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Abstrakt

Diplomové prace na téma ,,Vliv drazni dopravy na inzenyrské sité* popisuje energetickou
kompatibilitu elektrizovanych Zelezni¢nich drah a inzenyrskych siti, zastoupenych zemnimi
kabely slouzicich pro ucely funkce zabezpecCovacich nebo sd€lovacich zafizeni. V praci je
uveden popis nebezpeénych a rusivych vlivll vznikajici havarijnimi stavy stiidavé elektrické
soustavy a jejich piisobeni na inzenyrské sité. Prace obsahuje vypocet indukovanych napéti do
kabelt zabezpetovaciho zafizeni a nasledné doporouceni pro eliminaci téchto indukovanych

napéti.
Abstract

The diploma thesis "The influence of rail transport on engineering networks" is focused on
energy compatibility of electrified railways and engineering networks represented by soil
cables serving for security device purposes or communication technologies. The thesis
describes dangerous and disturbing influences occuring by serious disrepairs of alternating
electrical system as well as its influences on engineering network. The work includes the
calculation of induced voltage within security equipment cables and subsequently
recommends the elimination of given induced voltage.

Klicova slova
Elektricka trakce, elektrolytickd koroze, elektromagneticka kompatibilita, zabezpeceni.
Key words

Electric traction, electrolytic corrosion, electromagnetic compatibility, security.
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1 UVOD

Posuzovani kompatibility elektrické trakéni sité a inZenyrskych siti patfi k nedilné soucasti
projektovani Zelezni¢ni dopravni infrastruktury. Divodem je vyhledovy stav jednotné
napajeci soustavy 25 kV, 50 Hz. Vysledné posouzeni vysledki nebezpeénych i rusivych vliva
pusobicich na zabezpeCovaci nebo sdélovaci vedeni ovliviluje bezpeény provoz

zabezpecovacich a sdélovacich zafizeni a tim 1 cely provoz na zeleznicich.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena na dvé ¢asti, kde prvni Cast obsahuje vyvoj
elektrizace drah na Ceském tzemi a jeji vazby na elektricka vozidla. V této Casti jsou také

popsany energetické prvky, které tvoti trakéni sit” a umoziiuji jeji plynuly a bezpecny provoz.

Druhou ¢asti prace je popis vzniku a piisobeni nebezpecnych a rusivych vlivii na inzenyrské
sit¢, které jsou zastoupeny zabezpeCovacimi a sdé€lovacimi kabely. Tato ¢ast obsahuje

moznosti zjisténi, méfeni a nasledna opatieni proti nebezpecnym a rusivym vlivam.

Prakticka c¢ast diplomové prace je zaméfena na vypocet nebezpenych vlivil, plsobicich na
konkrétni tratovy usek, sloZzeny ze dvou moznosti soubéhu zabezpeCovacich kabelt s

elektrizovanym tratovym usekem a néasledna doporucend opatieni.



2 CILE PRACE

Cilem prace je seznameni s problematikou ptisobeni stiidavé zavislé elektrické trakce v drazni
dopravé na inzenyrské sité, které jsou zastoupeny v podobé zabezpecovacich a sdélovacich

zafizeni.



3 METODIKA

Studie popisujici interakci mezi drahami se zavislou elektrickou trakei a inzenyrskymi sitémi
a zabezpecovaci technikou v jejim okoli. Zpracovani podkladi pro konkrétni piipad

s doporucenim pro feSeni moznych nepiiznivych vliv.



4 LITERARNI RESERSE

Tato kapitola popisuje prvky drédzni dopravy, kviili nimz dochézi ke vzniku nebezpecnych a

rusivych vlivi, které negativné plisobi na inzenyrské sité.
4.1 Elektricka trakce

Pod pojmem ,.elektricka trakce“, kde “trakce” je slovo latinského ptvodu pouzivané i ve
svétovych jazycich (the electrical traction, le traction électrique, die elektrische Traktion)
rozumime pohon kolejovych hnacich kol i1 elektromotor pouzivanych u silni¢nich vozidel.
Jako prvotnim zdrojem energie k pohonu vozidla pfitom nemusi byt pouze elektricka energie.
Ptikladem mohou byt dieselelektrickd vozidla, u kterych je prvotnim zdrojem energie

motorova nafta, zdrojem mechanického vykonu je vznétovy motor. [1] [18]

4.1.1 Elektricka vozba

Pojem “elektricka vozba* nam tiké, Ze prvotnim zdrojem energie, kterou doddvame vozidlu,
je energie elektrickd. Tato energie muze byt dodavéna ztrakéniho vedeni nebo
z akumulatorové baterie. Elektricka vozba je mechanizovana pozemni doprava, jeZ pouziva

k pohonu elektrickou energii pfivadénou ke draze. [1]
Elektrickou vozbu lze rozdélit podle:

» proudové soustavy — stiidavé snizeného kmitoctu 25 a 16 2/3 Hz, stejnosmérné, nebo
prumyslového kmitoc¢tu 50 ¢1 60 Hz

» jizdni drahy — silni¢éni, kolejové, zvlastni (lanové, visuté, vedené po vzdusném
polstafi, magnetickou levitaci apod.)

» druhu dopravy — dilni, primyslové, Zelezni¢ni, méstské hromadné dopravy. [2]



Druhy vozby, trakce a vozidel

Vozba Trakce Vozidlo
Parni parni parni
Motorova (dieslova) | mechanicky ptenos | dieselmechanické
Motorova (dieslova) | hydraulicky pienos | dieselhydraulické
Motorova (dieslova) | elektricky ptenos dieselelektrické
Turbinova elektricka turboelektricka
Elektricka elektricka elektrické
El. akumulatorova | elektricka el. akumulatorové
Motorova + akumul. | elektricka hybridni
Setrvacnikova elektricka gyroelektrické

Tabulka 1 - Druhy vozby, trakce a vozidel [1]

Z praxe je znamo, zZe i jiné druhy dopravnich prostiedki pohangji elektromotory, napf.
néktera plavidla (vyletni ¢luny), lanovky. U téchto dopravnich prostfedkt se vSak nejednd o

elektrickou trakci, protoze nemaji hnaci kola, tudiz jejich pohon je neadhezni. [1]

Dle tabulky 1 je patrné, Ze vozidla s elektrickou trakci mizeme dale rozdé€lit na vozidla

s elektrickou trakci zavislou a nezavislou. [1]

4.1.2 Vozidla s elektrickou trakei zavislou

Jedna se o elektrickd hnaci vozidla (zkratka EHV), kterd konaji rozhodujici ¢ast dopravni
prace v méstské i zelezni¢ni dopraveé a jsou zavisla na napajeni z trak¢niho vedeni (vozidla
elektricka).

hlavni Zelezni¢ni traté¢ — elektrické lokomotivy a elektrické motorové vozy (EMV),
hlubinné doly — dulni (banské) lokomotivy,
povrchové doly — elektrické odklizeci lokomotivy,

podzemni drahy, ptiméstské rychlodrahy — EMV,

YV V V V VY

méstské pouliéni drédhy (tramvaje), trolejbusy — EMV.
4.1.3 Vozidlas elektrickou trakci nezavislou
Jsou to vozidla nezéavisla na napéjeni z vnéjSku, protoze jejich elektricka energie je vyrabéna

nebo akumulovéna pfimo ve vozidle (diesel a turboelektrickd vozidla, el. akumulatorova,
hybridni, gyroelektricka). [1]



4.1.4

Vyznam elektrické vozby na Zeleznicich pro dopravu

Nejvykonnéj$im druhem pozemni dopravy je elektricka vozba s vozidly kolejovymi, které

Jjsou zavislé na napajeni z trak¢niho vedeni. Tento druh dopravy ke svému provozu potiebuje:

a)
b)

c)
d)

e)

Elektricka hnaci vozidla

Rozvod energie vedenim velmi vysokého napéti (VVN), dodavaného z elektraren
Kk trak¢nim napajecim stanicim (TNS).

Zdroje elektrické energie — elektrarny (vodni, jaderné, tepelné).

Rozvod trakéniho proudu trakénim vedenim — vrchnim trolejovym vedenim a
zpétnymi kolejnicemi po trati.

Trakeni napéject stanice — transformovny, ménirny, spinaci stanice.

Nevyhody zavislé vozby:

V porovnani s elektrickou vozbou nezavislou, kde body b) — d) neexistuji, je tedy elektricka

zavislad vozba investicné naro¢nd. Nevyhoda také spociva v zavislosti na trakénim vedent,

které je zranitelné v piipadé nehody, nebo vale¢ného konfliktu. [1]

Vyhody zavislé vozby:

Z hlediska dopravniho elektrickd vozba umoziuje:

>

YV V VYV V

YV V V VY

zvySeni rychlosti vlaki na 200-250 km/h a v budoucnosti na 300-400 km/h.
V zahranici jsou v soucasnosti rychlosti nad 300 km/h bézné pouzivany,

stavba hnacich vozidel s nejvyssim adhezné vyuzitelnym vykonem,

vys$si vyuziti hnacich vozidel,

provoz je ekologicky,

zvyseni hmotnosti vlakt i na horskych tratich.
Vlastnosti trakéniho motoru

snadna moznost regulace vykonu TM,

dynamicky vyvazeny chod,

pro trakci vhodnym tvarem charakteristiky n = f (M),

moznost vykonového 1 proudového pretizeni TM az na dvojnasobek jmenovitého

proudu po omezenou dobu (napf. pfi elektrodynamickém brzdéni nebo rozjezdu),



> snadnou udrzbou a obsluhou.
Energetické hledisko

» Vvysoka jmenovita G¢innost EHV, okolo 90 %,

A\

relativné vysoka jmenovita ucinnost el. vozby jako celku,
» schopnost vyuzit riznych forem energie — jadernych reakci, potencial vody i

mén¢hodnotného uhli, coz jiné druhy vozby nedokazi.[1]

4.2 Elektrizace drah v CR a Evropé

Vyvoj elektrizace v Ceském tizemi se ubiral nejprve smérem k napdjeni stejnosmérnému,
pfedevsim diky praci inzenyra FrantiSka Ktizika. Prvni elektrizovanou trati na nasem Uzemi
byla vroce 1891 tramvajova trat v Praze a vedla z Vystavist¢ na Letnou. Prvni
elektrizovanou Zelezni¢ni trati byla v roce 1903 trat’ mezi Bechyni a Taborem. Napétové
hladiny, na kterych dochazelo k napdjeni, se postupem ¢asu ustalily na hodnotach 600 V, 750
V, 1500 V. Tyto napdjeci systémy jsou pouZivany dodnes, zejména pro napajeni drah
méstskych. Vyznamnou ulohu v Zelezni¢ni trakci hraje napéti 1500 V, pfedevsim ve Francii
nebo v Nizozemsku. Z Francie byl tento systém pievzat a realizovan zejména Vv okoli Prahy.
[3] [15] [18]

Dalsim obdobim, které se zapsalo do historie Zeleznic, byl konec 40. let, kdy dochazelo
k dal$imu rozsitovani elektrizace. Vzhledem k narGstajicim pozadavkiim na vykon sité, ktery
je umérny napéti a neptimo umérny podélné impedanci vedeni, doslo k navySeni pouzivaného

stejnosmérného napéti na 3 kV ve stejnosmérnych napajecich soustavach. [3] [15] [18]

V Evropé se zaCala prosazovat stiidava napétova soustava s parametry 25 kV, 50 Hz v 60.
letech 20. stoleti. Rozmach této soustavy byl zplsoben rozvojem polovodic¢ové
elektrotechniky. Roku 1959 bylo rozhodnuto, Ze tento syst¢tm bude zaveden 1 V
Ceskoslovensku. Jelikoz dochazelo k dokon¢ovani traté z Dé&ina do Kosic stejnosmérnou
napétovou soustavou, doslo k rozdéleni izemi na severni a jizni C¢ast. Severni ¢ast Uizemi
Ceského a Slovenska byla elektrizovana na stejnosmérnou napétovou soustavu 3 kV a jizni
gast Ceska zase na stiidavou napétovou soustavu 25 kV, 50 Hz viz. Obr. 1. [3] [15] [18]
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4.3 Napajeni elektrizovanych drah

Trakéni napajeci stanice elektrizovanych trati jsou zafizeni, kterd pro vozidla se zavislou
elektrickou trakci zprostfedkovavaji dodavku elektrické energie. Jejich ukolem je, aby bylo
mozné vozidlem odebirat elektrickou energii z trakéniho vedeni v kterémkoli mist¢ trati.

Trakéni napajeci stanice tedy umoziuji elektrickym vozidlim vykonavat dopravni praci. [4]

4.3.1 Privod proudu

Do elektrickych vozidel se pfivod proudu provadi kontaktnim vedenim podél trasy drahy,
které tvoifi soustavu rozvodu trakéniho proudu nazyvané trakcni siti. Skladbu tvoii obvykle
vrchni, pfipadné i1 spodni vedeni, izolované od zem¢ a dale zpétné vedeni jizdnimi
kolejnicemi, popfipadé¢ také zvlastni zpétnou kolejnici. V pfipadé -elektrickych drah
bezkolejnych (trolejovych, provozovanych trolejbusy) a nékterych zvlastnich diilnich drah je

ptivod a odvod proudu vozidel realizovan dvoup6lovym vrchnim trolejovym vedenim. [18]

4.3.2 Napajeni trak¢ni sité

Napéjeni trakéni sité elektrickou energii je provadéno v tsecich z elektrickych napajecich
stanic, jejichz druhy zavisi na trakéni proudové soustavé. Napajeni mize byt provadéno

pomoci trakénich transformoven, trakénich méniren, nebo spinacimi stanicemi. [2]
Transformovny

Hlavnim zafizenim transformoven jsou silové transformatory, pomoci kterych snizujeme nebo
zvySujeme napéti na vhodnou hodnotu bud’ k pfenosu na velkou vzdéalenost (zvySovani
napéti), nebo vhodnou pro spotiebitele (snizovani napéti). Transformovny slouzi

k transformaci obvodovych parametrt stiidavé proudové soustavy. [4]
Spinaci stanice

Jedna se v podstaté o malé rozvodny slouzici k rozvodu elektrické energie stejného napéti.
Jejich obvyklé umisténi je vuzlu sité, nebo mezi useky trakéniho vedeni. Umoziuji

manipulaci s vedenim, tj. rozepinani a spinani. [4]



Ménirny

Stejnosmérné rozvadéce a ménirny (usmeériiovaci stanice nebo trakéni ménirny) pracuji na
principu pfemény stiidavého elektrického proudu na stejnosmérny elektricky proud a dale

k jeho rozvodu. [4]
Jednostranné napajeni

Uskutec¢iiuje se jako soustfedéné (pievazné u méstskych drah), kdy z jedné napéjeci stanice
(NS) je privadén proud kabely do né€kolika napajecich tseki, nebo rozlozené, kdy NS napaji

vzdy jen dva sousedni napajeci tseky. [1]

TNS

o4
\ow

AN

—

TROLEJ ,
7

KOLEJ

Obrdzek 3 - Jednostranné soustredené napdjeni (prrevzato a upraveno z [1])

Dvoustranné napajeni

Realizuje se zpravidla jako rozlozené. U tohoto napajeni dochazi k napajeni jednotlivych
usekll ze dvou stran s ohledem na Ubytek napéti a proudu tekouciho napdjeovym vypinacem.
Diky tomu je mozné prodlouzit délku tseku na dvojndsobek (pii stejném odporu trakéniho

vedeni a stejném odbéru) [1]
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Obrazek 4 - Dvoustranné rozlozené napdjeni dvoukolejné traté (prevzato a upraveno z [1])
Ctyfstranné napajeni
Pouziti tohoto typu napéjeni je mozné na dvoukolejném dvoustrané¢ napajeném useku.

V Gseku je uprostied umistén usekovy déli¢ a spinaci stanice, Ktera umozni vzajemné

propojeni vSech ¢asti trolejového vedeni v Gseku. [1]

TNS 1 TNS 2
‘ SPINACI STANICE ‘
1] 2 1} 2} 1] 2 3 4 1] 2 1] 2
o o} o} o} o] o]
. . TROLE) | . . . . .
/ TROLEJ P o
KOLEJ
L
KOLEJ
P

Obrazek 5 - Ctyi'stranné napdjent dvoukolejné traté (prevzato a upraveno z [1])

11



4.3.3 Stejnosmérna soustava (DC) 1,5 kV

Pouziti této soustavy je spojeno predevS§im s pocatkem elektrizace na zeleznicich.

V evropskych zemich je tento systém pouzivan na jihu Francie a v Nizozemsku. [5]
Vyhody:

» snadngjsi zhaseni oblouku,

» lepsi vlastnosti pii rozjezdu z divodu moznosti zapojeni trakénich motori do série.
Nevyhody:

» nutnost hustsi sité napajecich stanic,
» nutnost pouziti zesilovaciho vedeni kvuli vysokym proudovym hodnotdm trakéniho

vedeni. [5]

4.3.4 Stejnosmérna soustava (DC) 3 kV

Jedna se o nejrozsitengjsi systém elektrizace v Evropé vyvinuty ze soustavy 1,5 kV DC.
Vyhody i nevyhody této soustavy jsou podobné jako u soustavy stejnosmérné 1,5 kV. U této
soustavy jsou nutné vyssi izola¢ni hladiny diky vys$Simu napéti. Systém ma také zvySené

naroky na spinaci prvky, jelikoz v siti musi byt minimalné 2 trakéni motory. [5] [17]

Nevyhodou stejnosmérné soustavy je vznik bludnych proudid podél elektrizovanych trati
Vv okoli napajecich stanic. Tyto bludné proudy zplsobuji korozi kovovych zatizeni uloZenych
v zemi (plynovody, kabely, vodovodni potrubi apod.), jenZ musi byt proti t€émto vlivim

patficné chranéna specialnimi zatizenimi. [7]

Problematika bludnych proudd je spojovdna pouze se stejnosmérnou soustavou, kterd neni
tématem této prace, a proto neni déale feSena. Tato prace je zamétfena na feSeni problematiky
stiidavé soustavy 25 kV, 50 Hz kde vliv bludnych proudii je zanedbatelny, ale misto toho
dochazi ke vzniku nebezpecnych napéti indukovanych do zabezpecCovacich nebo sdé€lovacich

vedeni u¢inkem vazeb magnetickych i kapacitnich, se sttidavym trakénim vedenim.
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4.3.5 Stridava soustava snizeného kmitoctu (AC) 15 kV; 16,7 Hz

Soustava vznikla z dtivodu problému s pouzitim frekvence 50 Hz, kdy dochazelo k zavadam
jednofazového komutatorového motoru, a dale zamezeni vzniku nezédoucich rezonanc¢nich
jevll v rozvodné siti. V CR se mizeme S touto soustavu setkat na kratkém tseku Znojmo-

Satov (statni hranice s Rakouskem) [5]

4.3.6 Stridava soustava (AC) 25 kV, 50 Hz

AC 25 kV, 50 Hz ptedstavuje jeden ze dvou hlavnich pouzivanych napétovych systému
v CR, jedna se o jednofizovou napéjeci soustavu. Systémy, které pracuji s napétim AC jsou
provozovany v paprskovém uspofadani sit€. Soustava neumoZziiuje oboustranné napéjeni
z diivodu nezadoucich pretokd vyrovnavacich proudii mezi napéjecimi stanicemi. Pro tuto

soustavu budou v praktické ¢asti pocitany vlivy AC 25 kV, 50 Hz na kabely ulozené v zemi.

[3] [17]

Sit 3 x 110 kV, 50 Hz

L1
L2
L3
SR = | I, L2| |L3 L1 L3
! Trakéni 110 kv B c
! transfo;‘mwna 25 kY ! - =
N 3 - 13| N
1x 25kV, 50 Hz / Los
. ! v 4
ey H . [

L1,L2,L3 - Faze tfifazové soustavy i ]
11, 12, 13 - faze jednofazové trakéni soustavy
N - Zemni vedeni

A, 8, C - Trakini transformovny ~ Nexitrainf pole (53 Hapat

-~
\.

Obrdzek 6 - Schéma napdjeni 1-f trakcéni soustavy 25 kV; 50 Hz [5]
Vyhody:
provedeni napéjecich stanic je jednodussi,
umoznuje pouziti nizsich prifezt vedeni,

Vv trolejovém vedeni dochazi k niz§im ztratam,

YV V VYV V

veEtsi vzdalenost mezi napajecimi stanicemi.
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Nevyhody:

» trojfazova napajeci soustava dodavatele je nesymetricky zatéZovana,
» dochazi k problémim s rekuperaci,

» nutnost kompenzace G¢iniku. [3]

4.4 Popis vlivi elektrického napajeni drah na inZzenyrské sité

Vsechna silova vedeni vn, vvn a trakéniho vedeni plsobi na sdélovaci nebo zabezpecovaci
vedeni formou dvou typl ovlivitujiciho vedeni. Jedna se o vedeni vii¢i zemi symetrickych a

vedeni vici zemi nesymetrickych. [7]
Symetrické vedeni

Do této skupiny patii vSechna vedeni, kterd maji v normalni provozu na svych vodi¢ich napéti
vuci zemi, piicemz jimi protékd stejny proud. Ptikladem tohoto druhu vedeni jsou tfifdzova

vedeni vn a vvn pracujici v soustavé s izolovanym nebo uzemnénym nulovym bodem. [7]
Nesymetrické vedeni

Tuto skupinu tvoii vedeni, u kterych je napéti vii¢i zemi nesymetrické. Hlavnim znakem je

pouziti zemé jako zpétného vodiée (napt. u trakéniho vedeni). [7]

Nesymetrické vedeni ma charakteristikou zvlaStnost, kterou je zbytkové napéti (napéti
nulového bodu vici zemi) a zpétny zemni proud. V piipadé, Zze pracovni napéti je rovno
zbytkovému napéti a pracovni proud se rovna zpétnému zemnimu proudu, nazyva se takovéto

vedeni plné symetrické. [7]
4.4.1 Zakladni pojmy
Reduk¢ni Cinitel

Dle normy CSN 34 2040 ed. 2 , pomér vysledného elektromotorického napéti indukovaného
ve sdelovacim a zabezpecovacim vedeni pri uplatnéni sniZujicich ucinkii kovovych obalii
kabelu, sousednich vodicii a kovovych konstrukci k elektromotorickému napéti, které by se
indukovalo ve sdélovacim a zabezpecovacim vedeni bez snizujicich ucinkit kovovych obalii,

vodicii a konstrukct,, [11]
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Koeficienty citlivosti

Koeficienty, které jsou pouzivany k vypoctim slozek indukovaného psofometrického
elektromotorického napéti, zpisobovanych nesymetrii okruhu proti sousednim vodi¢im a

proti zemi. [9]
Obecny soubéh

Sklada se z nerovnobéznych a eventualné i rovnobéznych useki, kde dochazi k soubéhu dvou

vedeni. [9]
Podélné elektromotorické napéti

Elektromotorické napéti indukované elektromagnetickym stfidavym pélem trakéniho proudu

Vv obvodu, ktery je tvoien zemi a vodi¢i sdélovaciho nebo zabezpecovaciho vedeni. [9]
Prostor ohroZeny trakénim vedenim (POTV)

Normou CSN 34 1500 ed.2 ZMENA Z1 je dano, ze POTV je geometricky vymezeny prostor,
u kterého se predpoklada, ze pokud nastane porucha trakéniho vedeni mtze v tomto prostoru

dojit k pfenosu napéti na vodivé ¢asti. [9]

——
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Obrazek T - Prostor ohrozeny trakcnim vedenim (POTV) [9]
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Legenda

TOR  temeno kolejnice

HP nejvyssi bod trolejového vedeni
OCLZ oblast trolejového vedeni

CCZ  pantografova oblast

TCL  osakoleje

X maximalni jednostranna (polovi¢ni) horizontalni vzdalenost od osy koleje OCLZ, v tirovni temene
kolejnice

Y maximalni jednostranna (polovicni) horizontalni vzdalenost CCZ

z vzdalenost mezi HP a Sy

S; sitka bo¢niho pohybu sbérace; (pricna tuhost)

S bocni bezpecna vzdalenost pro poskozeny nebo uvolnény sbérac

S3 vertikalni bezpecna vzdalenost pro poskozeny nebo uvolnény sbérac

Sel elektricka vzdu$na vzdalenost podle EN50119

SH maximalni vyska pantografu

Lp Sitka pantografu

Hmax  maximalni vyska plné zdvihnutého pantografu

Yos o Parametr
Napétova soustava X Y 7%
DC 3kV;15kV 3000 1700 400
AC 25 kV; 50 Hz 3000 1800 600

vvvvv

trolejového vodice pti maximalnim ptitlaku sbérace (pantografu)

V oblouku o poloméru mensim nez 1600 m se vnitini ¢ast zakladny trojihelniku (parametr X) zvétsuje u
poloméru:

800 m-1600 m na 4000 mm
600 m-800 m na 4500 mm
do 600 m na 5000 mm

Tabulka 2 - Hodnoty parametrit X, Y, Z [10]
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Provozni stav trakéniho vedeni

Stav, pii kterém vSechny napajeci stanice tratového useku napaji trakéni vedeni. [9]
Mimoiadny stav napajeni trakéniho vedeni

Stav, pii kterém je néktera z napajecich stanic do¢asné mimo provoz [9]
Venkovni vedeni

Vedeni vybudované nad zemi pomoci podpér, sloupt, vodict, izolatort apod. [9]
Trolejovy vodic

Na vozidle je upevnén sbéra¢ proudu, ktery piiléha k tomuto vodici. [9]

Mistni kabel

Kabel ur¢eny pro mistni sdélovaci nebo zabezpecovaci sit’. [9]

Dalkovy kabel

Spojuje vnitrostatni nebo mezinarodni sit’ na vétsi vzdalenosti. [9]

Zavésny kabel

Kabel zavéseny na nosném lan¢ na venkovnich podpérach nebo na sloupech. [9]
UloZeny kabel

Pancéfovy kabel ukladany ptimo do zemé. [9]

Mérna vodivost pidy

Tato veli¢ina mé pfimy vliv na hodnotu ¢initele vzdjemné indukcnosti, a tim také na hodnotu
indukovaného elektromotorického napéti. Je zavisla na geologické struktuie pudy,
klimatickych podminkach a také na kmitoctu ovliviujictho proudu. Zvétsena hodnota
podélného elektromotorického napéti indukovaného ve sd€lovacim nebo zabezpeCovacim
vodici je zavisla na zmenSeni specifické vodivosti plidy, coz dale souvisi také fyzikdlné s

Sifenim zpétného proudu v zemi. [7]
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Hodnota mérné vodivosti pidy se stanovuje pomoci méfeni v terénu v prubéhu uvazovaného
vedeni. Méfeni lze provadét nékolika metodami, které jsou popsany v kapitole 4.10. Na
pfesném ur¢eni mérné vodivosti pudy podstatné zavisi i nasledna piesnost vypocta rusivych a

nebezpecnych napéti. [7]

Charakter pidy Rezistivita [Qm]
Bazinata ptida . Od nékolika
jednotek do 30
Naplaveniny 20 az 100
Humus, prst’ 10 az 150
V1hka raSelina 5az 100
Tvarny jil 50
Vépenaty a kompaktni jil 100 az 200
Jursky jil 30 az 40
Jilovité pisky 50 az 500
Kiemenné pisky 200 az 3000
Holé kamenité pudy 1500 az 3000
Zatravnéni kamenité pudy 300 az 500
Mekky vapenec 100 az 300
Kompaktni vapenec 1000 az 5000
Rozpukany vapenec 500 az 1000
Bridlice 50 az 300
Mikanitova bridlice 800
Zula a piskovec podle miry zvétrani 1500 az 10000
Zula nebo velmi zvétraly vapenec (podle miry zvétrani) 100 az 600

Tabulka 3 - Rezistivita piidy [14]
Reduk¢ni Cinitel Zelezni¢nich koleji
Hodnota redukéniho Cinitele koleji je zdvislda do znané miry na vzdalenosti kolejnic od
ovlivityjiciho vedeni a na parametrech kolejového pasu. Piesnéjsi vypocet redukéniho Cinitele

je velmi obtizny a neni tématem této prace. Z tohoto divodu budou hodnoty, pouzité pti
vypoétech, odedteny z tabulky dle CSN 34 2040 (piiloha 3). [7]

Pro matematické odvozeni plati vztah:

re = 1 — ZaxZex [4.0] [7]

ZacZk
kde  Zyx = Ry + jLg reprezentuje impedanci kolejnic [€Q/km]
1k je redukéni faktor koleji [-]

Zak, Zckr Zac JSOU vzajemné impedance v dané soustavé [Q] [7]

18



4.5 Stavy trolejového vedeni

Pro vypocet rusivych a nebezpecnych vlivii trakéniho vedeni jsou dulezité tfi stavy

trolejového vedeni, a to normalni stav, mimofadny stav a havarijni stav.
Normalni stav

V tomto piipadé je trolejové vedeni napajeno vSemi napdjecimi stanicemi, které do ného
dodavaji jmenovity proud. Napéti v trolejovém vodici je 25 kV, muze vSak kolisat v rozmezi

19-27,5kV. [6]

e
TROLEJ |
L ] [ SP[NACI‘STANICE { ’
[ L ‘ 1 L ]
NS1 | NS?2
\ 25 - 30 km N 25 - 30 km |
[ T =1

Obrazek 8 - Jednostranné napdjeni normalni stav (prevzato a upraveno z [6])

TROLEJ

NS1 NS2 NS3

Obrdzek 9 - Dvoustranné napdjeni normdlni stav (prrevzato a upraveno 7 [6])
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Mimoradny stav

Jako mimotadny stav se uvazuje takovy stav trakéniho vedeni, kdy je mimo provoz néktera z
napajecich stanic. Jeji funkci potom piejimd pomoci spinaci stanice néktera ze sousednich
napajecich stanic. [6]

o—TLe

TROLEJ T l
® ' SPINACT STANICE

N S 1 V PROVOZU VYPNUTO N 82

50 - 60 km \J

Obrazek 10 - Jednostranné napdjeni mimoradny stav (prevzato a upraveno z [6])

) ) TROLEJ }l l{ , °
NS1 NS2 NS3

Obrdzek 11 - Dvoustranné napdjeni mimoradny stav (prevzato a upraveno z [6])

Havarijni stav

U toho stavu dochdazi k postiZeni trakéniho vedeni zemnim zkratem. Tento stav miiZe nastat

bud’ zkratem v samotné lokomotivé, nebo nasledkem pietrzeni trolejového vedeni. [6]

Pti zkratu dochazi k poklesu napéti v trolejovém vodi¢i na hodnotu blizkou nule a vedenim
protéka proud o zna¢né hodnoté tak dlouho, dokud pfislusné ochrany v napajeci stanici
postizeny tsek neodpoji. Hodnota tohoto proudu zavisi v prvni fadé na vzdalenosti mista od

napajeci stanice. [6]

Kabelova, venkovni, silova i trolejova vedeni zeleznic elektrizovanych AC 25 kV; 50 Hz,
vytvaii v sousednich vedenich nebezpecnd a ruSiva indukovand napéti. Tato napéti mohou
zafizeni a vedeni, ktera jsou na vedeni piipojena, poskodit, popiipadé mohou také
prochézejici signdl timto vedenim znehodnotit. Plisobeni silovych vedeni miizeme rozdélit na

vlivy nebezpecné a vlivy rusivé. [7]
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4.6 Pusobeni rusivych a nebezpeénych vlivii na vedeni

Nasledujici kapitola obsahuje popis piisobeni rusivych a nebezpecnych napéti na kabelova

vedeni.
RuSivé vlivy

Uplatiiuji se pii mimotradném nebo normalnim stavu trolejového vedeni. Napéti, které je timto
vlivem ve vedeni vyvolano, znehodnocuje signal, jenZ prochéazi timto vedenim. Pfenaseny
signal je znehodnocovan kombinaci indukovanych napéti o riznych kmitoétech a o riznych
hodnotach. Kmitocty jednotlivych slozek ruSivého napéti jsou harmonickymi nasobky

zakladniho kmitoctu ovlivitujiciho napéti.

Jelikoz je lidské ucho na ptichazejicich podnétech kmitoctové zavislé, zminéné harmonické
sloZky neptsobi stejnym akustickym uU¢inkem. Je tedy nutné zhodnotit stupenn ruSeni
z hlediska tohoto subjektivniho u¢inku. Tento podnét vedl k zavedeni pojmu psofometrické

elektromotorické napéti. [7]
Nebezpecéné vlivy

Vliv, ktery se uplatituje pfi havarijnim, mimotadném a nékdy také i1 pfi normalnim stavu
trolejového vedeni. Plisobenim téchto vlivl se ve vodicich sdélovaciho nebo zabezpecovaciho
vedeni indukuji vysoka napéti. Stupen nebezpecného vlivu lze uréit se zietelem na moznosti
poskozeni pfipojeného zafizeni, nebo poskozeni sdélovaciho (zabezpecCovaciho) vedeni. Dale
také s ohledem na ohrozeni zdravi osob pracujicich na zafizenich nebo na vedenich. Stupen
ohroZeni lidského organismu je dan dle doby, po jakou prochazi elektricky proud postizenym

organismem, a proto rozdélujeme nebezpecny vliv na kratkodoby, dlouhy a trvaly. [7]

Kratkodoby vliv — doba ptsobeni 0,5 — 1,5 s. Vyvolan zkraty v lokomotivé nebo zemnimi

zkraty trolejového vedeni.

Dlouhodoby vliv — doba plisobeni né€kolik minut az nékolik hodin. Zplsoben mimotadnym

stavem trak¢éniho vedeni.

Trvaly vliv — ptisobi pfi normalnim provozu stiidavé trakce. [7]

21



4.7 Zakladni teorie nebezpecnych a rusivych vlivi

Typickym nesymetrickym vysokonapét'ovym vedenim je jednofazové trolejové vedeni 25 kV;
50 Hz. Toto vedeni zplisobuje ve svém okoli elektromagneticka a elektrostaticka pole. Tato
pole indukuji ve vsech kiizujicich i soubéznych vedenich a kovovych konstrukci proudy a
napéti, jenz se projevuji jako rusivé nebo dokonce i nebezpecné. Vsechna vedeni, venkovni
konstrukce i vedeni ulozené v zemi podléhaji indukénim vliviim, Kapacitnim vlivim podléhaji
pouze vedeni a venkovni konstrukce, tzn. ta, kterd sice jsou spojend se zemi, ale proti zemi

maji odpor v fadech tisicii ohmu a vice. [8]

Mimo zékladni frekvenci trakéniho proudu, vznikaji v trakénim vedeni vys$§i harmonické
sloZky napéti a proudu diky rezonanc¢nim vlivim. Tyto slozky maji ruSivy vliv na
zabezpecovaci (sd¢lovaci) venkovni vedeni, ale mohou se také projevit i ve vedenich

televiznich nebo radiovych.

Charakter nebezpecnych nebo rusivych vlivl je zavisly na druhu trakéniho proudu (stfidavy
prumyslového kmito¢tu, stejnosmérny, sttidavy snizeného kmitoétu apod.), ale také na rezimu

vedeni, tj. jde-li 0 zkraty nebo normalni provoz. [8]

Kapacitni vlivy se nepfiznivé projevuji do vzdalenosti cca 100 m od trolejového vedeni.
Indukénim vliviim trakéniho vedeni mohou byt vystavena konstrukce a vSechna vedeni do

vzdalenosti cca 5 km. [8]

4.7.1 Elektromagnetické vlivy

Protékajicim stfidavym proudem v trolejovém vedeni vznika Casové proménné magnetické
pole. Na zaklad¢ tohoto pritoku se v soub&éznych vedenich indukuje podélné elektromotorické

napéti, které je opa¢ného sméru oproti sméru proudu, ktery jej vyvolal. [8]

Velikost elektromotorického napéti vypocteme ze vzorce

ey =k-M-Z-1 [4.1]

k je redukéni koeficient vyjadiujici vliv paralelnich kovovych soubéhti (napi. poctu koleji)

| je délka soub&éhu v km [8]
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M je koeficient vzajemné indukénosti, kdy jeho velikost zavisi na

» kmitoctu trak¢niho proudu f [Hz],

» vzdalenosti soub&éZznych vedeni v metrech a [m],

» stiedni vodivosti zem¢ 6 [%] [8]
Koeficient je tedy dan vztahem
M=a-v10-6-f [4.2]

U kovovych konstrukci nebo vedeni, které je od zemé izolovano (zejména potrubi), dochazi k
rozdéleni indukovaného napéti rovnomérné na oba oteviené konce. V pfipad¢, kdy je na
jednom konci vedeni nebo konstrukce uzemnéno, projevi se celé indukované napéti na
neuzemnéném konci. Za piedpokladu, Ze jsou oba konce uzemnény, je v téchto bodech

indukované napéti nulové, av§ak vedenim protékaji indukované proudy. [8]

Pokud do vzorce pro podélné elektromotorické napéti indukované v kovovych vedenich podél
elektrizovanych trati zakomponujeme trakéni proud I, dostaneme upraveny vzorec [4.1] na

vyraz [8]
ey =2m-f-I-k-M-1 [4.3]
4.7.2 Elektrostatické vlivy

Podél elektrizovanych Zzeleznic podléhaji elektrostatickym vlivim vSechny venkovni
konstrukce a v§echna venkovni vedeni. Elektrostatické vlivy lze stanovit dle vzajemné polohy
venkovnich vedeni nebo konstrukci, které jsou tomuto vlivu vystaveny, S polohou trakéniho
vedeni. Na zékladé vyzkumné zpravy VUD je mozno uvazovat nebezpeény kapacitni vliv

Vv piipad¢, kdy je trakéni vedeni vzdaleno méné nez
U~ [m;V; km] [4.4]

kde U je provozni napéti trakéniho vedeni (V)

| je délka soubéhu (km) [8]
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Ve vzdalenosti cca 1 m od trakéniho vedeni 25 kV muze elektrostaticky vliv vyvolat napéti az
8 kV u jednokolejnych trati a u dvoukolejnych trati az 11 kV. Toto napéti neni sice samo o

sob¢ nebezpecné, ale nebezpecné jsou vybijeci proudy.

Vybijeci proudy zavisi na velikosti néboje, z toho diivodu je rozhodujicim faktorem pro
posouzeni nebezpeci, plynouciho z elektrostatického vlivu kromé vzdalenosti konstrukce od

trak¢niho vedeni a velikosti trakéniho proudu, také tvar ovliviiovaného predmétu. [8]

Neni-li pfedmét dosti rozmérny a jeho tvar vhodny tak, aby poslouzil jako kondenzator
s vysokou kapacitou, elektrostaticky vliv neni prakticky nebezpe¢ny. Pokud je ovliviiovany
predmét uzemnén, napéti zmizi, ale spojovacim vodi¢em prochdzi proudy o efektivni

hodnoté. [8]
[=U-w-C [4.5]
kde C je kapacita mezi trakénim vedenim a ovlivilovanym piedmétem. [8]

4.8 Vzajemné vlivy elektrickych zarizeni

Vzéijemna interakce a vzajemné pusobeni elektrického zafizeni rozliSujeme na piimé nebo

nepiimé pusobeni. [1]

48.1 Primé pisobeni

Jedna se o vlivy mezi napdjeci energetickou siti a odbérateli elektrické energie (elektrickymi
spotiebici). Tyto vlivy vyvolavaji zhorSené funkce piislusnych zatizeni, a proto musi byt
stanovena urCitd kompatibilita. Do pfimé interakce zahrnujeme vzniklé vy$si harmonické
napéti a proudy, nesymetrie nap&ti a proudd, resp. napdjeni trojfazovych spotiebict

nesymetrickym napétim a kolisani napéti. [1]

Kolisani je zptisobeno odbérem a ovliviiuje jiné, na energetickou sit’ pfipojené spotiebice,
jakoZz 1 obsluhujici persondl. Na uloZena zafizeni v zemi piisobi korozivni vlivy, které vznikaji

pusobenim piimych vlivi. [1]
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4.8.2 Neprimé pusobeni

Nepiimé pusobeni obsahuje nejen druh vzajemné vazby a Gcinek, ale i dobu jeho trvani.

RozliSujeme vlivy podle vzajemné vazby na kapacitni, induk¢ni a vlivy galvanické. [1]

4.8.3 Kapacitni vlivy

Jedna se o vliv elektrického pole, ktery je vyvolan silnoproudym vedenim a ptisobi na jiné
silnoproudé, sdélovaci nebo zabezpecovaci vedeni. Kapacitni vliv je podminén pfitomnosti

stfidavého elektrického napéti v trolejovém vedeni. [11]

Uc¢inky se projevuji na nadzemnich vedenich, mimo samonosné a zavésné kabely s kovovym
uzemnénym plastém. Tento vliv neni nutno uvazovat v pfipad€, Ze nadzemni vedeni je

vzdaleno od trakéniho vedeni vice nez 100 m. [1] [11]

4.8.4 Indukéni viivy

U indukénich vlivii dochdzi k vlivu magnetického pole s analogickym dopadem i vznikem
jako u vlivu kapacitniho. Jeho vznik je zpisoben prichodem elektrického sttidavého proudu
trolejovym vedenim. Projevuji se na vSech kabelovych i nadzemnich vedenich. Oblast, kterou

induktivni vazba zasahuje okoli, je v okruhu cca 5 km od Zelezni¢ni traté. [9]

Mezi prvky, které ovliviuji vznik indukénich vlivi patii napf. redukéni Cinitel vlastniho
vedeni (kabel, plynovod), redukéni Cinitel kompenza¢niho vedeni (kabelové plasté, zemnici
lano, plynovod zemnény). VSechny indukéni vlivy je nutné poditat pro kazdé vedeni dle
konkrétniho stavu. V pfipadé, kdy primérna vodivost pady je 2.10% S/m, je pfi vzdalenosti

cca 1,3 km induktivni vliv mizivy. [13]
Indukovana napéti

Pii soub¢&hu kabelll a plynovodl s provozovanou Zelezni¢ni stfidavou trakei se do vedeni
indukuji elektromotoricka napéti, ktera lze vyjadrit ze vzorce [5.0]. Odvozeni tohoto vzorce

bylo zjednodusen¢ popsano v kapitole 4.7.1. [13]

E=w-M-1-1-7-1073 [5.0]
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kde je tthlovy kmitodet trakéniho proudu [rad.s™]
M je vzajemna indukénost pH/km
| je ovlivilgjici proud tekouci trolejovym vedenim v ampérech [A]
I je redukéni Cinitel (vysledny)
— soucin redukénich Cinitelti kolejnice a zabezpecovaciho kabelu.
| je délka soub&hu vedeni [km]

Indukovana elektromotoricka napéti obvykle presahuji dovolené hodnoty pii zkratovych
proudech. Dle rozboru vzorce [5.0] je patrné, Ze velikost elektromotorického napéti je zavislé

pfti zkratech na vykonu transformacnich stanic. [13]

Dale je velikost elektromotorického napéti zavisla na vzdalenosti zkratu od zdroje a na

velikosti vzajemné induk¢nosti M, tzn. na mé€rném odporu pidy a vzdalenosti soub&hu. [13]

4.8.5 Galvanické vlivy

Tento vliv je vétSinou vyvolan poruchovym stavem silnoproudého zatizeni. MizZeme jej
charakterizovat jako vliv proudu tekouciho zemi se stejnym dopadem jako u kapacitniho
vlivu. Galvanicka vazba se projevuje na okruzich, pouZivajici zem pro vedeni zpétného
proudu. Vedeni, které je ovlivnéno, ma obecné odporové (v limité Cisté galvanické) spojeni

s vedenim ovlivigjicim. [1] [9] [11]

Galvanickou vazbu uvazujeme V piipadé, kdy dochazi ke kiiZzeni vedeni nebo pokud je
vzdalenost vedeni mensi nez 5 m od nejbliz§iho stoZaru, nejbliZsi koleje nebo ukolejnéni

kovovych konstrukei. [1] [13]

4.9 Zkraty na vedenich stridavé trakce

Vodivé spojeni mezi jednotlivymi fazemi elektrické sité, popiipad€é i mezi nékterou fazi a
zemi v soustavach s U€inn¢ uzemnénym uzlem nazyvame zkratem. Toto poruchové spojeni
vyvola navyseni proudu nad obvyklou hodnotu. Pfi vzniku zkratu jsou proudy omezovany
pouze impedancemi alternatori, spojovacich vedeni a transformétorti. V misté zkratu klesne

napéti na nepatrnou velikost (za predpokladu dokonalého zkratu az na nulu). [12]
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Pokud dojde ke zkratu na trakénim vedeni nesmi hodnota indukovaného elektromotorického

napéti na konstrukcich presahnout 400 V, v oblasti zkratovych prouda pak 2500 A. [12]

Tyto zkratové proudy musi byt odpinany bez Casového zpozdéni ochran (od napajeci stanice
odpovida vzdalenost zkratu cca 10 km) a v oblasti mensich zkratovych proudii nesmi hodnota
indukovaného elektromotorického napéti presahnout 230 V. Casové zpozdéni, kterym mohou

byt tyto proudy odpinany je do 0,6 s. [8]

Jednofazové nebo dvoufazové zkraty na soubéznych vedenich vn a vvn s dalkovym kabelem,
i kdyZ jsou tyto situace kratkodobé a vyjimecné, vytvaii ve svém okoli elektromagneticka
stiidava pole. Elektromagneticka stiidava pole indukuji v zilach kabelti a v plastich nezadouci
napéti a proudy. Tato napéti se posuzuji z hlediska nebezpeci jako ,,nebezpecna napéti

(indukované elektromotorické napéti). [13]

Dalsi posouzeni je z hlediska prirazt izolace kabelti nebo zafizeni pfipojenych na ohrozena
vedeni, jelikoZ oboji ohroZzuje obsluhu pfi dotyku s vodici i nezivymi ¢astmi sdélovacich nebo
zabezpecovacich zafizeni. V posledni tfadé¢ dochdzi k posouzeni ruseni ptenosi ,,ruSivych

napéti, protoze zkraty jsou ptrechodovymi jevy obsahujici vy$si harmonické. [13]
ZKkraty na troleji 25 kV, 50 Hz

U této stfidavé trakéni soustavy vznikaji zkraty troleje se zemi, které zpusobuji zkratovy
proud Iz (pfi reaktanci rozvodny asi 8—10 % a zkratovém vykonu asi 1000 MVA). Velikost Iz

je asi 4,5 kA a zmensuje se se vzdalenosti od mista zkratu. [13]

V kabelech jsou vytvarena indukovana elektromotoricka ,,nebezpecna napéti®, ktera jsou
zavisla na vzdalenosti mista zkratu od transformatoru, jejichz velikosti jsou snizovany
stinicimi u¢inky soubéznych vedeni. V kabelech neptiznivé plisobi kromé zkratovych proudt
také ucinky mimotfadnych provoznich stavli. V obou zminénych piipadech vznikaji ruSivé

vlivy, které¢ hodnotime podle velikosti psofometrického elektromotorického napéti. [13]

U Zeleznic se pro zkraty troleje pouziva obvykle zkratovy proud Ir= 2 A. [13]
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4.10 Mérici metody v oboru rusivych a nebezpecnych vlivi

Z hlediska organizace a provadéni méfeni mizeme rozdélit méteni do nékolika skupin podle

jejich charakteru, ktera jsou podrobnéji popsana v nasledujicich kapitolach 4.10.1-4.10.5. [7]

4.10.1 Méreni provadéna na projektovanych tratich

Tato méteni se provadéji pred zahajenim projekce sd€lovaciho nebo zabezpecovaciho vedeni,
obvykle spoleéné¢ s geochemickym prizkumem budoucich trati slouzicim potiebam

protikorozni ochrany. [7]

Cilem méfeni je ziskat mista soub&hu s trak¢nimi a silovymi vedenimi (se vSemi objekty, se
kterymi mohou pfijit svym vlivem do styku s vedenim sd¢lovacim nebo zabezpecovacim).
Dalsim parametrem méteni je mérnd vodivost pldy, kterd se provadi méfenim ekvivalentniho
rusivého napéti a proudu na trakénim vedeni. Zjistuje se také tvarovy cinitel proudu v
ovlivitujicim vedeni. Mezi dal$i nutnd méfeni patii méfeni redukéniho cCinitele kabelu

uréeného pro trat’, a to v laboratornich podminkach. [7]

4.10.2 Méfeni provadéna pri ovlivnéni dosavadnimi vedenimi

V pripad¢ téchto méfeni se provadi zjisténi mérné vodivosti pudy v oblasti budouciho
soubéhu a méfeni redukéniho Cinitele kabelu polozeného v zemi. Pokud okruhy vedeni

pienaseji nf signal, dochazi k méfeni Cinitele citlivosti jednotlivych okruhti. [7]

4.10.3 Kontrolni méreni

Me¢fteni se provadi v urCitém casovém obdobi a na vybraném vedeni. Zjistuje se hodnota
Cinitele citlivosti méfeného okruhu, hodnota ruSivého napéti a v nékterych piipadech 1
hodnota redukéniho Cinitele. Hodnota redukéniho Cinitele se Cast&ji méfi tam, kde hrozi

kabelu nebezpeci koroze.

Pokud se pfi méfeni zaznamena hodnota zvySeného rusivého napéti, provede se obvykle dalsi
kontrolni méfeni, jehoZ tkolem je zjistit, zda zvySeni rusivého napéti pfi prvnim méteni neni
zavinéno ngjakou chybou na samotném vedeni nebo zatizeni. Jestlize je vyslednd hodnota

druhého kontrolniho méfeni negativni, provede se potom méfeni na trakénich objektech. [7]
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4.10.4 Jednorazova méreni

Do této skupiny se fadi méfeni provadéna jednorazové na riznych sdélovacich nebo
zabezpeCovacich tratich a vysledné hodnoty téchto méfeni ve vétSiné piipadi slouzi

K uptesnéni vypocti rusivych nebo nebezpecnych vlivi. [7]

Patfi sem pfevazné meéfeni nebezpecnych napéti indukovanych na sdélovacich nebo

zabezpeCovacich vedenich pii zkratovych zkouskach trakéniho vedeni. [7]

4.10.5 Méreni indukovanych napéti vlivem trakéniho vedeni

Pii méfeni jsou pouzity pfistroje o velkém vnitinim odporu (minimaln¢ 0,5 MQ na 1 V
stupnice), tedy méficich piistroji elektrostatickych nebo elektronickych. Pokud je zapotiebi
méfeni dlouhodobého charakteru pouzivaji se elektronkové voltmetry nebo selektivni
voltmetr, popf. psofometry. Ke kratkodobému méteni l1ze pouzit elektronicky oscilograf

s vhodnou filmovou kamerou nebo osciloskop vybaveny zaznamem. [7]

4.11 Ochranna opatreni proti vliviim

Zabezpecovaci a sd€lovaci zafizeni se chrani proti ruSivym a nebezpe¢nym vliviim vhodnymi
ochrannymi opatfenimi pfimo v trakéni siti. Déle ochrannymi opatfenimi na samotnych
zabezpecovacich nebo sdélovacich zafizenich. Pfednostné je nutné realizovat ochranna

opatfeni v traké¢ni siti, aby vznik rusivych a nebezpeénych vlivii byl co nejvice omezen. [9]
Induktivni vlivy na kabely

Pii soubézném vedeni dle kapitoly 4.7.1, se snizuji indukovana elektromotoricka napéti
redukénimi Ciniteli uzemnénych Al nebo Pb plasti (u Al asi 0,1 ve druhém asi 0,8). Mezi
nejschidnéjsi prostiedky k sniZzovani indukovanych elektromotorickych napéti patii napt.:

[13]

» neutralizacni transformatory,
» o0dsavaci transformatory u stiidavé trakce,

» sniZeni hodnoty redukéniho ¢initele koleji.
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Neutraliza¢ni transformatory

Jinak nazyvané jako kompenzatory, jsou V zahrani¢i béZnym zpusobem ochrany. Zapojeni
tohoto druhu transformatoru je znazornéno na Obr. 12. Tuto ochranu lze dobie aplikovat u
kabelovych vedeni probihajicich soubézn¢ s kolejemi elektrizovanych drah. Tyto
transformatory maji obyc€ejné 3 vinuti. Prvni a druhé vinuti jsou zapojena V sérii s kabelovymi
zilami a tfeti mezi kabelovym plastém a zemi, nebo do rozdéleného kabelového plasteé viz
Obr. 12. [7]

KABELOVA DUSE

PLAST KABELU

0" ), )

NEUTRALIZACN] TRAFO
1

Obrazek 12 - Schéma neutralizacniho transformatoru (prevzato a upraveno z [7])

Jejich ochranny uc¢inek funguje tak, Ze indukovany proud tekouci kabelovym plaStém
vyvolava pomoci tfetiho vinuti neutralizacniho transformatoru Vv ostatnich dvou vinutich
napéti s obracenou polaritou. Diky tomu celkova hodnota nebezpecného indukovaného napéti

vyvolaného v kabelovych zilach se snizuje nebo tplné neutralizuje. [7]

Vinuti transformatort jsou vybavena potfebnymi odbockami pro zapojeni potiebného poctu
zavitl, aby bylo mozno jej co nejpfesnéji piizptusobit k chranénému vedeni. Tyto
transformatory nezabranuji pienosu stejnosmeérného proudu po kabelovych vedenich a také

nenarusuji zptisob méfeni izolace kabelovych zil stejnosmérnym proudem. [7]
Odsavaci transformatory

Ve vyjimecnych piipadech lze pouzit pro ochranu zabezpeCovacich a sd€lovacich zatizeni
zapojenych do trakéniho vedeni odsavaci transformatory, které 1ze piipojit dvéma zptisoby. V
prvnim piipad€ se zapojuje sekundarni vinuti do koleji, v druhém piipadé do zvlastniho
vodi¢e nazyvaného zpétny vodi€. Primarni vinuti se zapojuje u obou piipadl do troleje. Pii
zpusobu zapojeni dle prvniho ptipadu se dosdhne zvétseni kolejového proudu. U zapojeni dle

druhého zptisobu podstatné zlep$ime symetrii trak¢niho vedeni. [9]
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Ochranny u¢inek odsavacich transformatorti bez zpétnych vodict je pomérné maly, podélna
elektromotoricka napéti, indukovana ve sdélovacim nebo zabezpecovacim vedeni, se v tomto
pfipadé snizi piiblizné¢ na polovinu. Zapojeni se zpétnym vodiCem je velmi uc¢inné, ale
bohuzel je také velmi nakladné. Podélna elektromotorickd napéti, indukovana v
zabezpecovacim nebo sdélovacim vedeni, se snizi v tomto ptipadé piiblizné 50 X, ¢ili podél

elektrizovanych trati by mohla byt i venkovni vedeni. [9]

Vykon odsavacich transformatort je asi 500 kVA a zapojuji se ve vzdalenostech 2—-4 km, jako
zpétného vodice se uziva venkovniho lana AlFe, ktery je o elektrovodivém prufezu 175-200

mm?, [9]
Trakéni sit’

Utelem téchto ochrannych opatieni je zajistit predev§im co nejniz§i hodnotu indukujiciho,
resp. zkratového proudu a co nejrychlejsi rozpinani zkratd. Proto je z hlediska ochrany
zabezpecCovaciho a sdé€lovaciho zafizeni vyhodnéjsi, pokud je trakéni vedeni napajeno
z vétsiho poctu mensich napdjecich stanic nez z mensiho pocétu velkych napajecich stanic.
Rusivé a nebezpecné UCinky trakéniho vedeni se dale snizi, pokud jsou jednotlivé useky

trak¢niho vedeni napajeny z obou stran. [9]

Pouziti jednostranného napajeni dvou sousednich tsekt trakéniho vedeni by mélo byt
provadeéno jen ve vyjimecnych piipadech a za podminky, Ze tyto useky jsou napajeny stejnou
fazi. Jak jiz bylo uvedeno, pozaduje se také, aby zkraty byly co nejrychleji vypinany.
Automatické vypinace v napéjecich stanicich maji pfi zkratech v trakénim vedeni odpojit

trak¢ni vedeni nejpozdéji za 0,3 s. [9]

Intenzita vy$Sich harmonickych slozek v trakénim proudu ma byt, pokud mozno, co nejmensi.
Vznikaji-li v dusledku rezonanénich jevi silné rusivé vlivy v zabezpeCovacim nebo
sdélovacim vedeni, mohou byt v trakénich zafizenich provedena opatifeni k vyhlazeni

rezonan¢nich kmitl, napt. vestavénim filtrd nebo Gtlumovych ¢lanku. [9]
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Redukéni Cinitel koleji

V ramci ochrannych opatfeni je také dualezité¢ zajistit, aby reduk¢ni cinitel koleji mél co

nejnizsi hodnotu.

K tomuto ucelu je potieba zajistit co nejvyssi vodivost kolejové sité, coz se provadi
svafovanim kolejnicovych pasli, provadénim montdze vyrovnavacich spojek mezi
kolejnicovymi pasy stejné koleje a mezi sousednimi kolejemi, a dale spojovanim

kolejnicovych pasu pifivafovanymi propojkami. [9]

4.11.1 Opatreni proti rusivym vliviim

Rusivd napéti se zvétSuji pfi€nou (admitanéni) nesoumeérnosti okruhi a ruSivé proudy

podélnou (impedanéni) nesoumérnosti kabelovych okruht. [13]

Z hlediska ochrany sd€lovacich a zabezpecovacich vedeni pfed rusivymi vlivy, je nutné se
zaméfit na dodrzeni soumérnosti sdélovaciho (zabezpecovaciho) vedeni proti zemi a proti
sousednim vedenim. Jakékoliv poruseni soumérnosti se projevi znacnym zvétSenim rusSivych

vlivu. [13]

4.11.2 Opatreni proti nebezpeénym vliviim

Ochrana proti nebezpecnym vlivim muze byt realizovana pomoci bleskojistek, zapojenim
kabelu nebo sekcionovani pomoci translatort. Bleskojistky jsou nejlevnéjsi feSeni a dovoluji
také pouziti stejnosmérného provozu. Aby nedoSlo ke vzniku nebezpecnych podélnych
indukovanych elektromotorickych napéti ani pii pietrzeni vodicl, zapojuji se bleskojistky na
nckolika mistech vedeni. K tomuto ucelu se pouziva specialnich vakuovych nebo uhlikovych
bleskojistek. Uhlikové bleskojistky maji zapalovaci napéti 1000 V, vakuové bleskojistky 230
V. [9]

Vakuové bleskojistky jsou vyrabény s nozovymi doteky nebo kruhovymi doteky a snesou 150
A béhem 0,2 s. Nevyhodou toho zplsobu ochrany je, Ze ve vedeni vznikd pii GCinku

bleskojistek praskot a je nutno proti nému provadét dalsi ochranna opatieni. [9]
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4.11.3 Opatreni na sdélovacich nebo zabezpecovacich vedenich

Tato podkapitola popisuje opatieni, pomoci kterych lze snizit GCinky nebezpe¢nych
indukujicich napéti na sdélovaci nebo zabezpecovaci kabely a docilit tak bezpecného provozu

jednotlivych zatizeni.
Vhodny vybér trasy vedeni

Vhodny vybér trasy vedeni zavisi na dodrZeni tzv. kritické Sife soub&hu (vzdalenost mezi
vedenim sdélovacim nebo zabezpeCovacim a trak¢nim vedenim v oblasti soub¢hu). Dikazem
spravného vybéru této trasy je nizsi hodnota rusivého a nebezpecného napéti stanovovana
vypoctem. Pii vybéru pribéhu trasy vedeni je nutno zajistit, aby pocet mist soub&éhu a

ktizovani s trakénim vedenim byl co nejmensi. [9]

Ochrana sniZenim redukéniho Cinitele kabelového plasté

v

Pro tento ucel slouzi kabely bud’ s vodivéjsSim plastém, nebo se specialné upravenym
pancifem, popi. se také do profilu sdé€lovaciho nebo zabezpecovaciho vedeni vkladaji

dodate¢né vodi¢e z médi nebo hliniku. [9]

Ochrana prostfednictvim snizeni redukéniho Ccinitele kabelového plasté spociva také
Vv zapojeni kabelové zily pies stfedy translatorti a tlumivku paralelné ke kabelovému plasti. U

tohoto feSeni dochazi ke ztraté uc¢inku elektrické pevnosti obvodové izolace. [9]

4.11.4 Zvlastni ochrany

Jizdni kolejnice stfidavych soustav drah jsou spojeny s uzemnénymi kolejnicemi napf.
s armaturami betonového podloZi, se zéklady stozarh a zaklady jinych konstrukci podél trati,
jako jsou tunely a viadukty. Pro omezeni vlivii na zabezpeCovaci zatfizeni muze byt do
pripojeni vloZena napft. tlumivka. Jizdni kolejnice a hlavni ekvipotencialni ptipojnice napdjeci
soustavy musi byt propojené. PE vodi¢ pfipojeny k nezivym Céastem zafizeni, které je
umisténo v pantografové oblasti nebo v oblasti trolejového vedeni, musi byt schopen pienést
maximalni zkratovy proud. Pokud tento pozadavek neni splnén, musi byt provedeno piimé
propojeni se zpétnym obvodem. V takovémto ptipad¢é nesmi byt vodi¢ PE piipojen na nezivé

Casti zatizeni. [9]
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5 PRAKTICKA CAST

V této kapitole jsou popsany obecné podklady, které jsou pottebné pro vypocet nebezpecénych
elektromagnetickych vlivt stiidavé soustavy 25kV, 50 Hz. Konkrétni parametry pro stanoveni
nebezpecnych elektromagnetickych vlivii, pomoci kterych byl provadén vzorovy vypocet,

budou obsazeny v kapitole 5.3.

5.1 Specifikace vlivu napajeni drah na inZenyrskeé sité

V prvni ¢asti podkapitoly jsou popsany zakladni udaje, které jsou nutné pii vypoctu
nebezpecnych vlivil. Druhé ¢ast obsahuje popis vypocta jednotlivych specifickych parametrii

nebezpecnych elektromagnetickych vlivi.

5.1.1 Zakladni udaje

Tato podkapitola obsahuje detailni popis jednotlivych udaji nezbytnych pro vypocet

nebezpecnych vlivi.
Vymezeni oblasti o soubéhu

Udaje o oblasti a délce soubhu trakéniho vedeni se zabezpetovacim nebo sd&lovacim
vedenim jsou stanoveny na zaklad¢ geodetického zaméteni stavajiciho stavu trakéniho vedeni
a trasy kabelu zabezpecovaciho (sd€lovaciho) vedeni. Na zakladé¢ pozadavkl piislusnych
organu je stanoveno, zda konkrétni vypocty budou realizovany na stavajici stav kabelového
vedeni, anebo na stav vyhledovy. Po ziskani téchto udaji je vypracovano situacni schéma,

které je podkladem pro konkrétni vypocty.
Udaje o zabezpetovacim nebo sdélovacim vedenim

Tyto udaje se skladaji z urceni, zda se jedna o kabel mistni, nebo dalkovy. Mezi dalsi udaje
fadime napf. typ kabelu, pramér kabelu, material plasté atd. V této praci jsou pocitany vlivy
pouze pro kabel zabezpecovaciho vedeni, pro sdélovaci vedeni vypocty provadény nebyly z
divodu pouziti optickych kabeli ve zvoleném useku, na které elektromagnetické vlivy

nepusobi.
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Udaje o trakénim vedeni a za¥izeni
Podklady k trakénimu vedeni obsahuji

» zpuasob napajeni trakéniho vedeni (jednostranné, dvoustranné atd.),
» typ napétové soustavy (stiidava soustava),
» proud dodavany napajecimi stanicemi,

» pocet lokomotiv v jednom napajecim tseku.
Mérna vodivost pidy

Hodnotu mérné vodivosti pidy mizeme ziskat pomoci méteni, coz ndm umoziuje dosazeni
presnéjsiho vypoctu, ale pro orientaéni méfeni staci tabulkové hodnoty, ze kterych je

vychazeno i Vv této praci.
Reduk¢ni Cinitel plasté

Redukeni Cinitel plasté je dalezitou hodnotou zohlediiovanou pii vypoétech vlivi a muzeme

ho rozdélit do 3 skupin, které jsou popsany nize.
» Kabely s nizkym redukénim ¢initelem

Do této skupiny patii vSechny kabely s hlinikovym plaStém, nebo také kabely u nichz byl
odpor plasté¢ zmenSen pomoci ptfidavnych vodic¢l. Redukéni Cinitel téchto kabelll je pfi
kmito¢tu 50 Hz v rozmezi 0,023-0,03. Pancit i plast’ téchto kabelti musi byt chranén pied
koroznimi ucinky prostiedi souvislou vrstvou z plastickych hmot. Diky tomu je vSak kabel
oddélen od zemé, a aby byl zachovan optimalni redukéni ucinek, je tieba jej uzemnit
v pfedem urcenych mistech. Tyto kabely se pouZivaji v oblastech, kde nebezpecny a rusivy

vliv stiidavé trakce je silny, tedy pii dlouhych a t€snych soubézich. [6]
» Kabely se stiednim redukénim Cinitelem

Do této skupiny patii veskeré kabely s béZnym pancifem a olovénym plastém. Jejich redukéni
¢initel mé pro kmitocet 50 Hz hodnotu v rozmezi 0,24-0,89. Tyto kabely mohou byt opatieny
souvislou vrstvou z plastickych hmot, diky které omezuji G€inky korozivnich vlivl prostiedi
(kdy je tfeba jejich plasté v urcitych mistech uzemnit). Pouziti téchto kabelll je vhodné

zejména tam, kde rusivy a nebezpeény vliv stiidavé trakce neni piilis velky. [6]
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Pokud u nich redukovana napéti nepiekracuji pfipustnou mez, je nutné opatfit je vhodnou

ochranou napf. pouziti nadloznich lan. [6]
» Kabely s vysokym redukénim ¢initelem

K této skupin€ patii kabely s kovovym plastém (hlinikovym nebo olovénym) bez ochranného
pancife a také kabely celoplastové. Redukeéni Cinitel téchto kabeld je pomérné vysoky, jelikoz

reaktivni slozka, ktera je charakteristickou vlastnosti pancite, se zde nemtze uplatnit. [6]

Redukéni Cinitel u téchto kabelii nabyva hodnot vrozmezi 0,56-0,97. U kabeli
s celoplastovou izolaci, které maji pouze stinici folii, méa reduk¢ni Cinitel hodnotu v rozmezi
0,85-0,97. Zlepseni hodnoty tohoto Cinitele 1ze dosahnout pomoci nosného lana (zavésné

kabely), které se potom na obou koncich uzemni. [6]

U kabelu sizolaci celoplastovou lze fici, ze vzhledem Kk vysoké elektrické pevnosti své
obvodové izolace je odolny vi¢i nebezpeénym vliviim, avSak rusivy vliv se u tohoto kabelu

uplatiiuje ve znacné mife. [6]
Rozsah vypocetnich praci

Rozsah vypoétli nebezpecnych indukovanych napéti je primarné zaméfen na zkratovy stav a
mimotadny havarijni stav trakéniho vedeni vii¢i zabezpe€ovacimu vedeni. V opa¢ném piipadé

je nutné do vypoctu zahrnout také vypocet ruSivych napéti.

PoZaduje se vypocet

Druh sdélovaciho nebo Nebezpeénych
. i . L Nebezpecnych [ .o
zabezpecovaciho vedeni elektromagnetickych A . .| Rusivych viiva
viive elektrostatickych vlivi

UloZené kabely a zavésné kabely s
uzemnénym kovovym obalem pro ANO NE ANO*
sdélovaci zafizeni

Nadzemni vedeni a zavésné bez Jen pfi vzdéalenosti do
kovovych uzemnénych oballl pro ANO 100 m od trakéniho ANO*
sdélovaci zafizeni vedeni

Uloiné dalkové kabely pro tratové

. . Y S ANO NE NE
a dalkové zabezpecovaci zafizeni

Ulozné kabely pro staniéni
zabezpecovaci zafizeni bezi s
kovovymi obaly

* U vf kanald a mistnich telefonnich spoji €D na nadzemnich a kabelovych vedenich zpravidla neni
nutno kontrolovat rusivé vlivy.

Jen pfi délkach pres
500 m

NE NE

Tabulka 4 - Tabulka vypoctit (prevzato a upraveno z [10])
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Tabulka ¢. 4 stanovuje podminky, podle kterych volime jednotlivé typy vypoctd pro

nebezpecné, ¢i rusivé vlivy.
5.2 Postup vypoctu

V této Casti prace jsou popsany jednotlivé pouzité vzorce pii vypoctu nebezpecnych vlivi na
zabezpecovaci zafizeni. V nasledujici kapitole bude proveden vypocet pro 2 varianty soubéhu
trakéniho vedeni a zabezpeCovaciho vedeni. V prvni varianté je vypocet pro nebezpecné vlivy
pusobici na vedlejsi neelektrizovanou trat’, podél které vede trasa zabezpecovaciho vedeni a
kterd je z Casti soub&zna s elektrizovanou trati. Ve druhém ptipadé vede kabelova trasa
zabezpecovaciho vedeni soub&zné s elektrizovanou trati. Podrobnéjsi popis zabezpecovacich

vedeni a parametrd pocitaného useku viz kapitola 5.3.
Z:ikladni zapojeni

I OVLIVRUJICI VEDENI
TRAKCNI VEDENI

2.

vedeni A

le OVLIVNOVANE VEDENI
ZABEZPECOVACI VEDENI

e

vedeni B

o]

Obrdzek 13 - Zakladni schéma soubéhu jednotlivych vedeni (prevzato a upraveno z [6])

Ze zdroje v nasem piipad¢€ napajeci stanice, ktera dodava napéti Ua = 25 kV, 50 Hz protéka
V jednofazovém trakénim vedeni (okruh A) elektricky proud la do zatéze Zoa ZatéZz Zoa je
rovna vlnové impedanci vedeni, jelikoz jsou pouzita zpétna vedeni v zemi. SoubéZné
s okruhem A (ovlivigjici vedeni) vede okruh B (ovliviiované vedeni), ktery se sklada
Z jednovodi¢ového vedeni, jenz je na obou koncich spojen se zemi pomoci Zog. Vlivem
protékajiciho proudu loa v okruhu A, dochazi k vytvafeni elektromagnetického a
elektrostatického pole ve vedeni. Toto pole pisobi na okruh B tim, ze indukuje na délce dx
vodi¢e v okruhu B proud a napéti, coz zptisobuje vznik nebezpecnych nebo rusivych vlivi.
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Urc¢eni vypocetnich usekii soubéhu

Mezi trak¢nim vedenim a zabezpecovacim vedenim dochazi k obecnému ¢i Sikmému soub&hu
jednotlivych vedeni. Pii obecném soub&éhu zabezpecovacich nebo sdélovacich vedeni
s trakénim vedenim rozdélime jednotlivd zabezpecCovaci vedeni do vypocetnich usekd.
Zakladni podminkou pro ur€eni Vypocetnich usekit musi byt jednotné podminky na zéklad¢
kterych jsou provedeny vypocty rusivych a nebezpecnych vlivii. Mezi zakladni podminky
fadime stejny typ sdélovaciho nebo zabezpecCovaciho vedeni, stejné redukcni Cinitele koleji,
stejnd sousedni vedeni. Délka vypocetniho tuseku se rovnd kolmému primétu
zabezpeCovacitho nebo sdélovacitho vedeni do osy Zelezni¢nich koleji. Vzdalenosti
jednotlivych kolmych primétd, které slouzi jako podklady pro vypocet v této praci, byly

naméfeny v CAD programu Microstation V8i.

ZABEZPECOVACI VEDENI

\A‘

D’
|
|
|
|
|
|
|
I

D

oy — — —)—
wp — — — — 1|

TRAKCNI VEDENI

Obrazek 14 — Pudorysné schema obecného a Sikmého soubéhu (prevzato a upraveno z [10])

Dle Obr. 14 vypocteme délku soub&éhu

L=AB—-BC+C [9.0]
Vzdalenost mezi zabezpecovacim nebo sdélovacim vedenim a trolejovym vedenim

Urcuje se jako vzdalenost v metrech mezi svislicemi, které prochazeji osami obou téchto
vedeni a jsou méfena v roviné kolmé k ose trolejového vedeni. Pokud je uhel a mezi stranami
AB a BC viz Obr. 15 vétsi nez 30°, potom vzdalenost mezi vedenimi je dana délkou strany
BC a ur¢i se z vyrazu [9.1]. [10]
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Obrdzek 15 - Schéma vzddlenosti zabezpecovaciho a trakcniho vedeni. [10]

a=BC=22 _ [AB? + AC? [9.1]

cosa

Vypocet Sikmého soubéhu s trakénim vedenim

Pti sikmém soubéhu zabezpecovaciho nebo sdélovaciho vedeni s trakénim vedenim uréime
hodnotu S§ikmého soubéhu (a) v metrech jako aritmeticky primér, ktery spocitdme ze
vzdalenosti zacatku soub&hu a; a konce soub¢hu a, zabezpecovaciho nebo sdélovaciho vedeni

vzdaleného od osy trak¢niho vedeni viz Obr. 16. [10]

RN

as

ZABEZPECOVACI VEDEN)

TRAKCNI VEDEN]|

Obrazek 16 — Piidorysné schéema sikmého soubéhu

Aritmeticky pramér vzdalenosti a; a az ziskame ze vztahu [19]

a= % [9.2]
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Pro ovéfeni, zda byly jednotlivé tseky Sikmého soubéhu rozdéleny na vhodné ¢asti, musi byt

splnéna podminka [19]

05<X<2 [9.3]

Pokud tato podminka neni splnéna, doslo k rozdéleni jednotlivych usekt Sikmého soubéhu na
prilis velké useky, a proto je nutné rozdéleni na tiseky mensi.

Vypocet vzajemné indukcénosti M

Pro vypocet vzajemné indukénosti musime nejprve stanovit hodnotu parametru X. [19]

x =0,00281-a- \E [9.4]

kde aje vzajemna vzdalenost obou okruht [m]
f je kmitocet proudu [Hz]
o je zdanlivy mérny odpor pudy [Q.m] [19]

Pro hodnoty parametru x < 0,1 plati pro indukénost M v pH.km™
— Ho 2 —i™.10°
M=t (Zanaa +1—] 2) 10 [9.5]

Kde u, je permeabilita zemé: u, = 4m - 1077 [H.m™]
a je vodorovna vzdalenost od indukujiciho okruhu [m]
qje1,7811
f je kmitocet proudu [Hz]
a=X[19]

Po vypocitani parametru x 1ze hodnotu vzajemné indukénosti odecist z tabulek obsaZenych

v normé& CSN 33 2160. Dalsi moznosti je vypocet dle vzorce [9.5]
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Vypocet indukovaného elektromotorického napéti pfi mimoradném stavu

Pti vypoctu indukovaného elektromotorického napéti se dosazuje pii mimoradném stavu za
indukujici proud I hodnota tzv. ekvivalentniho trak¢niho proudu Iewy. Pod pojmem
ekvivalentni trak¢éni proud rozumime proud, ktery mé stejny indukcéni ucinek jako proudy

rozdélené v trakénim vedeni podle skute¢ného zatizeni. [6]
Hodnotu ekvivalentniho trakéniho proudu lze urcit ze vztahu
ey = lcer " ke [9.6]

kde lceik je vysledny trakéni proud vypocetniho trakéniho useku pifi mimofadném stavu

trak¢niho vedeni [A]

kje koeficient pro vypocet ekvivalentniho trakéniho proudu dle poctu lokomotiv

jedoucich soucasné ve vysetfovaném trakénim useku. [6]

Pak po dosazeni lekv do vzorce [5.0] dostadvame vztah pro vypocéet indukovaného

elektromotorického napéti
Up= wM- Iy logy 71073 [9.7]
kde o je thlovy kmito&et trakéniho proudu [rad.s™]
M je vzajemna induk¢nost pH/km
Loy je ovliviyjici proud tekouci trolejovym vedenim v ampérech [A]
1. je redukéni Cinitel (celkovy)
— soucin redukénich Cinitelti kolejnice a zabezpecovaciho kabelu.

Lok je délka soubéhu vedeni [km] [6]
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Vypocet indukovaného elektromotorického napéti pri zkratovém stavu

U vypoctu podélného indukovaného elektromotorického napéti pti zkratového stavu trakéniho
vedeni vychazime ze vztahu [5.0], za indukujici proud I dosadime hodnotu zkratového proudu

. [6]
Po dosazeni zkratového proudu I, do vzorce [5.0] ziskame vztah
U,= w-M-I,"l,-1.-1073 [9.8]

kde je thlovy kmitodet trakéniho proudu [rad.s™]

M je vzajemna indukénost pH/km

1, je ovliviwujici zkratovy proud tekouci trolejovym vedenim v ampérech [A]

1. je redukéni Cinitel (celkovy)

— soucin redukénich Cinitelt kolejnice a zabezpecovaciho kabelu.

[} je délka soub&hu vedeni [km] [6]

Vypocet indukovaného elektromotorického napéti pri normalnim stavu

Pii vypoctu nebezpecnych napéti za normalniho stavu, se uvazuje fdzovy soucet napé&ti
indukovaného na vodi¢i zabezpeCovaciho nebo sdélovaciho kabelu elektromagnetickym
vlivem trak¢niho proudu z napajeci stanice. K vypocétu pouzijeme vzorec [5.0], do kterého

dosadime ekvivalentni hodnotu pracovniho proudu I. [6]
Po dosazeni do vzorce [5.0] ziskame vztah
Up=wM- Ll 1r,-1073 [9.9]

kde  ® je tthlovy kmitocet trakéniho proudu [rad.s™]

M je vzajemna indukénost pH/km

L, je ovliviujici pracovni proud tekouci trolejovym vedenim v ampérech [A]

1. je redukéni Cinitel (celkovy)

— soucin reduk¢nich Cinitelti kolejnice a zabezpecovaciho kabelu.

[} je délka soub&éhu vedeni [km] [6]
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5.3 Vzorovy vypocet

Tato kapitola popisuje vypocet nebezpecnych vlivii pro konkrétni zelezni¢ni usek. Vypocet
nebezpecnych vliva je proveden pro stiidavou soustavu 25 kV, 50 Hz v napajeném
(ovliviiujicim) useku Castolovice — Rychnov nad Knéznou — Solnice. Tento tratovy usek
vytvaii nebezpecné indukované elektromotorické napéti, které pasobi na ovliviiovany
zabezpeCovaci kabel neelektrizovaného zelezni¢niho tseku. SloZeni neelektrizované trati je
z metalickych zabezpe¢ovacich kabelti SZDC, které se nachazi v trati Castolovice — Doudleby
nad Orlici — Rokytnice v Orlickych horach.

Pro vypocet nebezpecnych elektromagnetickych vlivli puisobicich na tento tratovy tsek byly
vytvoreny tabulky v prostiedi MS Excel (nahled tabulek viz pfiloha ¢.4), které hodnoti vlivy
elektrizovaného tratového tiseku na neelektrizovany tisek a jsou soucasti této prace. Z divodu

rozsahlosti vypocta je v nasledujicich kapitolach proveden pouze vzorovy vypocet.

5.3.1 Zakladni udaje

Vystavba trakéniho vedeni, které ma byt ve vyhledovém stavu pfepnuta na stifidavou soustavu
25 kV, 50 Hz maze ovlivnit provoz na zabezpecovacich kabelech blizkych a soubé&znych

s trati. Z tohoto diivodu je pozadovan vypocet v ramci projektové ptipravy pro 2 varianty:

a) Vliv trakéniho vedeni v useku Castolovice — Rychnov nad Knéznou — Solnice
na Zelezni¢ni trat’ Castolovice — Doudleby nad Orlici — Rokytnice v Orlickych

horach, ktera neni a ani v dohledné dobé nebude elektrizovana.

b) Vliv trakéniho vedeni na kabel zabezpecovaciho vedeni, které vede soub&zné

s trakénim vedenim v celém useku Castolovice — Rychnov nad Knéznou.

Piipustné hranice naindukovaného napéti jsou dané normou CSN 34 2040, ktera pozaduje,
aby vlivem trak¢niho vedeni 25 kV nedoslo k pfekroceni hranice indukovaného napéti ve vysi

250 V v zabezpecovacich kabelech.
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5.3.2 Parametry vypoctu

Trak¢ni proud pii mimoradném stavu Im=1KkA

Trak¢ni proud pii zkratovém stavu I;=1KA
» dle poctu projizdé&jicich lokomotiv.

Redukeni Cinitel koleji rn=0,9

» kolej $patné vodiveé propojena vlivem svarovani kolejnic.

Redukeni Cinitel kabelu (stavajici metalicky kabel) b = 0,9
M¢érny odpor pidy 6 =100 Q.m
Doba trvani zkratu t:=0,3s

5.4 Prvni varianta vypoctu stavajiciho kabelu na neelektrizované trati

V této kapitole jsou pocitany nebezpecné indukujici vlivy pulsobici na zabezpefovaci
metalicky kabel, ktery se nachazi v celé délce tratového useku Castolovice — Rokytnice

Vv Orlickych horéch.

Parametry vypoctu

Parametry vypoctu jsou Stanoveny v kapitole 5.3.2
Situacéni schéma

Podklady pro vypocet, respektive lichobézniky, ze kterych jsou odvozeny vzdalenosti
indukovanych napéti, charakterizuji topologii trakéniho vedeni vic¢i kabelim v dotéeném
useku trati. Na zakladé téchto lichobézniku, které jsou patrné z Obr. 17 je sestaven model pro

vypocet vlivil trakéniho vedeni.
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Kostelec n. Orlici

Doudleby r. Orlici

Obrazek 17 - Situacni schéma trati

Vypocet vzdalenosti mezi zabezpecovacim a trakénim vedenim

Prvnim krokem je vypocet vzdalenosti pro pocatecni bod useku A1 a koncového bodu tiseku
B jednotlivych vedeni, ktery je proveden dle vztahu [9.1].

Parametry vypoctu:

» Vyska trakéniho vedeni nad temenem kolejnice Yyt =5,6m
» Hloubka uloZeni zabezpecovaciho kabelu nad temenem kolejnice Yk=0,7m
» Vzdalenost trak¢niho vedeni a zabezpecovaciho vedeni bodu Ay X1=25m
» Vzdalenost trakéniho vedeni a zabezpeCovaciho vedeni bodu B X2=4,2m
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Vypocet vzdalenosti bodu A1

A = \/xlz + (Ve + Yi)? [10.1]

A; = /2,52 + (5,6 + 0,7)2
A =6,77m

Vypocet vzdalenosti bodu B

B = \x22 + (yr + yi)? [10.2]

B = /4,22 + (5,6 + 0,7)2
B=7,57m
Vypocet Sikmého soubéhu s trakénim vedenim

Jelikoz se v tomto useku nejedna o obecny soubch, ale o soub&h Sikmy je nutné provést

vypocet pro Sikmy soubéh dle vztahu [9.2]

_ A+B
T2

[10.3]

6,77 +7,57

a 2

a=7,17m

Pro ovéfeni, zda byl tsek zvolen spravné je nutné splnit podminku dle upraveného vztahu
[9.3]

05<2<2 [10.4]

05< % < 2 — vyhovuje
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Vypocet vzajemné indukcénosti M

Stanoveni hodnoty vzajemné indukcnosti miizeme provést pomoci vypoctu, nebo odectenim
z grafu ptiloha 1. Nize bude proveden numericky vypocet a poté pro ovéieni spravnosti

postupu porovnan s grafem.

Pro vypocet vzajemné indukénosti stanovime nejprve hodnotu parametru x dle vztahu [9.4].

x =0,00281-a- \E [10.5]

000281717+ |2
=0 ’ 100

x=0,010073

Pak vypocet vzajemni induk¢nosti ziskame ze vztahu [9.5], jelikoz je splnéna podminka x < 1

— Po, 2 —_im™).10°
M=t (Zlnqaa+1 j%)-10 [10.6]

o
4T
Po matematickém zjednoduseni ziskdvame vztah

2

M =10"7(2l
I =T 7170010073

s
+1—j-)-10°
2
M = 1056 uH

Pro porovnani byly odecteny hodnoty z grafu (piilohy 1), kde a = 7,17 m, 6 = 100 Q.m.
Hodnota odectena z grafu je 1000uH coz se téméf shoduje s vypoétenou hodnotou, jelikoz
odchylka mohla byt zpisobena grafickou podobou daného grafu. Dle porovnani s grafem,

bylo ovéfeno, Ze postup vypoctu byl zvolen spravné.
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Vypocet indukovaného elektromotorického napéti pri mimoradném stavu

Nejprve stanovime hodnotu Ieky dle vztahu [9.6]

kde k=1

lceik = 1000 A
Ieky = lcetr- k
Iy = 1000 - 1
Iy, = 1000 A
Dale je nutné spocitat celkovy redukéni Einitel re, ktery ziskame ze vztahu
Te =Tk " Tkab
.=09-09

r.=0,81

[10.7]

[10.8]

Pak vypocet indukovaného napéti pii mimofadném stavu trakéniho vedeni dle vztahu [9.7]

kde lekv = 0,070 km
Up= M-Iy Loy 7.+ 1073
Uy, = 314-0,001056 - 1000 - 0,070 - 0,81
U,= 18,81V

kde je tthlovy kmitodet trakéniho proudu [rad.s™]

M je vzajemna indukénost pH/km

Loy je ovlivijici proud tekouci trolejovym vedenim v ampérech [A]

1, je reduk¢ni Cinitel (celkovy)

— soudin redukénich Ciniteld kolejnice a zabezpecovaciho kabelu.

lo1r J€ délka soubéhu vedeni [km]
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Vypoéet indukovaného elektromotorického napéti pri zkratovém stavu
Vypocet indukovaného napéti pii zkratovém stavu je provedené dle vztahu [9.8]
kde 1,=1000 A
Uy=w-M-1,-l -7, -1073 [11.0]
U, = 314-0,001056 - 1000- 0,070 - 0,81

U,= 18,81V

kde  ® je thlovy kmitoget trakéniho proudu [rad.s™]
M je vzajemna indukénost pH/km
1, je ovliviiujici zkratovy proud tekouci trolejovym vedenim v ampérech [A]
1. je redukéni Cinitel (celkovy)
— soucin redukénich Cinitelti kolejnice a zabezpecovaciho kabelu.

[y je délka soub&hu vedeni [km]

Tento postup vypoctu je aplikovan v celém tratovém tseku a vysledné hodnoty indukovanych
napéti jsou secteny tak, aby doSlo k vyhodnoceni indukovanych napéti v celém tratovém

useku.

V tiseku Castolovice — Kostelec nad Orlici je vysledné indukované napé&ti pii mimotadném i

zkratovém stavu 316 V.

Vypoéitané napéti je porovnano s tabulkou dle CSN 34 2040 viz ptiloha ¢.2. Z tabulky je
patrné, ze se jedna o dalkovy kabel bez translatori a bez vystrahy OPDN (ochrana pied
nebezpecnym dotykovym napétim). V takovémto ptipad¢ se tabulka v ptiloze ¢. 2 odkazuje

na tabulku ¢. 14, ktera je v této praci oznacena jako tab. 5.
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Na zéklad¢ doby zkratu t; = 0,3 s byla porovnana zjisténa hodnota indukovaného napéti na
vodi¢i zabezpecCovaciho vedeni S tabulkou 5. Pfi porovnani je patrné, ze vysledna hodnota

316 V v useku Castolovice — Kostelec nad Orlici nevyhovuje vyhledovym parametriim.

Doby trvani | Mez nebezpecného
zkratu napéti
S \
do 0,3 300
0,4 260
0,5 230
0,6 210
0,7 190
0,8 180
0,9 170

1 160

Tabulka 5 -Tabulka /4 normy CSN 34 2040 (pievzato a upraveno z [19])

Nejjednodussim opatfenim je nahradit stdvajici kabel zabezpecovaciho zatizeni novéjSim
typem kabelu s lep$im stinénim tedy niz§im redukénim ¢initelem. V kapitole 5.5 je proveden
vypocet nebezpecnych vlivi pro navrhovany kabel.

5.5 Prvni varianta vypo¢tu navrhovaného kabelu na neelektrizované trati

Ke snizeni pusobeni nebezpe¢ného indukovaného napéti se jevi pouziti kabelu typu

TCEKPFLEZE, u kterého se pohybuje redukéni €initel v rozmezi 0,05-0,4.

Obrazek 18 - Kabel typu TCEKPFLEZE [16]

Parametry vypoctu

Parametry vypoctu jsou totozné jako v kapitole 5.3.2, pouze s rozdilem pouzitého redukéniho

¢initele navrhovaného kabelu.

Redukeni ¢initel kabelu (navrhovany kabel s Al dratovym armovanim) Mkabn = 0,4

50



Pti vypoctu je postupovano totozné jako u stavajiciho kabelu, pouze u vypoctu indukovaného

mimotadného a zkratového napéti je dosazen do vztahu [9.7]

Celkovy redukéni Cinitel re,

Te = Tk " Tkabn [11-1]
.=09-04
r.=0,36

Pak vypocet indukovaného napéti pii mimotradném stavu trakéniho vedeni dle vztahu [9.7]

pro navrhovany kabel
kde lekv= 0,070 km
Upn= @ M-Iy lopy 17,1073 [11.2]
Uy = 314-0,001056 - 1000 - 0,070 - 0,36
U,= 8235V
Vypocet indukovaného elektromotorického napéti pii zkratovém stavu
Vypocet indukovaného napéti pti zkratovém stavu je provedené dle vztahu [9.8]
kde 1;=1000 A
U,= w-M-I,-1l;,-71.-1073 [11.3]
U, = 314-0,001056 - 1000-0,070- 0,36
U,= 8,35V

Dle vypoétu dosahujeme pii pouziti kabelu TCEKPFLEZE vysledného celkového
indukujiciho mimotadného i zkratového napéti na kabelu zabezpecovaciho vedeni 140 V. Pti
porovnani s tabulkou 5 jiz meze nebezpecnych napéti nepiekracujeme a kabelizace v celém

tratovém useku vyhovuje vyhledovému stavu.
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Navazujici tratové tiseky Kostelec nad Orlici — Doudleby nad Orlici — Rokytnice v Orlickych
horach byly pocitany pouze v programu MS Excel (nahled tabulek viz ptiloha ¢.4) a jsou
soucasti této prace na pfilozeném CD. Na zdklad¢ velké vzdalenosti mezi jednotlivymi
tratovymi useky elektrizované a neelektrizované traté Kostelec nad Orlici — Doudleby nad
Orlici — Rokytnice v Orlickych horach vyhovuji stavajici kabely tohoto tseku pro vyhledovy

stav a neni proto nutné ménit stavajici kabelaz.

5.6 Druha varianta vypo¢tu stavajiciho kabelu na elektrizované trati

Druhé c¢ast vypoctl je provadéna pro stavajici zabezpeCovaci kabel, ktery vede soubézné
s elektrizovanym tratovym usekem Castolovice — Rychnov nad Knéznou. Podklady

k vypoétim jsou totozné jako v kapitolach 5.1 a 5.3.1
Parametry vypoctu

Parametry vypoctu jsou popsany Vv kapitole 5.3.2.
Situacni schéma

Podklady pro vypocet, respektive lichobézniky, ze kterych jsou odvozeny vzdalenosti
indukovanych napéti, charakterizuji topologii trakéniho vedeni vic¢i kabelim v dotéeném
useku trati. Na zakladé téchto lichob&zniku, které jsou patrné z Obr. 19 je sestaven model pro

vypocet vlivil trakéniho vedeni.

ARAC_AN £ ‘ \
~ AA L e ¥ r -
Castalovice O "> == B o

Obrazek 19 - Situacni schéma soubézného kabelu
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Postup vypoctu

Postup vypoctu je totozny s vypoctem dle kapitoly 5.4, tudiz duplicitni numericky vypocet
Vv této kapitole neni uveden. Vypocty byly provedeny v programu MS Excel (nahled tabulek
viz ptiloha ¢.5) a jsou soucasti této prace na prilozeném CD. Uvedeny budou az vysledné
hodnoty nebezpecénych indukovanych napéti pro kabel vedouci soubézné s tratovym usekem
Castolovice — Rychnov nad KnéZnou a nasledn& popsana vhodna opatieni proti indukujicim

vlivim.
Vypocet indukovaného elektromotorického napéti pfi mimoradném i zkratovém stavu

Vysledna hodnota indukovaného napéti na kabelech zabezpecovaciho vedeni pfi mimoradném

i zkratovém stavu &ini v celém tratovém tseku Castolovice — Rychnov nad Knéznou 2,1 kV.

Vypoéitané indukované napéti je porovnano s tabulkou dle CSN 34 2040 viz piiloha &.2. Z
tabulky je patrné, ze se jednd o dalkovy kabel bez translatort a bez vystrahy OPDN (ochrana
pred nebezpeénym dotykovym napétim). V takovémto piipadé se tabulka v pfiloze ¢. 2

odkazuje na tabulku ¢. 14, ktera je v této praci oznacena jako tabulka 5.

Na zaklad¢ doby zkratu tz = 0,3 s byla porovnana zjisténa hodnota indukovaného napéti na
vodi¢i zabezpeCovaciho vedeni s tabulkou 5. Pfi porovnani je zjisténo, ze vysledna hodnota
indukovaného napéti 2,1 kV v useku Castolovice — Rychnov nad Knéznou nevyhovuje

vyhledovym parametriim.

Nejjednodussim opatfenim je nahradit stavajici kabel zabezpecovaciho zafizeni novéjSim
typem kabelu s lepsim stinénim tedy niz§im redukénim Cinitelem. Dale pokud to podminky
umozni posunuti trasy kabelu od osy trak¢niho vedeni. V Kapitole 5.5 je proveden vypocet

nebezpecnych vlivil pro navrhovany kabel se snizenym redukénim ¢initelem kabelu 1 koleji.
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5.7 Druha varianta vypo¢tu navrhovaného kabelu na elektrizované trati

Pro sniZzeni dopadu putisobnosti nebezpe¢nych indukovanych napéti lze doporudit pouziti
kabelu typu TCEKPFLEZE, u kterého se pohybuje redukéni Cinitel v rozmezi 0,05-0,4.
Pomoci toho typu kabelu Ize snizit hodnotu indukovanych napéti na mez, ktera vyhovuje

vyhledovému stavu tratového useku.
Postup vypoctu

Postup vypoctu je totozny s vypoctem dle kapitoly 5.5, tudiz duplicitni numericky vypocet
v této kapitole neni uveden. Pro vypocty byly vytvofeny tabulky v prosttedi MS Excel
(nahled tabulek viz piiloha ¢.5) a jsou soucasti této prace na piilozeném CD. Uvedeny budou
az vysledné hodnoty nebezpecnych indukovanych napéti pro navrhovany kabel vedouci

soub&zné s elektrizovanym tratovym tsekem Castolovice — Rychnov nad Knéznou
Parametry vypoctu

Parametry vypoctu jsou stejné jako Vv kapitole 5.3.2, pouze srozdilem pouZitého

navrhovaného reduk¢niho ¢Einitele kabelu a koleji.
Redukeni €initel vyhledovych koleji r=0,6
» kolej vodiveé propojena na zakladé modernizace Zelezni¢niho svrsku.
Reduk¢ni €initel kabelu (navrhovany kabel s Al dratovym armovanim) Mkabn = 0,1
Vypocet indukovaného elektromotorického napéti pfi mimoradném i zkratovém stavu

Pouzitim kabelu popsaného v kapitole 5.5 lze vyrazné snizit plsobeni nebezpecnych
indukovanych napéti na zabezpeCovaci vedeni. Vypocet je opét totozny s vypoctem vyse,
tudiz je uvedena pouze hodnota vysledného indukovaného napéti pii mimotfadném a
zkratovém stavu. Na zaklad¢ pouziti kabelu typu TCEKPFLEZE dosahuje celkova hodnota

indukovaného mimotadného i zkratového napéti v celém tratovém useku 155 V.

Po dobu zkratu t; = 0,3 s byla porovnana zjisténa hodnota indukovanych napéti na vodici
zabezpeCovaciho vedeni stabulkou 5. Pfi porovnani je zjiSténo, Ze vyslednd hodnota
indukovaného napéti 155 V v useku Castolovice — Rychnov nad Knéznou vyhovuje

vyhledovym parametrim.
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5.8 Vysledky a diskuze

Dle provedenych vypoctl bylo zjisténo, Ze pii prechodu na stfidavou trakéni soustavu 25 kV,
50 Hz, dojde v obou variantach vypoctu k naindukovani nebezpeénych napéti do stavajicich
metalickych kabelt o hodnotach, které nevyhovuji stanovenym pozadavkim. Z tohoto

divodu bude nutna vymeéna stavajici zabezpeCovaci kabelaze.
Stavajici kabel na neelektrizované trati Castolovice — Rokytnice v Orlickych horach

Lze konstatovat, Ze ze sledovaného useku trati Castolovice — Rokytnice v Orlickych horach je
jediny problematicky tsek Castolovice — Kostelec nad Orlici. V tomto useku dochézi k
tésnému soubchu trakéniho vedeni s trati, coz zplsobuje, ze v piipad¢ prechodu na sttidavou
soustavu 25 KV, 50 Hz, dojde Kk naindukovani nebezpeéného napéti do stavajiciho

metalického kabelu viz graf 1.

Stavajici nestinény metalicky kabel
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Graf 1 - Indukujici napeti ve stavajicim kabelu

Celkova hodnota indukovaného napéti v useku Castolovice — Kostelec nad Orlici ¢ini 316 V,
coz nesplnuje dand kritéria, a stavajici kabel nespliiuje podminky pro piechod na sttidavou

soustavu 25 kV, 50 Hz.
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Ve zbylém useku Kostelec nad Orlici — Doudleby nad Orlici — Rokytnice v Orlickych horach
dochazi k naindukovani napéti fadové v jednotkach voltl, a tudiz tento usek vyhovuje
podminkam ptfechodu na stifidavou trak¢éni soustavu, a neni nutné se jim z hlediska piisobeni

nebezpecnych vlivi zabyvat.
Navrhovany kabel na neelektrizované trati Castolovice — Rokytnice v Orlickych horach

Pro splnéni podminek piechodu na stfidavou trak¢ni soustavu 25 kV, 50 Hz byl navrzen
novéjsi typ kabelu, ktery dosahuje celkového indukovaného napéti fadech desitek voltd viz
graf 2. Toto tvrzeni bylo ovéfeno vypocétem, a kabel tedy spliiuje podminky piechodu na

stiidavou trak¢ni soustavu 25 kV, 50 Hz, a zajisti tak bezpecny provoz zabezpecovaciho

zafizeni.
Navrhovany odstinény kabel
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Graf 2 - Indukované napéeti v navrhovaném kabelu
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Porovnani stavajiciho a navrhovaného kabelu

Pii vzajemném porovnani obou kabelt znazornénych na grafu 3, lze spatfit zna¢ny rozdil
V naindukovaném napéti do jednotlivych kabelii. Tento vyrazny rozdil je zplisoben stinicimi
prvky, které jsou obsazeny v jednotlivych vrstvach navrhovaného kabelu, a diky tomu i pii
pusobeni napéti o hodnoté 25 kV umoznuje kabel ¢innost zabezpecovacich zatizeni bez rizika

vzniku nezadoucich vlivli na zabezpeCovaci vedeni.

Indukované napéti pii mimoradném stavu trakéniho vedeni na
jednotlivé zabezpecovaci kabely
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Graf 3 - Porovnani indukovaného napéti zabezpecovacich kabelit neelektrizované trati

Dle vypoct pii prechodu na napajeni trakéni sité stiidavou soustavou 25 kV, 50 Hz, neni
nutnd vyména kabelu zabezpetovaciho vedeni v celém useku Castolovice — Rokytnice
v Orlickych horach. Vyména kabelu je nutna pouze v tseku Castolovice — Kostelec nad

Orlici, diky cemuz dojde k vyraznému snizeni stavebnich naklad a omezeni z nich plynouci.
Soubézny stavajici kabel na elektrizované trati Castolovice — Rychnov nad KnéZnou

V ptipadé pfechodu na stfidavou trakéni soustavu 25 kV, 50 Hz, je stavajici kabel, ktery vede
soubézné s trati, vlivem té€sného soubchu v celé¢ délce trati vystaven vysokym hodnotam
indukovaného napéti. V grafu 4 je vidét prubéh indukovaného napéti v celé délce

vysetfovaného useku, které v souctu dosahuji 2,1 kV.
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Tato hodnota je zcela nevyhovujici a v pfipadé pifechodu by dochazelo K naruSeni provozu

zabezpecovaciho zatizeni.

Stavajici nestinény metalicky kabel

250

;200

z

=

3 ——Um/1KA [V]

s 150

®

=

\

= 100

<

>

2

= 50

=

=

]

0

OO 1 1 1 ON OO O 0 OO0 V0D OM—ALIO OO MO O O ©W IO AN O 0
O 4 d d d O 1 O O O O OO0 00 ddddOoO d+d 000 dN d O O O
I R e R N )
O O O O O O O O OO OO O0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0O0O0OO0ODOLODOLODOLOOLOOLOOLOOOoOOoOOo

Vzijemna stiedni vzdalenost [km]

Graf 4 - Indukované napéti ve stavajicim zabezpecovacim kabelu elektrizované trati

Navrhovany kabel na trati Castolovice — Rychnov nad KnéZnou

Z divodu vysokych hodnot indukovaného napéti do stavajiciho kabelu je navrhovano
opatfeni v podobé& kabelu s lepSim stinénim, diky ¢emuz dosahneme vyrazného poklesu

indukovaného napéti, viz graf 5.

Navrhovany odstinény kabel
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Graf 5 - Indukované napéti v navrhovaném zabezpecovacim kabelu elektrizované trati
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Dalsim prvkem, ktery se podili na sniZzeni indukovaného napéti, je vodivé propojeni kolejnic,
které bude realizovano pti vyméné Zeleznicniho svrsku. Diky tomu se podafilo snizit hodnotu
indukovaného napéti na 155 V, a tedy splnéni podminek pro piechod na napajeni trakéni sité

stfidavou soustavou 25 kV, 50 Hz.

Porovnani stavajiciho a navrhovaného kabelu

Zgrafu 6 lze vycist rozdil indukovaného napéti na stavajicim a navrhovaném kabelu
zabezpeCovaciho vedeni. V piipadé piechodu na stfidavou soustavu 25 kV, 50 Hz, by
dochdzelo U stavajiciho metalického kabelu k velkému riziku funkénosti zabezpecovaciho
zatizeni vlivem nebezpecného indukovaného napéti na metalickém kabelu. Proto je v tomto
pfipadé nutnd kompletni vyména stavajiciho metalické¢ho kabelu v celé délce useku za novy
typ zabezpecovaciho kabelu, ktery je v této praci navrZen, a tim zajistit bezpe¢ny provoz

zabezpecovaciho zafizeni.

Indukované napéti pii mimoradném stavu trakéniho vedeni na
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Graf 6 - Porovndni indukovaného napéti zabezpecovacich kabeli neelektrizované trati
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6 ZAVER

V ramci modernizace dopravni infrastruktury je uvazovana jednotna napdjeci soustava
Vv podob¢ stfidavé soustavy 25 kV, 50 Hz, a tim i hrozici nebezpeci v podobé vzniku
nebezpecnych ¢i ruSivych napéti v zabezpecovacich nebo sd€lovacich zatizenich. Tato napéti
mohou poruchové pusobit na stavajici kabelova vedeni lezici v tésné blizkosti trakéniho

vedeni.

Diplomova prace je zamétena na feSeni problematiky indukovaného nebezpecného a rusivého
napéti pusobiciho na inZenyrské sité v podobé zabezpeCovacich nebo sdélovacich kabelu pii
pfechodu na stfidavou trakéni soustavu 25 kV, 50 Hz. Pfipadné bludné proudy vznikajici
vybocenim ze zpétné cesty trakéniho proudu stiidavé soustavy nemaji tak destruktivni G¢inky
na kovové konstrukce a zafizeni umisténa v zemi jako u soustavy stejnosmérné. Vyrazn&jsim

negativem, které je nutno fesit je vznik indukovaného napéti ve vodivych objektech soub&zné

S trati elektrizovanou stfidavou soustavou.

Projek¢énimi vypocty bylo ovéteno, ze v mistech, kde dochazi k tésnému soubchu
zabezpecovacich kabeli s trakénim vedenim napajenym sttidavou soustavou 25 kV, 50 Hz je
nutné provadét vyhodnoceni elektromagnetick¢é kompatibility mezi témito kabelovymi

vedenimi a trakénim vedenim.

Z tohoto divodu lze vypocty nebezpecnych nebo rusivych napéti v kabelech jednotlivych
vedeni povazovat za dulezitou ¢ast realizace projektové dokumentace. Spravné vyhodnoceni
téchto vlivii ma dopad na bezpe¢ny provoz zelezni¢nich zabezpecovacich nebo sdélovacich

zafizeni a zanedbani téchto vlivli miiZze mit za nasledek poruchovy stav téchto zatizeni.

60



POUZITA LITERATURA

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

HORAK, Karel. Energetika a trakce. Bratislava: Alfa, 1983.
JANSA, Frantisek. Elektricka trakcni zarizeni. Bratislava: Alfa, 1968. ISBN (nev.).

MOLEK, Tomas. Elektrifikace ceskych Zeleznic [online]. 9.11.2015 [cit. 2019-02-17].

Dostupné z: https://oenergetice.cz/technologie/elektrifikace-ceskych-zeleznic/

CHOCHOL, Bohumir. Trakcni napajeci stanice: I1. dil. Nakladatelstvi dopravy a
spoju, 1966.

PAVLICEK, Jifi. Elektrickd trakce: Jednofizovy trakcni napdject systém snizeného
kmitoctu[online].2005[¢it.20190217]. Dostupné z:
https://www.educon.zcu.cz/view.php?cislomodulu=2015013101

KOSTADINOV, De¢o a Daniel SKARDA. Vypocet rusivych a nebezpecnych vlivii

stiidavé trakce na sdélovaci vedeni. Praha: Nakladatelstvi dopravy a spojt, 1967.

FEJT, Jiti a Jiti RYDLO. Stiidavd trakce. Praha: Nakladatelstvi dopravy a spojt,
1969.

VIKTORIN, J. Viiv jednofazové stridavé trakce na sdélovaci a zabezpecovaci

zarizeni. Praha: Nakladatelstvi dopravy a spoji, 1962.

CSN 34 1500 ed. 2 ZMENA Z1. Drazni zarfizeni - Pevnd trakcéni zaiizeni - Predpisy
Pro elektrickd trakcni zarizeni. Praha: Uiad pro technickou normalizaci, metrologii a

statni zkusebnictvi, 2011.

CSN 34 2040 ed. 2. Predpisy pro ochranu sdélovacich a zabezpecovacich vedeni a
zarizeni pred nebezpecnymi a rusivymi vlivy elektrické trakce 25 kV, 50 Hz. Praha:

Centrum sluzeb pro normalizaci, 1992.

HORAK, Karel, Josef PALECEK a Michal POKORNY. Napdjeni elektrizovanych
Zeleznic: (elektroenergetika). Praha: Nakladatelstvi dopravy a spojii, 1989. Kniznice
nové techniky a technologie Zelezni¢ni dopravy. ISBN 80-7030-030-2

61


https://oenergetice.cz/technologie/elektrifikace-ceskych-zeleznic/
https://www.educon.zcu.cz/view.php?cislomodulu=2015013101

[12] KOPPEL, Karel a Ota HARTMAN. Zdsadni smérnice pro reseni ochran uloZnych
sdelovacich kabelii: pred korozi, ucinky atmosférickych vyboju, nebezpecnych a
rusivych viivii vedeni VN a VVN a pred ticinky stiidavé trakce CSD. Praha: SUDOP,
1972.

[13] REDAKCE CASOPISU. Elektroinstalace: Pozadavky na zemnice a jejich ukladani do
pudy [online]. 1. srpen 2018 [cit. 2019-02-26]. Dostupné z:
https://www.elektroprumysl.cz/elektroinstalace/pozadavky-na-zemnice-a-jejich-

ukladani-do-pudy

[14] SIEMENS, "Technical and administrative barriers for rail traffic,” Siemens, 2016.
[Online]. Dostupné z: ttp://www.mobility.siemens.com/mobility/global/en/interurban-
mobility/railsolutions/locomotives/vectron/boundlessness/technical-

barriers/pages/technicalbarriers.aspx. [cit. 21-04-2016].

[15] CSN EN 50122-1 ed. 2. Drdzni zafizeni - Pevnd trakcéni zaiizeni — Elektrickd
bezpecnost, uzemiovini a zpétny obvod: Cast 1: Ochrannd opatieni proti virazu
elektrickym proudem. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni

zkuSebnictvi, 2011.

[16] PRAKAB Prazska kabelovna s.r.o. [online]. In: . [cit. 2019-03-16]. Dostupné z:
https://www.prakab.cz/upload/TCEPKPFLEZE.pdf

[17] Rail system: Electric Traction Systems [online]. 2015 [cit. 2019-03-21]. Dostupné z:

http://www.railsystem.net/electric-traction-systems/

[18] The Railway Technical Website: Electric Traction Power [online]. [cit. 2019-03-21].
Dostupné z: http://www.railway-technical.com/infrastructure/electric-traction-

power.html

[19] CSN 33 2160. Predpisy pro ochranu sdélovacich vedeni a zatizeni pied nebezpeénymi
viivy trojfazovych vedeni VN, VVN a ZVN. Praha: Federalni Gfad pro normalizaci a

méreni, 1993.

62


https://www.elektroprumysl.cz/elektroinstalace/pozadavky-na-zemnice-a-jejich-ukladani-do-pudy
https://www.elektroprumysl.cz/elektroinstalace/pozadavky-na-zemnice-a-jejich-ukladani-do-pudy
https://www.prakab.cz/upload/TCEPKPFLEZE.pdf
http://www.railsystem.net/electric-traction-systems/
http://www.railway-technical.com/infrastructure/electric-traction-power.html
http://www.railway-technical.com/infrastructure/electric-traction-power.html

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

TNS

EHV

EMV

VN

VVN

™

NS

DC

AC

POTV

vUD

OPDN

Zy
Iy
F

ZAk, ch, ZAC

Kk

=z =

o}]

[Q/km]

[Hz]
[Q]

[-]
[km]
[H/km]
[Q.m]
[m]
[A]

trak¢ni napdjeci stanice

elektricka hnaci vozidla

elektrickd motorova vozidla
vysoké napéti

velmi vysoké napéti

trakéni motor

napéjeci stanice

Stejnosmeérna soustava

stiidava soustava

prostor ohrozeny trakénim vedenim
vyzkumny ustav dopravni

ochrana ptfed nebezpecnym dotykovym napétim

impedance kolejnic

redukéni Cinitel koleji

kmitocet trak¢éniho proudu

vzajemné impedance v dané soustavé
koeficient — proménny dle poctu lokomotiv
délka soub¢hu

vzajemna indukc¢nost

zdanlivy mérny odpor pudy

vzdalenost soubéznych vedeni

trak¢éni proud
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U [V] provozni napéti trak¢niho vedeni

C [F] kapacita mezi trak¢nim vedenim a ovliviiovanym
pfedmétem

w [rad.s™] tthlovy kmitoget pro 50 Hz (0=2nf=314)

I, [A] zkratovy proud

T'kab [-] redukéni Cinitel plaste

o [H/m] permeabilita zemé; p, = 47 - 1077

U, [V] indukované napéti do vazebniho kabelu pii zkratu

Un [V] indukované napéti do vazebniho kabelu pii

mimofadném Sstavu

q [-] koeficient stanoveny normou; q = 1,7811

a [-] koeficient; o = /HO% = 0,00281 - \E

X [-] parametr k uréeni vzorce pro vypocet M

Loy [A] ekvivalentni trak¢ni proud

lcelk [A] vysledny trakéni proud

U, V] indukované napéti pfi normalnim stavu

| [A] trakéni proud pii mimotfadném stavu

t, [s] doba trvani zkratu

Vi [m] vyska trakéniho vedeni

Vi [m] hloubka ulozeni zabezpecovaciho kabelu

X1 [m] vzdalenost trakéniho a zabezpecovaciho vedeni
bodu A1

X5 [m] vzdalenost trakéniho a zabezpecovaciho vedeni
bodu B

Ie [-] celkovy reduk¢ni Cinitel
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Piiloha €. 1: Graf pro urceni vzajemné indukénosti M dle CSN 33 2140
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Piiloha ¢. 4: Tabulka indukovaného napéti zabezpecovaciho vedeni

neelektrizované trati

Usek Castolovice — Kostelec nad Orlici - stavajici kabel

Uzl
Pottetni | Koncovy | a1 [km]|az [km]|@1+a2/2 [km]| Lskut [km] x  |M[uH/KM]| reek | Um/1kA [V] | Uz/1KkA [V] | Podminka ai/a2

A Al 0,007 | 0,007 0,007 0,600 |0,010159| 1056 0,81 161,2316 161,2316 0,96
Al B 0,007 | 0,008 0,008 0,070 |0,010538| 1056 0,81 18,8103 18,8103 0,95
B B1 0,008 | 0,008 0,008 0,056 |0,011349| 1020 0,81 14,5353 14,5353 0,92
B1 B2 0,008 | 0,010 0,009 0,045 |0,012747| 1020 0,81 11,6801 11,6801 0,87
B2 C 0,010 | 0,013 0,011 0,048 [0,015774| 963 0,81 11,7626 11,7626 0,76
C c1 0,013 | 0,017 0,015 0,051 [0,020927| 919 0,81 11,9267 11,9267 0,75
c1 [&) 0,017 | 0,025 0,021 0,053 [0,029864| 839 0,81 11,3155 11,3155 0,67
&) D 0,025 | 0,044 0,035 0,066 |0,048544| 739 0,81 12,4115 12,4115 0,58
D D1 0,044 | 0,066 0,055 0,059 |0,077211| 660 0,81 9,9090 9,9090 0,66
D1 E 0,066 | 0,097 0,082 0074 |0,114512| 569,2 0,81 10,7184 10,7184 0,68
E El 0,097 | 0,130 0,113 0044 0159418 5144 0,81 5,7595 5,7595 0,74
El E2 0,130 | 0,203 0,167 0,049 0234143 42938 0,81 5,3592 5,3592 0,64
E2 F 0,203 | 0,305 0,254 0,057 0357007 | 39538 0,81 5,7410 5,7410 0,67
F G 0,305 | 0,527 0,416 0,090 |0,584567| 271,1 0,81 6,2088 6,2088 0,58
G H 0,527 | 0,873 0,700 0,090 |0,983551| 1865 0,81 4,2713 4,2713 0,60
H I 0,873 | 1,155 1,014 0,150 |1,424549| 1364 0,81 5,2064 5,2064 0,76

I N 1,155 | 2,279 1,717 0300 [2,412252| 658 0,81 5,0232 5,0232 0,51
N 0 2,279 | 2,054 2,167 0,340 |3,043048| 489 0,81 4,2308 4,2308 111
0 P 2,054 | 2,225 2,140 0310 [3,006013| 489 0,81 3,8575 3,8575 0,92
P Q 2,225 | 2,404 2,315 0320 [3,251887| 36,9 0,81 3,0048 3,0048 0,93

Celkem 316,10 316,10
Usek Castolovice — Kostelec nad Orlici - navrhovany kabel
Uzly
Potateéni| Koncovy| a1 [km]|az [km]| ai1+az/2 [km] [Lskut [km] X M [pH/Km]| reeik | Umn/1kA [V]|Uzn/1KA [V]| Podminka ai/a2
A Al | 0,007 | 0,007 0,007 0,600 | 0,010159 [ 1056 0,36 71,6585 71,6585 0,96
Al B 0,007 | 0,008 0,008 0,070 | 0,010538 | 1056 0,36 8,3602 8,3602 0,95
B B1 0,008 | 0,008 0,008 0,056 | 0,011349 1020 0,36 6,4601 6,4601 0,92
B1 B2 | 0,008 | 0,010 0,009 0,045 | 0,012747| 1020 0,36 5,1912 5,1912 0,87
B2 C 0,010 | 0,013 0,011 0,048 |0,015774| 963 0,36 5,2278 5,2278 0,76
C C1 0,013 | 0,017 0,015 0,051 | 0,020927 919 0,36 5,3008 5,3008 0,75
c1 c2 | 0017 | 0,025 0,021 0,053 | 0029864 839 0,36 5,0291 5,0291 0,67
c2 D 0,025 | 0,044 0,035 0,066 | 0,048544| 739 0,36 5,5162 5,5162 0,58
D D1 0,044 | 0,066 0,055 0,059 | 0,077211 660 0,36 4,4040 4,4040 0,66
D1 E 0,066 | 0,097 0,082 0,074 |0,114512 | 569, 0,36 4,7638 4,7638 0,68
E E1 0,097 | 0,130 0,113 0,044 |0,150418 | 5144 0,36 2,5598 2,5598 0,74
El E2 0,130 | 0,203 0,167 0,049 | 0,234143 429,8 0,36 2,3819 2,3819 0,64
E2 F 0,203 | 0,305 0,254 0,057 |0,357007 | 3958 0,36 2,5515 2,5515 0,67
F G 0,305 | 0,527 0,416 0,090 | 0,584567 | 271,1 0,36 2,7595 2,7595 0,58
G H 0,527 | 0,873 0,700 0,090 | 0,983551 186,5 0,36 1,8983 1,8983 0,60
H I 0,873 | 1,155 1,014 0,150 | 1,424549 | 136,4 0,36 2,3140 2,3140 0,76
[ N 1,155 | 2,279 1,717 0,300 | 2412252 658 0,36 2,2325 2,2325 0,51
N ] 2,279 | 2,054 2,167 0,340 | 3,043948 48,9 0,36 1,8804 1,8804 1,11
0 P 2,054 | 2,225 2,140 0,310 |3,006013[ 489 0,36 1,7144 1,7144 0,92
P Q 2,225 | 2,404 2,315 0,320 |3,251887| 369 0,36 1,3355 1,3355 0,93
Celkem 140,49 140,49
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Piiloha ¢. 5: Tabulka indukovaného napéti zabezpecovaciho kabelu

elektrizované trati

or s

Usek Castolovice — Rychnov nad Knéznou - stavajici kabel

Uzly
Potateéni| Koncovy| a1 [km]|az [km]| a1+az/2 [km]|Lskut [km] X M [pH/KM]| reeik |Um/1KA [V]|Uz/1KkA [V]| Podminka ai/a2
A aA | 0,009 | 0,009 0,009 0,110 |[0,013078| 989 0,81 27,6837 27,6837 0,965
AA AB | 0,009 | 0,010 0,010 0,093 [0,013371| 989 0,81 23,4053 23,4053 0,991
AB AC | 0,010 | 0,010 0,010 0,025 |[0,013558| 989 0,81 6,2917 6,2917 0,982
AC AD | 0,010 | 0,010 0,010 0,039 |0,014193| 989 0,81 9,8151 9,8151 0,930
AD AE 0,010 | 0,011 0,011 0,032 |[0,014984| 963 0,81 7,8417 7,8417 0,964
AE AF 0,011 | 0,011 0,011 0,026 |[0,015548| 936 0,81 6,1928 6,1928 0,964
AF AG | o011 | 0,010 0,011 0,046 |[0,015024| 963 0,81 11,2725 11,2725 1,114
AG AH | 0,010 | 0,012 0,011 0,124 |0,015597| 963 0,81 30,3867 30,3867 0,837
AH Al 0,012 | 0,009 0,011 0,034 |0,015119| 963 0,81 8,3318 8,3318 1,280
Al B 0,009 | 0,009 0,009 0,140 |[0,012662| 1020 0,81 36,3382 36,3382 1,099
B BA | 0,009 | 0,009 0,009 0,188 |[0,012026| 1020 0,81 48,7970 48,7970 1,006
BA BB 0,009 | 0,011 0,010 0,113 |[0,014017| 989 0,81 28,4387 28,4387 0,747
BB BC 0,011 | 0,013 0,012 0,035 [0,017498| 940 0,81 8,3720 8,3720 0,847
BC BD | 0,013 | 0,009 0,011 0,018 [0,015941| 963 0,81 4,4110 4,4110 1,466
BD BE 0,009 | 0,008 0,009 0,064 |[0,012366| 1020 0,81 16,6117 16,6117 1,096
BE BF 0,008 | 0,009 0,009 0,070 |[0,012117| 1020 0,81 18,1691 18,1691 0,949
BF BG | 0,009 [ 0,008 0,009 0,062 [0,012014| 1020 0,81 16,0615 16,0615 1,072
BG BH | 0,008 | 0,009 0,009 0,085 |[0,012467| 1020 0,81 22,0625 22,0625 0,869
BH BI 0,009 | 0,009 0,009 0,088 [0,012724| 1020 0,81 22,8411 22,8411 1,101
BI C 0,009 | 0,008 0,008 0,036 [0,011354| 809 0,81 7,4112 7,4112 1,143
C cA | 0,008 | 0,008 0,008 0,115 |[0,011218| 1056 0,81 30,9027 30,9027 0,895
Usek Castolovice — Rychnov nad KnéZnou - navrhovany kabel
Uzly
Potateéni| Koncovy | a1 [km]|az [km]| a1+a2/2 [km] | Lskut [km] X M [uH/Km]| reeik | Umn/1kA [V]|Uzn/1KA [V]| Podminka ai/az
A AA 0,009 | 0,009 0,009 0,110 [0,013078] 989 0,06 2,0506 2,0506 0,965
AA AB 0,009 | 0,010 0,010 0,093 [0,013371| 989 0,06 1,7337 1,7337 0,991
AB AC 0,010 | 0,010 0,010 0,025 [0,013558| 989 0,06 0,4661 0,4661 0,982
AC AD 0,010 | 0,010 0,010 0,039 [0,014193| 989 0,06 0,7270 0,7270 0,930
AD AE 0,010 | 0,011 0,011 0,032 [0,014984| 963 0,06 0,5809 0,5809 0,964
AE AF 0,011 | 0,011 0,011 0,026 [0,015548| 936 0,06 0,4587 0,4587 0,964
AF AG 0,011 | 0,010 0,011 0,046 [0,015024| 963 0,06 0,8350 0,8350 1,114
AG AH 0,010 | 0,012 0,011 0,124 [0,015597| 963 0,06 2,2509 2,2509 0,837
AH Al 0,012 | 0,009 0,011 0,034 |[0,015119| 963 0,06 0,6172 0,6172 1,280
Al B 0,009 | 0,009 0,009 0,40 |[0,012662| 1020 0,06 2,6917 2,6917 1,009
B BA 0,009 | 0,009 0,009 0,188 [0,012026| 1020 0,06 3,6146 3,6146 1,006
BA BB 0,009 | 0,011 0,010 0,113 [0,014017| 989 0,06 2,1066 2,1066 0,747
BB BC 0,011 | 0,013 0,012 0,035 [0,017498| 940 0,06 0,6202 0,6202 0,847
BC BD 0,013 | 0,009 0,011 0,018 [0,015941| 963 0,06 0,3267 0,3267 1,466
BD BE 0,009 | 0,008 0,009 0,064 [0,012366| 1020 0,06 1,2305 1,2305 1,096
BE BF 0,008 | 0,009 0,009 0,070 [0,012117| 1020 0,06 1,3459 1,3459 0,949
BF BG 0,009 | 0,008 0,009 0,062 [0,012014| 1020 0,06 1,1897 1,1897 1,072
BG BH 0,008 | 0,009 0,009 0,085 [0,012467| 1020 0,06 1,6343 1,6343 0,869
BH BI 0,009 | 0,009 0,009 0,088 [0,012724| 1020 0,06 1,6919 1,6919 1,101
BI C 0,009 | 0,008 0,008 0,036 [0,011354| 809 0,06 0,5490 0,5490 1,143
C cA 0,008 | 0,008 0,008 0,115 [0,011218| 1056 0,06 2,2891 2,2891 0,895
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