' 17,1" 67,5 127,1° 106.,0
Torun 187 35' 38,9" 5257 46.8" 233 106,5° 112.5
Solec Kujawski 187 13'37.4" 53705 01,4" 7.1 161,4° 122.5
Poznan 17° 05 28,7 527 15 07.3" 116,7 223,17 96.0)
Leszno 167 37 004" 517 52' 00, 1" 170.3 221.6° 92.0

Na podstawie wykonanych pomiarow wydaje sig, ze rozsadnym jest przyjecie zalozenia, iz Srednia
konduktywnos$¢ gruntu na terenie Polski jest stala i rowna okolo 10 mS/m. We wszystkich punktach
pomiarowych Zmierzono wartosc¢ natgzenia pola nie mniejsza niz
80 dB(uV/m), tzn. o 3 dB wiekszgq niz wartos¢ chroniona wedtug CCIR (obecnie 1TU-R), tzn.
77 dB(nV/m). Warto$¢ graniczna - 77 dB(uV/m) - wystepuje w odlegtosci okolo 650 km od Solca
Kujawskiego, tzn. Lwow jest w zasiggu radiostacji. Do tej odleglosci mozna si¢ spodziewac
stabilnych, w dziefi i w nocy, warunkéw odbioru. Warunki odbioru w innych kierunkach wymagaja
dalszych badan.

W kazdym punkcie pomiarowym dokonano subiektywnej oceny jakosci odbioru za pomoca
konwencjonalnego przenosnego odbiornika radiofonicznego. Skale ocen podano w tabeli 3. Oceny
subiektywnej dokonywaly niezaleznie trzy osoby, a nastgpnie obliczano warto$¢ Srednig. We
wszystkich punktach pomiarowych uzyskano wynik - 5.

Tabela 3
Skala ocen subiektywnych
'Ocena Ocena stowna Jakos¢ odbioru
liczbowa
5 Odbior bardzo dobry Nie stycha¢ zaklocen
4 Odbior dobry Zaklocenia styszalne, ale tolerowalne
3 Odbidr mierny Zaktdcenia wyraznie styszalne
2 Odbiér zly Zaktocenia utrudniajace odbior
1 Odbiodr nieakceptowalny | Poziom zaklécen poréwnywalny z poziomem sygnatu




W celu sprawdzenia stopnia zagrozenia ludnosci w Solcu Kujawskim przez RCN Solec Kujawski
wykonano pomiary natgzenia pola elektrycznego w kilku miejscach (rys. 14). Wyniki pomiarow
podano w tabeli 4.

Tabela 4

Wyniki pomiaréw natezenia pola elektrycznego w Solcu Kujawskim

Punkt pomiarowy Ratgtunle pole
dB(uV/m) V/m
Rynek 1225 LS
Ratusz 121.5 |2
Hotel Lesny i3S 1.5
Lesniczowka 129.0 2.5

W kazdym punkcie natgzenie pola jest znacznie mniejsze od wartosci dopuszczalnej (20 V/m).

Rys. 14. Pomiar nat¢zenia pola w poblizu ratusza w Solcu Kujawskim

W celu potwierdzenia wynikow badan teoretycznych i doswiadczalnych wykonanych w 1998 roku

majacych na celu okreslenie oddzialywania pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez RCN

Solec Kujawski na aparature zainstalowang w Obserwatorium Radioastronomicznym Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu (Piwnice) wykonano pomiary natgzenia pola elektrycznego. Wyniki
pomiaréw podano w tabeli 5.



Tabela 5

Wyniki pomiar6w natgzenia pola elektrycznego na terenie
Obserwatorium Radioastronomicznego
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (Piwnice)

Punkt pomiarowy Nategzenie pola
DB(uV/m) V/m
Radioteleskop 114,5 0,531
Budynek la 114,5 0,531
Budynek 1b 114,0 0,501
Wijazd 112,0 0,398

Rys. 15. Pomiar natgzenia pola na terenie Obserwatorium Radioastronomicznego
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (Piwnice)

Wyniki obliczen natezenia pola (metodq momentow) pokazano na rysunku 16. Zgodno$¢ wynikow
obliczen i wynikéw pomiarow jest wprost idealna. Przed uruchomieniem radiostacji w Solcu
Kujawskim  wykonano  eksperyment  polegajacy na  wytworzeniu  lokalnie  pola
elektromagnetycznego o natezeniu zblizonym do wartosci obliczonych. Nie stwierdzono
destrukcyjnego  wplywu wytworzonego pola elektromagnetycznego na pracg urzadzen
radioastronomicznych. Nie ma tez sygnalow o wplywie pola elektromagnetycznego na pracg tych
urzadzen po uruchomieniu Radiofonicznego Centrum Nadawczego w Solcu Kujawskim.
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Rys. 16. Wyniki obliczen rozktadu nat¢zenia pola elektrycznego na terenie
Obserwatorium Radioastronomicznego
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (Piwnice)

10. Uzgodnienia migdzynarodowe

Kazda radiostacja musi by¢ skoordynowana z innymi radiostacjami wspot- i sasiednokanatowymi w
tym sensie, aby nie powodowala zakidcania ich pracy. W przypadku radiostacji dlugofalowe;
zrodlem zaklocen jest fala jonosferyczna. Radiostacja w Konstantynowie byta skoordynowana.
Wystarczylo wiec tylko zbadaé¢ wplyw zmiany lokalizacji radiostacji (przeniesienie z
Konstantynowa do Solca Kujawskiego) na zasigg radiostacji wspot- i sasiedniokanatowych. W
odlegtoéci nie wigkszej niz 3300 km od Solca Kujawskiego znajdujq si¢ cztery radiostacje
pracujace przy czestotliwosci 216 kHz (Baku, Monte Carlo, Oslo Bastoey, Oslo Kloefta) osiem
radiostacji pracujacych przy czestotliwosci 225 kHz (Barcelona, Bilbao, Linares, Lugo, Abis,
Droitwich, Nizhniy Tagil, Van) i osiem radiostacji pracujacych przy czestotliwosci 234 kHz
(Yerevan, Jefren, Junglinster, Kishinev, Arkhangelsk, Tobolsk, Ulyanovsk). Obliczenia wykonano
dla dwdch miesigcy: grudnia i czerwca, charakteryzujacych si¢ odpowiednio najdtuzsza i najkrotsza
noca, oraz dla roznych godzin czasu UT, w tym dla godzin wschodu i zachodu Stofica.

Przeniesienie polskiej radiostacji dlugofalowej, pracujacej przy czestotliwosci 225 kHz, z
Konstantynowa do Solca Kujawskiego spowoduje znikome skutki w odniesieniu do zagranicznych
stacji wspol- i sasiedniokanalowych (z uwzglednieniem anteny kierunkowej w Solcu Kujawskim).
Jedynie w sporadycznych przypadkach mozna sig¢ spodziewac nieznacznego pogorszenia warunkOw
pracy radiostacji zaktocanych przez stacje w Solcu Kujawskim. W najgorszym przypadku bedzie to
zmniejszenie zasiegu o niespelna 10 km w odniesieniu do stacji Barcelona o godzinie 20.101 22.50
UT w czerwcu.
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