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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je z#smna na elektromagnetickou kompatibilitu
zabezpeéovaciho a tragniho zdizeni. Popisuje ohrozujici a ruSivé vlivyfidavé trakni
soustavy na zabezfmvaci a s#élovaci vedeni, obsahuje vyt indukovaného n&g do
vazebniho kabelu zabezjeaciho z#&zeni, analyzu vzajemné soonosti systém
vyhodnocujicich volnost kolejovych usek traknim z&izenim a pinasSi komplexni pohled

na simultanni provoz zabezjowaciho a trakniho zdizeni.

Kli ¢ova slova

Zabezpe&ovaci zaizeni, trakni zaizeni, sdlovaci zdizeni, simultannicinnost,
koexistence, kompatibilita, admitance, kolejovy otbyp@ita¢ naprav, neomezendipojeni,

nebezpeény vliv, zkratovy stav.
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Abstract

This thesis is focused on electromagnetic compyibof security and traction
devices. It describes threatening and disruptiflaences of AC traction system for signaling
and communication lines. It includes calculationimfuced voltage in coupling security
device cable; it provides analysis of systems’rextgon that evaluates accessibility of tracked
sections with traction devices and it presents cetmgnsive view on the simultaneous

operation of the signaling and traction devices.

Key words

Security system, traction system, communicatiowio®s, simultaneous activity,
coexistence, compatibility, admittance, track dircaxle counter, unlimited connection,

dangerous influence, short-circuit situation.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka/symbol Vyznam
AC Stiidava soustava
ACRI Asociace podnik ceského Zeleztiniho paimyslu
CCz Pantografova oblast
CD Ceské drahy, akciova spoheost
DC Stejnosmrna soustava
DLZT Diagnosticka laboratazabezp&ovaci techniky (subjekt TUDQ)
DU Drazni itad
EMC Elektromagneticka kompatibilita
EOQV Elektricky olfev vymen
ERTMS Evropsky systéitizeni Zelezrini dopravy
ETCS Evropsky vlakovy zabezfm/aci systém
EZ Elektrizace Zeleznic Praha, a.s.
HP NejvysSi bod trolejoveho vedeni
J Vyhodnocovaci relé kolejového obvodu
KO Kolejovy obvod
KSUaTP Koordinani schéma ukolefmi a trakniho propojeni
KU Kolejovy Gsek
MNP Misto neomezenéhdipojeni
NN Nizké napti
OAE Odbor automatizace a elektrotechniky (odbor 8YD
OCLZ Oblast trolejového vedeni
OPNDN Ochranaied nebezpsmym dotykovym nagtim
OR Oblastnireditelstvi (subjekt SZDC)
PN Paitat naprav
POTV Prostor ohrozeni trékim vedenim
PzZ Hejezdové zabezpevaci zdizeni
RZZ Reléové zabezpevaci zaizeni
SDC Sprava dopravni cesty (nahrazem) O
SEE Spréava elektrotechniky a energetiky (subjek} O
SSZT Sprava stbvaci a zabezgevaci techniky (subjekt R)
ST Stykovy transformator
SYT Symetrizani tlumivka fy AZD Praha, s.r.0.
Sz77 Stanini zabezp&vaci zdizeni
SZDC Sprava Zelezéni dopravni cesty, statni organizace
TCL Osa koleje
TOR Temeno kolejnice
TT Trakéni transformovna
TUDC Technicka ugedna dopravni cesty (subjekt SZDC)
TV Trakéni vedeni
UPO Piairazka s opakovatelnou funkci
VLD Zatizeni omezujici nagi
VN Vysoké napti
ZL Zavadci list

10



Kompatibilita zabezp®vaciho a trakniho za&izeni Petr Suchanek 2013

a [m] vzajemna vzdalenost ouivjicich se okrut
f [Hz] frekvence trakce
Ik [A] jednofazovy zkratovy proud tekouci vedenim
I nap [A] trakeni proud pi mimoradném stavu
l e [A] trakéni proud ekvivalentni pidu lokomotiv
I, [A] zkratovy proud
Lor [km] vzdalenost dvou mist neomezenéhipgjeni
lex [km] délka soubhu
li [km] délka i-tého vypdetniho Useku soghu
M [H/km] Cinitel (faktor) vzajemné induiosti
R [Q] elektricky odpor
r [-] celkovy redukni cinitel (faktor)
rn [-] dilci redulkeni ¢initel (faktor)
rv [-] vysledny redukni ¢initel (faktor)
Mo [Qkm] rezistanceig@chodu kolej-zem
Ui [V] indukované nafii
U, [V] indukované nafii do vazebniho kabeluigkratu
Um [V] indukované nafii do vazebniho kabeldipmimoradném
stavu
Ute max [V] dovolené dotykové nag
y [S.kmY] meérna svodova admitance
Lo [H/m] permeabilita ze®) 1o = 4rt. 107
q [-] koeficient stanoveny normog;= 1,7811
o [Qm] zdanlivy ngérny odpor fady
a [-] koeficient a = ‘/,UOE =0, 0028]%/I
o o
y [km™] ginitel Siteni
X [-] parametr k ufeni vzorce pro vyptet M; x = ad
k [-] koeficient (prongnny dle p@tu lokomotiv)
w [] konstanta; pro 50 Hz plativ= 2 1tf = 314

Pozn.: Uvedené symbolyquistavuji uvedené vély v uvedenych jednotkach, neni-li v praci
uvedeno jinak.

11
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UvoD

V dobach davno minulych slouzily koleje pouze ki¢}&mu vedeni vlaku ditou
trasou. S naslednym vyvojem se kolej€ata postups, v disledku elektrifikace, pouzivat
k odvodu zptnych trakinich proud do napajecich stanic a posléze také jako deodi
signalniho proudu kolejovych obwvidd Simultdnni provoz systdim traknich a
zabezpeéovacich z#izeni vSak s sebou nese mnoho Uskaihelth provozu drazni dopravy
nastavaji situace, které je patha vyeSit kompromisem s ohledem na vSechnaetwt
odwtvi (zabezpe&ovaci, trakni...). Dogmatickd op#&ni vedouci nap k eliminaci
dotykovych napti mohou mit fatalni dopad na spolehlivostizeni zabezpmvaciho a
obraces.

Prvnicast prace slouzi k zasseni do drazni terminologie v oblasti zaberyaciho a
trakeniho za&izeni a k seznameni siguSnymi technickymi normami, c¢h se cela tato prace
opira.

Druhacast se wnuje gimym vlivam stidavé trakni soustavy na zabezfmyaci a
scklovaci vedeni. Obsahuje vzorovy vyed indukovaného na&f do vazebniho kabelu
zabezpe&ovaciho z#izeni a navrhuje metody eliminace tohotodap

Treti ¢ast je analyzou s@éinnosti systérm vyhodnocujicich volnost kolejovych usek
(zejména kolejovych obvad s traknim zd&izenim a popisuje problematiku mist
neomezenéhoripojeni zemni svodové admitance.

Ctvrta ¢ast je sumarnim shrnutim a vyhodnocenim nabytycinatéti a zAawvra,

demonstrovanych vygty na konkrétnichifjpadech v Zst.#@Stice a Kéizek.

12
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1  Zakladni pojmy, rozdéleni EMC, legislativa

1.1 Uvod

V této ¢asti bude vysitlena zakladni terminologie pouzivana v této pr@cpsana
elektromagneticka kompatibilita mezi zabeapeacim a traénim zd&izenim a uvedeny

z&kladni normy, z nichz jednotlivdsti této prace vychazi.

1.2 Zakladni pojmy

Zeleznini zabezp&ovaci zaizeni: Zatizeni, které v souvislosti s jizdami draznich verid
prispiva k zajisini bezpeénosti Zeleznini dopravy kontrolovanim a nahradou podilu lidského
Cinitele a umo#uje automatizaci dopravniho procesu a zvySovanongksti Zelezrinich
trati a stanic. ([3], s.13)

Trak ¢ni napdjeci stanice: Zatizeni, jehoz hlavni funkci je napdjeni @ako vedeni.
Napajeci stanice jefipojena na energetickou soustavu VN nebo VVN, obxy2 kV nebo
110 kV. ([3], s.14)

Trak ¢ni transformovna: Trakéni napajeci stanice pro AC tkak soustavu 25 kV/50Hz.

Trak &ni ménirna: Trakeéni napajeci stanice pro DC teak soustavu 3 kV.

Trak ¢ni vedeni: Soustava vodii zabezpeéujicich dodavku elektrické energie do vozidla

prostednictvim sbrace. ([3], s.14)

Zpétné kolejnicové vedeni:Cast zgtného vedeni vytw@na vodi¥ propojenymi (¥tsinou

pojiz&nymi) kolejnicemi.

13
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Stykovy transformator: Zatizeni umo#ujici u dvoupasovych kolejovych obvinghnichod
zpétného trakniho proudu fes izolované kolejnicové styky, které gasreé zaji¥uje
spravnou funkci kolejovych obvad([3], s.14)

Elektricky ohfev vymén (EQV): Zarizeni vyuZivajici vykvacich odporovych ty,

umisgnych na pevnéasti vyhybky, k odstrami srehu a namrazy.

Prostor ohroZeni trakénim vedenim (POTV): Geometricky vymezeny prostor, o kterém se
piedpoklada, Zeip poruse trakniho vedeni v&m maze dojit k geneseni napi na vodive

¢asti v tomto prostoru. ([3], s.15)

SH

NN

; L,, TCL é
R4 | N
4 0 i
.

Obr. 1 Prostor ohrozZeni trakim vedenim (POTV()[8], s.3)

14
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Legenda

TOR  temeno kolgjnice,

HP nejvyssi bod trolejového veden,

OCLZ oblast trolejoveho vedeni;

CCZ pantografova oblast;

TCL osa kaleje;

X maximalni jednostranng (poloviéni) horizontalni vzdalenost cd osy koleje OCLZ, v urovni temene kolejnice;

maximalni jednostranna (poloviéni) horizontalni vzdalenost CCZ;

z vzdalenost mezi HP a Sy,

5 §ifka bo¢niho pohybu sbérate; (pfitna tuhost);

S botni bezpetna vzdalenost pro poskozeny nebo uvolneny sbeérac,

S: vertikalni bezpeéna vzdalenost pro poskozeny nebo uvolnény sbérac;

Sa elektricka vzdugna vzdalenost podle EN 50118;

Sy maximalni vyska pantografové oblasti;

[ Sifka pantografu,

Hrnax maximalni vyska plné zdvihnutého pantografu.

([8], s.3)
Mapat'ova soustava Parametr

X ¥ z
CC3kV, 1,5kV 3000 1700 400
AC 28 kW, 50 Hz 3000 1800 800
U prostého trolejového vedeni, kdy nejwySsi Xuou &asti je tralejovy vodi&, musi byt parametr £ zvétden o zdvih
trofejoviho vodite pifi maximalnim pfittaky sb&rade (pantografu)

V oblouku o poloméru mensim nez 1 600 m se vnitfni &ast zakladny trojuhelniku (parametr X) zvétiuje u polomeru:

800m=18600m na 4 000 mm
GO0 m — 800 m na 4 500 mm
Do &00 m na 5 000 mm

Tab. 1 Hodnoty parametrX, Y, Z([8], s.4)

Ochrana ukolejnénim: Vodivé spojeni vSech nezivyatasti givodniho vedeni a ostatnich

zaizeni v POTV, ktera museji byt chiéma, se zgtnym vedenim $ sowasném zajigni

rychlého vypnuti poskozeného Useku trdko zaizeni. ([3], s.15)

Staniéni zabezp€ovaci za&izeni (SZZ) (sta¥dlo): Zatizeni, které zabezpeje jizdy viaki a

posunovych dil v dopravnach s kolejovym rostwenim. ([3], s.16)

Tratové zabezp&ovaci z&izeni (TZZ): Zatizeni, které zabezpeje nasledné i protistmé

jizdy vlaki v mezistaninich Usecich. ([3], s.16)

15
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Piejezdové zabezp®mvaci zd&izeni (PZZ): Zatizeni, které informuje uZivatele pozemni
komunikace o tom, zda se kgpezdu blizi Zeleztini vozidlo, a poskytuje informace
strojvedoucimu nebo obsluhujicimu zsmtmanci, zda lze jet kigjezdu nejvySSi dovolenou
rychlosti. ([3], s.16)

Reléové zabezp®mvaci zd&izeni (RZZ): Zatizeni, ve kterém jsou bezpwstni zavislosti

realizovany pevazi prostednictvim relé.

Elektronické zabezpé&ovaci zd&izeni: Zatizeni, ve kterém jsou bezpwstni zavislosti

realizovany pevazig prostednictvim mikroelektronickych prik

Kolejovy obvod: Elektricky obvod, jehoZast tvdi kolejnice kolejového Useku s napdjecim
zdrojem na jednom a se snimaciniizenim na druhém konci kolejnicového useku. Slouzi
k detekci pitomnosti Zelezriniho vozidla na trati. Volnost obsazeni se zjifije na zaklad

e

vodivého propojeni celistvych kolejnicovych paspravou drazniho vozidla. ([3], s.16)

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC): Schopnost zZ#é&eni nebo systému fungovat
vyhovujicim zgisobem ve svém elektromagnetickém pexdit bez vytvEeni nepipustného

elektromagnetického ruseni pro cokoli v tomto pexit ([4], S.18)

Elektromagnetické ruSeni: Elektromagneticky jev, ktery @ize zhorSit provoz ifstroje,

zaizeni nebo systému, anebo fiepivé ovlivnit Zivou nebo nezivou hmotu. ([3], s.17)

Zemni¢: Cast nebo soubor uzeimvaci soustavy, ktera vytigpiimy elektricky kontakt se

zemi a pomoci které se rozptyli elektricky proudzdog.

Vliv: Vznik nezadouciho n&d nebo proudu ve stbvacim (zabezpmvacim) vedeni
pusobenim traéniho vedeni. Podle druhu vazby mezi¢mla vedenimi secleni na
elektromagneticky vliv, elektrostaticky vliv a galvicky vliv. Podle tginku se d@li na

nebezpeény vliv a rusivy vliv. ([14], s.1)
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RuSivy vliv: Vliv trakéniho vedeni, ¥ némZ vznikaji ve s@ovacich (zabezgevacich)

vedenich nafii a proudy, které zhorSuji kvalitdgnosu signalu. ([14], s.1)

Nebezpe€ny vliv: Vliv trakéniho vedeni, ¥ némz vznikaji ve sélovacich (zabezgevacich)
vedenich nafii a proudy nebezgaé pro pracujici na sbhvacich (zabezgevacich)
vedenich a Zézenich, pop nagti a proudy, které mohou ohrozitizzeni ipojena na tato
vedeni. ([14], s.1)

NEBEZPECNE (OHROZUJICHVLIVY

T

ZKRATOVY STAV MIMORADNY STAY

Obr. 2 Rozdleni nebezp#ych vlivi

Normdlni stav trakéniho vedeni: Stav, i némz trakéni vedeni je napdjeno vSemi

napajecimi stanicemi trakiho useku. ([15], s.6)

Mimo¥Fadny stav trakéniho vedeni Stav, gi némz nékterd z napajecich stanic je cdsré

mimo provoz. ([15], s.6), @Pvypoctu uvazovano s maximalnim moznymc¢gem lokomotiv)

Zkratovy stav: Stav, @i némz je trolejové vedeni ve zkratu se zemi.

Dalkovy kabel: Kabel pro spojeni mezinarodni nebo vnitrostamuisi vzdalenosti, etns

kabeh ochrannych aifpojnych. ([15], s.7)

Mistni kabel: U Zelezninich kabel se zpravidla jedna o kabel lokalizovany v obvodu

Zeleznéni stanice.

Redukéni ¢initel: Pomer vysledné elektromotorické sily indukované veéledacim

(zabezpeovacim) vedeni i uplatreni kompenzénich &inkt kovovych obal kabet,
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sousednich vodii a kovovych konstrukci k elektromotorické sile,rktéy se indukovala ve
stklovacim (zabezp®vacim) vedeni bez kompernéch &inka kovovych obal, vodia a
konstrukci. ([15], s.7)

Podélnd elektromotoricka sila Elektromotoricka sila indukovana fistavym
elektromagnetickym polem trékiho proudu v okruhu tweném vodiem sdélovaciho

(zabezpeovaciho) vedeni a zemi. ([15], s.7)

Prarazka: Prirazné jiskisSt¢, zapojované mezi kolejnici vedouci téak proud a kovové
zaizeni, jez méa byt chré&no. Pirazka spoji santinné chraréné zdizeni s kolejnici vedouci

trakeni proud, vznikne-li nadm nagti vySSi nez je girazné nagti prarazky. ([14], s.2)

Soukéh: Sblizeni zabezgevaciho (sdlovaciho) a traéniho vedeni, $ kterém mohou

vzniknout v zabezg®vacim (sdlovacim) vedeni nebezfeé nebo rusivé vlivy. ([14], s.3)

Dotykové napsti: Cast napti uzenfiovaci soustavy proti zemi, kterotlovék mize

pireklenout pi dotyku gricemz se uvazuje od ruky k noham. [25]

Obchozi cesta: Prostor v kolejisti, ve kterém je nebeZpevzdjemného ovlivéni

dvoupasovych kolejovych obvad

Symetrizaéni tlumivka: Urcena pro symetrickéfpojeni svodia prepeti, zdroji napajenych
z trakéniho vedeni (transformair stidact), pripadré ukolejréni vodivych konstrukci v
prostoru ohrozeném trakim vedenim do dvoupasovych kolejovych obvo® jednom
kolejovém obvodu ritze byt pouzito pouze jedno symetrické ukodejrpomoci této tlumivky
resp. kaskady dvou tlumivek. Zapojuje se mezi kabdej elektrického kolejového Useku

dvoupéasového kolejového obvodu.

Zavadéci list: Dokument informujici o schvaleni novych tizeeni, gistroja, typovych
zapojeni, metod pofecek a pipravki pro provoz na Zelezéi dopravni cest ZL vydava

Technickéa ustdna dopravni cesty SZDC.
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Veiejné pristupnd mista: Prostory uéené pro viejnost, nastupista gristupové cesty k nim
a prostory v budovach nachazejicich se v obvodhnydraokud jsou v nich poskytovany
sluzby souvisejici s drazni dopravou, naklgdSkomunikace, které jsou v sallo s dréaznm

télesem nebo hoikuji a nachazeji se v obvodu drahy. (]3.1)

1.3 Elektromagneticka kompatibilita

H. M. Schlike, jeden ze zakladateklektromagnetické kompatibility jako nového
védecko-technického oboru jiz v roce 198&kl: ,Systém sam o sébmize byt dokonale
spolehlivy — bude vSak prakticky bezcenny v provozookud sotasré nebude
elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a éteknagneticka kompatibilita jsou
neoddlitelné pozadavky na systém, ktery ma fungovat Zdéadols a za vSech okolnosti*.
([19], s.8)

Dnes Ize s jistotou prohlasit, Zas mu dal za pravdu.

At uZ se jedna o kolejové Useky stamj ¢i tratove, téndt vzdy se nachézi v relatign
tésné blizkosti vedeni traki (je-li elektrifikovano) s vedenimi zabezpwacich (pipadre
scklovacich) zéizeni. Obvody zabezpevacich z&izeni obvykle protékaji proudy o n#p
v rozmezi ®kolika malo, az po stovky vdlf a o pomdrné Sirokém spektru kmitea.
Naprosta ¥tSina tchto vedeni se nachazi v elektromagnetickém palice, kterou protéka
proud o napti 25 000 V a kmitstu 50 Hz. Je logické, Ze sgasny provoz a vzajemna
koexistencedchto systéra nemize Zistat bez obtizi.

Obecr Ize vliv vedeni sfdavé trakce roztlit do dvou hlavnich skupin a to mEimy

anepimyvliv.

1.3.1 Himy vliv

Primym vlivem trakniho vedeni se zabyva drubast této prace, ve které je popsan
jednofazovy traéni systém a proveden vzorovy vyed indukovaného n&gd do vazebniho
kabelu zabezg®vaciho z&zeni.

19



Kompatibilita zabezp®vaciho a trakniho za&izeni Petr Suchanek 2013

1.3.2 Negimy vliv

Provoz zéizeni slouzicich kignosu nagrové hladiny 25 000 V, jehoz equipment se
nachazi ve i@jnosti gistupnych mistech, pouzivajici kolejnice jakétpg vedeni, vyZzaduje
takové opatni, aby riziko ohroZeni Zivota a zdravi osob bylmimalni. Idealni ochrana
proti vzniku nedovolenych dotykovych n#p na nezivych ¢astech zézeni by vSak
znamenala poruSeni &B8ich podminek zabezpavaciho z#zeni pro provoz systém
vyhodnocujicich volnost kolejovych ugek konkrétg kolejovych obvod. Z hlediska
bezpénosti by bylo idealni, kazdou samostatnou nezivast situovanou v POTVifmo
pripojit ke z@tnému vedeni (ukolejnit) a zaraveizemnit. Spolehliv&innost kolejovych
obvodi vSak vyZaduje zemni odporiipojenych konstrukci, co mozna nejvyssi. Simultanni
spolehliva¢innost trakniho a zabezgevaciho z#&zeni je tedy otdzkou kompromisu mezi
spolehlivosti vystup zabezp&ovacich systéfnh a bezpeénosti nezivych ¢asti systér
trakénich z hlediska dotykového n#p Analyzou sotiasného stavu a hledanim optimalniho

konsenzu se zabyveeti cast této prace.

1.4 Legislativa

Technickych norem tykajicich se provozu zabéapaciho nebo trakiho zdizeni je
znané mnozstvi. Samotné shromaidveskerych legislativnich dokumérd nasledny vydr
materiat, potebnych pro spravné a pravdivé sepsani druh@tacasti, je tedy porrné
zdlouhavy ukol. JelikoZz je pro tuto praciéztjni druha aieti ¢ast, je tedy i vztazena

legislativa rozdlena do dvowasti.

1.4.1 Ochrana zabezp®mvacich vedeni

Pro ugovani a vypeéty ochran zabezgevacich (sdlovacich) vedeni igd &inky
elektrické trakce 25 kV, 50 Hz jsowesejni nasledujici, aktu&nplatné (v dob psani této

prace), normy.

CSN 34 2040- Redpisy pro ochranu 8tbvacich a zabezpevacich vedeni a #aeni fred
nebezpénymi a rusivymi vlivy elektrické trakce 25 kV, 50zHschvalena 16.10.1968&:idna
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od 1.1.1970, zema a) 12/1977, b) 1/1989, c) 5/1991. Se zapracawaayrenami vydana
roku 1992.

CSN 33 2160 -Predpisy pro ochranu stbvacich vedeni a ¥&eni fred nebezpaymi viivy
trojfazovych vedeni VN, VVN a ZVN, schvélena v dukit993, zmina 1) 4/1996, 2) 6/1999.

CSN 33 4010 -Ochrana sélovacich vedeni a ¥&eni proti pepti a nadproudu
atmosférického jovodu, schvalena 13.12.1989.

CSN 33 3505 ed. 2- Drazni z#zeni — Pevna traki zaizeni — Zakladni pozadavky na
elektrické napéjeci a spinaci stanice, vydangezriu 2010. Od 1. 2. 2012 nahradil8N 33
3505 ze srpna 1988, ktera do uvedeného data pigdsEné s touto normou. Zpracovatel

normy: MEDIT Consult s.r.o.

CSN EN 60909-0- Zkratové proudy Vv trojfazovychi&lavych soustavachCast 0: Vypaet
proudi, vydana v kétnu 2002. V souvislosti s vydanim normy byly k 12004 zrusen¢' SN
33 3020 ze 74 1992 aCSN 33 3022 z listopadu 1996, které do uvedenéha phtily
soul#zné s touto normou. Zpracovatel normy: Energoprojetahg, a.s.

1.4.2 Sodinnost zabezpéovaciho a trakéniho zarizeni

K uspSné analyze, fjpadré syntéze, satinnosti zabezpmvaciho a traéniho
zarizeni jsou nezbytné normy [6], [7], [9], [10] aigdj zmeny [8], [11], pipadré navrhy [22],
nebo jina nézeni [20], [31].

Z hlediska provozu kolejovych obviod
CSN 34 2613 ed. 2- Kolejové obvody a wjsi podminky pro jejichéinnost, vydana

v prosinci 2007. Od 31. 12. 2009 nahradii@N 34 2613 Zijna 1998, ktera do uvedeného

data platila spolé s touto normou. Zpracovatel normy: AZD Prahags.r.
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CSN 34 2614 ed. 2 Predpisy pro projektovani, provozovani a pouzivatéjkeych obvod,
vydana v prosinci 2007. Od 31. 12. 2009 nahradi@N 34 2614 Zijna 1998, ktera do

uvedeného data platila sp&ihé s touto normou. Zpracovatel normy: AZD Prahags.r.

V listopadu 2011 byla vydana zma Z1, ktera se tyké‘fohy S (zasadyipojeni vn
¢asti stacionarnich #aeni napajenych z trékiho vedeni na zmné kolejnicové vedeni) a
piilohy T (dopordgené pipojovani ukolejovacich vodit a svodta prepeti na kolejnice
elektrickych kolejovych useékdvoupasovych kolejovych obvod Podstata zemy sp@iva
v odstragni odstavce ekl. S.1.3, ktery zni: ,Na AC traki soustay se oba vodie
bezpénostniho pipojeni @ipoji pres piirazku s opakovatelnou funkci na uzeimin
s rezistenci menSi nez 1Q“. Tato znena vstoupila v platnosttit mésice ped vydanim
zavadciho listu [32] (Bhem owiovaciho provozu) na novy produkt firmy (na symethid
tlumivku SYT, prvek, ktery za ditych okolnosti dokdze nahraditiplusné uzemmi), ktera

je zarové zpracovatelemiyvodni normy.

Z hlediska trakniho z&izeni:

CSN 34 1500 ed. 2- Drazni z#zeni — Pevna tr&ki zaizeni — Pedpisy pro elektricka
trakéni zaizeni, vydana v prosinci 2009. Od 1. 12. 2011 rdile@ SN 34 1500 z prosince
1995, ktera do uvedeného data platila sp@les touto normou. Zpracovatel normy: MEDIT

Consult s.r.o.

Zménou Z1 se réni geometrické parametry POTV. Aktualni razgn a grafické
Znazorrni jsou sowasti této prace (str. 14-15).

CSN EN 50122-1- Drazni z#Hzeni — Pevna traki zaizeni — Elektrickd bezpgost,
uzemiovani a zptny obvod —Céast 1: ochranna ogeni proti Grazu elektrickym proudem,
vydana v lednu 2011. Tato norma nahrazuje dokunigwt50122-1: 1997. Zpracovatel
normy: SC 9XC a technickd komise CENELEC TC 9X.
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2  Ohrozujici vlivy trakce AC 25 kV / 50 Hz

2.1  Uvod

V této c¢asti jsou vyswetleny a popsany ohroZujici (nebezpé) a ruSivé vlivy trakce
AC 25 kV / 50 Hz na zabezpevaci a sdlovaci vedeni. Tat@éast dale obsahuje vzorovy
vypccet indukovaného naf do vazebniho kabelu zabegZpeaciho z#&zeni a metody

eliminace tohoto naipi.

2.2 Jednofazovy trakéni systém

V roce 1958 byly WCSSR vypracovany technicko-ekonomické studie o téich
trakénich systémech, které prokazaly, Ze nejhospeé@m tralkinim systémem s velkou
perspektivou je elektrizace jednofazovym proudekmdoctu 50 Hz. ([1], s.9)

Jednofazovy tralni systém umailje provozovat $i o nagti 25 000 V, zmenSit
prafez trolejovych vodiu ténmet na hranici mechanické stability a pevnosti troléjoo vedeni
a dovoluje zjednoduSit napdjeci stanice a snijithiepccet cca na polovinu oproti
stejnosmirnému traknimu systému. ([1], s.9)

Napajeci stanice jednofazovéhtidgavého systému jgipojena na trojfazovou .10
kV. Trakéni vedeni je napdjeno na lstrany od napajeci stanice stejnou fazi. dmak
transformatory, z nichz jeden se uvazuje jako zdlgsou jednofazové s primarnim vinutim
na vedeni 110 kV. Sekundarni vinuti 25 kV jgppjeno jednim koncem ke kolejnici a
uzemrno. Druhym koncem k jednofazovému rozvodu 25 k\e€rem k traknimu vedeni.
([1], s.10)
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energetické vedeni AC 110 kV

Jo

Qam QM
T 12

Obr. 3 Zpisob gipojovani traknich transformove{41], ¢1.9.2.3)

2.2.1 Elektricke vlivy

Na rozdil od stejnosémné trakce, jejiz provoz je spjat s problematikou
elektrochemickych gu (koroze zfisobena bludnymi proudy), je jednofazovy thaksystém
problematicky  zejména v oblasti  elektromagnetismuZjednoduSena hierarchie
elektromagnetického ruSeni je patrna z obrazku 4.

Jednofaz. trakéni systém AC 25 kV /50 Hz

elektromagnetické ruseni

. {10 kHz-
nf wlivy (<10 kHz) v vlivy ™y g GHz)

elektramagneticke vlivy elektrostaticke vlivy galvanicke wlivy

Obr. 4 Elektromagneticke ruseni trakce AC 25(K15], s.4)
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Elektromagnetické ruSeni je oblasfidavého proudu arpchodnych &, projevujici
se induknimi vlivy.

Elektromagnetické vlivy zpasobuji vznik indukovanych n&p, pop. proudi v
souk¥Zznych a KiZujicich zabezpmvacich (sdlovacich) vedeni.Elektrostatické vlivy
vyvolavaji nabijeci proudy, popnabijeci nati v ovliviiovanych z&zenich aGalvanické
vlivy zpasobuji grepiti, pop. nadproudy v zabezpevacich (sdlovacich) zéizenich (k tomu
dochéazi nap pri vzniku potencialového trychtg v oblasti uzetitovaciho systému napajeci
stanice) Vysokofrekver¢ni vlivy zasahujici az do pasma 10 GHagpbuji fedevsim ruseni
rozhlasového, televiznihdipmu apod. ([15], s.4)

2.2.2 Vzijemnd induknost

Cinitel vzajemné induknosti ,M* je zAvisly na vzdalenosti mezi owuiujicim
a vlivhovanym vedenim, kmitidu proudu ovliviujiciho vedeni a na &mé vodivosti fidy.
Jedinou sloZkou, kterou je mozno poné presré stanovit, je vzajemna vzdalenost mezi
obé¢ma vedenimi. Zbyvajici advslozky jsou ve skut@ych pongrech velmi prominné a jejich
piesny vypdet je prakticky neproveditelny. ([3], s.127)

Pro zjednoduSeni byl sestrojen nomogratiildRac. 5) obsahujici &olik kiivek pro

razné hodnoty odporutaly v rozmezi od 2m do 1000Qm.

2.2.3 Meérna vodivost pidy

Vliv mérné vodivosti se uplatje nejen v satiniteli vzajemné induénosti, ale i
v redulkénim faktoru koleji a kovového plé&Skabelu. Mirna vodivost fidy je obect zavisla
na geologickém slozeniugy, powtrnostnich podminkach a na knito ovliviujiciho
proudu. Zgtny proud se &i jak v rovirg horizontalni, tak vertikalni, takze se zde uflgiti
hloubgji ulozené vrstvy zemského povrchuirRy vliv na rozlozeni proudu v zemi ma jeho
kmitocet. V naSem fipack, kde se jedna o kmitet 50 Hz, coz je hodnota pémeé nizka,
bude hloubka vniku proudu velkd a ¥mém odporu fdy se tedy projevi i sloZeni hluboko
lezicich vrstev fdy. ([3], s.127)
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Pro ugeni orientani hodnoty rezistivity pdy, v zavislosti na jejim charakteru,

poslouZi nasledujici tabulka:

Charakter pady Rezistivita
Qm
BaZinata jpda od rekolika do 30
Naplaveniny 20 az 100
Humus, prg 10 az 150
VIhka raSelina 5az 100
Tvarny jil 50
Véapenaty a kompaktni jil 100 az 200
Jursky jil 30 az 40
Jilovité pisky 50 az 500
Kiemenné pisky 200 az 3 000
Holé kamenité fpdy 1 500 az 3 000
Zatravreéné kamenité fpdy 300 az 500
M¢ekky vapenec 100 az 300
Kompaktni vapenec 1 000 az 5 000
Rozpukany vapenec 500 az 1 000
Bridlice 50 az 300
Mikanitova Hidlice 800
Zula a piskovec podle miry &vani 1500 az 10 000
Zula nebo velmi zétraly vapenec (podle miry #irani) 100 az 600

Tab 2. Rezistivitajay

2.2.4 Trakéni proudy

Proudy protékajici traim vedenim jsou rozhodujicim parametrem, kteryvéuje

velikost

indukovaného n&p v soulkZznych vedenich.

Z hlediska hodnoty proudu

protékajiciho trolejovym vodem rozliSujeme dva zakladni stavy: Provozni a pkrat
(3], s.130)
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Provozni stav je gen pd@tem vlaki pohybujicich se v uvazovaném Uuseku. Pro
vypocet uvazujeme nejvysSi mozny qed vlaki, resp. lokomotiv a tento stav nazyvame
mimoradny.

Velikost zkratového proudu zavisi na impedandedtazené napajeci stanici,
impedanci transformatoru a impedanci tr@ko obvodu k mistu zkratu.fiPkonstantnich
parametrech napdjeci stanice se hodnota zkratopéhwdu néni pouze v zavislosti na
vzdalenosti zkratu od napdjeci stanice. V obdipguech musime saniepm¢ prihlizet

k tomu, zda se jedna o jednokolejroalvoukolejnou tré. ([3], s.130)

4000
3500

3000
2500
2000

1500 1 I 1 1 ! 1 , 1
— Napajeni z trakéni transformowny “"A"
1000 + ——— - Napajeni z trakéni transformowny "B"

500 - . ‘ ’ ‘ | | | . | .

N I ) e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vzdalenost (km)

Zkratovy proud (A)

A O O Ll B
Obr. 5 Friklad pribehii zkratovych proud [38]

Vypocéty zkratovych proudl se dle uteni drazni normy [41] provéd podle
ustanovenCSN EN 60909-0.

V ramci probihajicich optimalizaci koridorovychtirdbyvaji zarove zkratové proudy
zhotovitelem (¥tSinou EZ) mdteny. Nasledujici obrazky slouzi k zobrazeni rozdiezi
blizkym a vzdalenym zkratem. Na obr. 6 je zobrapeibéh nagti a proudu fi zkratu
vzdaleném 3,85 km (zkrat na kolej3 v Zst. Kéizek) od trakni transformovny (TT Myto)
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ana obr. 7 zase zkrat ve vzdalenosti 33,60 knejkRol na zastavce Kn@v Dvir). V obou
piipadech je délka napajeného useku 33,60 km.

50000 T T 5000

40000 + . . 4000

20000 | \ 3000
el MAAMD] AV ALE Asrd mEAGa
SR
21 0 L 1
=V
'500003,; 3w 38 30 310 a,y 32 33 34 315 316 3V 38 31 30
Obr. 6 Piibeh na;:p:o; s;:lizkém Zkrati43]
= T
Z i M ﬁ’/w}”/lw i /\W i i
= LT -

Obr. 7 Pribeh nagiti a proudu pi vzdaleném zkratj#43]
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2.2.5 Redukni faktor koleji

Problémem zjiGovani redukniho faktoru koleji se velmitdkladne zabyval v roce
1963 Zeleznini vyzkum v byvalém SSSR, ktery uskin# celoutadu ngieni ve skuténych
provoznich podminkach. ([3], s.130)

Grafické znazorni vysledki téchto neieni je obsazeno v noinjl4d] a zarova je
sourasti této prace jakorfohac. 7.

Smirné hodnoty reduiniho faktoru koleji jsou uvedenyGSN 34 2040 a zéarove
jsou @ilohou této prace @#ohac. 2).

Pro vyjadeni idealniho stinicihocinku Zelezninich koleji plati vztah odpovidajici

rovnici:

o1 Zw T _ g (Rt WL)AR + WLK)
“ Z,,Z, (R,+ L) AR + jwly)

kde r, - redukni faktor koleji F;
Z, - impedance koleji(p/km];

Z,,Z, 2, - vzajemné impedance v dané sous{&;

2.2.6 Strkné zasady

Indukovana podélna elektromotoricka sila bude #je¢ifn mensi¢im bude:
e mensi indukujici proud,

» VvetSi vzdalenost mezi trakim a zabezp®vacim (sdlovacim) vedenim,
» kratSi soubh trakniho a zabezgevaciho vedeni,

* nizSi hodnota redukihocinitele,

vétSi vodivost zem

DodrZzovanim &chto gti hlavnich zasad dosahneméjatelnych hodnot indukovanych

nagiti do kabel a vedeni obeen

Trakéni vedeni zppsobuje ve svém okoli elektricka a elektromagnetig&le. Tato pole

indukuji v soubznych a kiZujicich s@lovacich (zabez@®vacich) vedenich nat a proudy,
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jez se mohou projevit jako nebeZpé nebo rusivé. Unikasti zgtného trakniho proudu

z koleji do zemy muze zpisobit korozi kovovych kabelovych olallnduk éni vazba se
projevuje na vSech vedenich nadzemnich i kabelov@tiast indukni vazby zasahuje okoli
v okruhu asi 5 km od Zelezmii trat. Kapacitni vazba se projevuje na nadzemnich vedenich,
mimo za¥sné a samonosné kabely s kovovym uzemwim plas¢ém. Je-li vzdalenost
nadzemnich vedeni od tkak si€ vétSi nez 100 m, neni nutno tento vliv uvaZovat.
Galvanicka vazbase projevuje na okruzich pouZzivajicich Zgmno vedeni zgného proudu.
([14], ¢1.33)

Efektivni hodnoty podélnych elektromotorickych sidukovanych v kabelech pro
zabezpeéovaci zdizeni nesri byt pfi mimoradném stavu napajeni teakho vedeni vySsi
nez 250 V a P zkratu trakniho vedeni vySSi nez 650 V (elektricka pevnosibdoveé izolace
nawstnich kabel nesmi byt nizsi nez 1000 V).

Jsou-li zabezp®mvaci obvody umighy v dalkovém kabelu, plati pra stejné meze jako
pro salovaci okruhy. ([14]¢1.51, 52)

2.3 Vzorovy vypdiet

Samotnému vypdu predchazi grafické znazami pcaiitaného (projektovaného)
kabelu wci trakénimu vedeni. Provede se relehi celkové délky kabelu na kratSi celky,
které se wuci trakénimu vedeni aproximuji. Indukované &tpJ; je pro zkratovy i mimgadny

stav p@itano pro kazdy celek zvia& vysledné Uje dano jejich satiem.

/ ——
/ e e Vazehni kahel

zahezpetovaciho zafizeni

Trakéni vedendi

Obr. 8 Aproximace vazebniho kabelldivtrakenimu vedeni
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P¥i stanovovani vychozich paramefje nezbytné posoudit, jaka mirgepnosti je pro
dany gipad rozhodujici. Je toateZité proto, Ze &které vychozi parametry ovhwuje fada
¢initela, jejichz stanoveni proipsrjsSi vypaty vyzaduje experimentalni greni, coz je
zalezitostcasto obtiznd a nakladna. Vyghy v této praci proto vychazeji z normovanych

tabulek a nomograin
2.3.1 Vychozi parametry

1 1

it

Z1 Y1 v1 zo1

i -

di2 2
U2 ‘ \202

du2 Z2 Y2 Y2 202
Obr. 9 Grafické znazoemi ovliviujiciho a ovliviovaného okruhu

|
|
|
|
|
|
|
2 I
|
l 212 Y12
|
|
|

T

|
|
|
|
x J Ldx

e

Podél jednovodového vedeni 1 (ovliwjici okruh), kterym prochazi itlavy
elektricky proud {1 ze zdroje o nafti U; do z&kZe Z, rovné vinové impedanci vedenitip
zpétném vedeni zemi), probiha druhé, jednovodé vedeni 2 (ovliiovany okruh) na obou
koncich spojené se zemieg impedanci & Elektrostatické a elektromagnetické pole
vytvoiené kolem vodie 1 indukuje na délce dx va@ei 2 napti a proud, které je mozno
vyjadiit rovnicemi:

-duU, =z, 0, [dx+ Z, 01, Cdx
—dl, =Y, U, fdx+ Y, 0U Odx
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Uy, 11, Uy, I> jsou komplexni efektivni hodnoty dase konstantni. Z teorie dlouhych
vedeni je znamo, Ze iich nagti a proudu podél vedeni, které jEpmjeno na impedanci
rovné vinové impedanci vedeni, ma exponencialiddr a je vyjaden rovnicemi:

=1,
U,=U,e"*

Zavedenim d&chto vztali do soustavy rovnic ziskdme po uUprakoneny tvar

diferencialnich rovnic, jejichzZeSenim obdrzime vyrazy pro indukované da@m proud

v ovliviiovaném vedeni 2.

du _
- dX2 :ZZD2+212D10@ &
“A oy, 4y, 00, D
dX 2 2 12 10

V uvedenych rovnicich vyj&dji pouZitd ozn&ni tyto parametry:

Z =R+ jwl - podélna impedance vedeni 1,
Y, =G+ jwC - pricna admitance vedeni 1;
Z, = % - vinova impedance vedeni 1;

1
Vi =2, - ¢initel Siteni vedeni 1;
Ul - nagti a proud na zgtku vedeni 1,
Z, =R+ jwL, - podélna impedance vedeni 2;
Y,=G,+ jwC, - pricna admitance vedeni 2;

zZ, - ]

Zy,= A - vinova impedance vedeni 2;

2
Yo =~ Z,Y, - ¢initel Siteni vedeni 2;
Z,= joM,, - vzajemna impedance mezi vedenim 1 &il@ipné

charakteriao@ vzajemnou inddkosti M.

Y, =G,+ jwC, - vzajemna admitance mezi vedenim 1 a 2;
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VSechny parametry (krofnproudi a nagti) jsou vztaZzeny na jednotku délky.
Resenim diferencialnich rovnic #du a matematickym zjednodusenim dostaneme vzeooec p

indukované nafii (bez uvazovani reddkiho faktoru):

_wl, M % —coshy,

U — 12 +
20 ylz_yzz |]yl y2 Sinhy'2

DalSimi matematickymi Upravami potom dostaneme weany vzorec uvedeny

v kapitole 2.4, pomaoci kterého je proveden konkrefipacet.

2.4 Nebezpény viiv

2.4.1 Zkratovy stav

Pti vypostu zkratového stavu vychazime ze vzorce(@N 34 2040:
U, =Ml
ktery je totozny se vzorcem di&SN 33 2160¢l. 7.2.1:

U, =3,140, > rMI, [10*

i=1

Pozn.: V tomto vzorci je uvedena hodnota ,M“ v jetkchpH/km.

s

NejslozigjSim ¢asti vypdtu je stanoveni vzajemné indinosti.
T¥i mozné varianty zjiStni vzajemné indukénosti M:

1.) Vypoétem (dleCSN 33 2160, Hloha B).
2.) Odestenim z nomogramuSN 34 2040), (Flohag. 5).

3.) Softwarovou aplikaci @ casgjSich vypatech), viz. Pilohac. 8.
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Pro snhadny a rychly vypget vzajemné induinosti dleCSN 33 2160 (a zaroetaké
celkového indukovaného n&p dle CSN 34 2040) byl jako s@dst této prace napsan
v prostedi MS Excel program, jehoz ,printscreen” je uveddtilozec. 8.

Priklad manualniho postupdipvypoctu je pro ilustraci uveden na nasledujictédkach:
UvaZovany (Filoha ¢. 2) zdanlivy nérny odpor fidy 0 =50 Qm (v praxi zjifovan

meétenim).

Vzajemna vzdéalenost (po teoretické aproximaci) dnéko vedeni a zabezfmvaciho

X= 0,0028]}\/I
g

Dosazenim do vzorce dostavame:0,0028111 2—8 = 0,0421

(scklovaciho) kabelu: a = 15 m

Jelikoz parametr x < 0,1, postupujeme pro \WgidV podle vzorce ,B.2" téZe normy,

tedy:

=&(2|ni+1— jzjld’
ivrg gaa 2

Po dosazeni hodnot:

M =107 2In 2 +1—j7—7j 16
(1,78111510,00291 = ° 2

Po matematickém zjednoduSeni vychazi hodéiaitele vzajemné induinosti:
M =772 uH/Kkm

Vérohodnost vysledku @ ime kontrolnim porovnanim s hodnotou nomogramu
(Priloha ¢. 5), kde pro a = 15 m;o =50 Qm, od&itame hodnotu cca 770H/km. Tén#f
piesna shoda hodnoty sfitané s hodnotou nomogramovou dokazuje, Zevypoétu bylo

postupovano spragn
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Velikost zkratového proudtl, zjistime z grafu prbéhu zkratovych traénich proud
(ptiklad takového grafu viz.itohagé. 1 této prace).

V tomto gikladu zvolime velikost zkratového proutiu= 2500 A.

Délku soulhu vodta zvolimelex = 2 km.

Stanoveni redukéniho ¢€initele r:

r=nrn.n.frs..

Celkovy redukni cinitel r je dan sotinem dikich reduknich ¢initela (koleji, kabet,
a dalSich kot nachéazejicich se v oblasti vlivu trakce).

Redukeni ¢initel koleji rn: Zvolime § = 0,6 (viz. Rilohac. 2)
Redukni ¢initel kabelu TCEKE = 0,9

DalSi gipadni reduéni cinitelé nabyvaji v naSemfixladu hodnot velmi blizkych
jedné a jejich zZ@zenim by nedoSlo k vyznamnému ovéimh vysledku. Proto s nimi ve
vypoétu neni uvazovano.

Celkovy redukni ¢initel r = 0,54
Vypocdet indukovaného nagéti pro zkratovy stav:

U,=314.0,000772 .2500.2.0,54
U,=654,5V

Spaitané napti porovhame s hodnotami uvedenymi v tabulce metiempénych
elektromagnetickych vlivz CSN 34 2040 (viz. Floha¢. 3). Dle rozdleni tabulky se jedna

o vypaiet dalkového kabelu bez transldton bez vystrahy OPNDN (ochranaeg
nebezpénym dotykovym nagtim).
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V takovém pipact se Tab. 1. zmimé normy odkazuje na Tab. 14 téZe normy (meze
kratkodobych nebezpeych induknich vlivii). Dle této tabulky (Hloha¢. 4) je maximalni
piipustné nagti (efektivni hodnota) v nejhorSim moznérmipad: (tj. trvani zkratu po dobu

1,0 s, coz je€as, na ktery je nastavena zalozni ochraea)V.

Z vySe uvedeného je patrné, z& pvaZzovanych podminkachigkrati teoreticky

indukované nafii limity stanovené normou o vice nez 494 V.

Nejjednodussim reSenim je pouziti kabelu typu TCEKPFLEZE, resp. kalelu
s provedenym Al dratovym armovanim (Pfiklad na obr. 11)jehoz redukéni ¢initel se

pohybuje v rozmezi 0,4 — 0,05.

Obr. 10 ,Klasicky* kabel bez armovafns4] Obr. 11 ,Z* kabel s Al armovanirB5]

Zvolenim kabelu s reddkim ¢initelem 0,15 (tj. pi praiméru kabelu 50 mm [36])se

celkovy redukni ¢initel snizi na hodnotu r = 0,09

Do vzorce pro vypeet U, dosadime mistoiwodniho redu&nihoinitele 0,54 snizeny

redukéni ¢initel.

Dosadime: AF 314 . 0,000772 .2500. 2. 0,09
U,=109V

Takto vysoké indukované népje jiz z pohledu normy akceptovatelné.
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2.4.2 Mimoradny stav

Postupuje se obdobijako @i vypocétu zkratového stavu a to dle vztahu:

Um = aj\/” elJ e{
Kde I, =1 .k, k=0,6~1 dle patu lokomotiv v uvazovaném useku a

Un je hodnota indukovaného ndppii mimoradném stavu.

Vzhledem ktomu, Ze aZz na zmfie znény se pi vypoctu postupuje stejnym
zpisobem jako P vypoctu zkratového stavu, neni v této praci duplicitpaetet obsazen.

2.5 RuSivy vliv

Vypocet rudivych viivi elektrické trakce pro zabezfmwaci zaizeni neniCSN 34
2040 pozadovan (viz.tBoha ¢. 4, tabulka ,Rozsah vygti“). Vypocet rusSivého nafii je
poZzadovan pro stbvaci vedeni, kde se obvykle §ith s proudem 16. a 20. harmonické
sitového kmit@tu (oblast nejvyssi citlivosti lidského ucha). Veer pro vypdet jsou
stanovené normou [14] a jejich meze jgadov v [mV], cozZ jsouiady, které nemaji vliv na

spolehlivy chod zabezpevaciho z#zeni.

2.6 Eliminace vlivii

Pravidla pro vypéty nebezpenych vlivi jsou nastavena s bezpeu rezervou, tzn. ze
pii praktickém o¥iovani indukovanych n&f dochazi zpravidla ke ztfeni nizSich hodnot,
nez jsou hodnoty sgdané. Vyjde-li tedy vyp&et indukovaného n&f na hrad meze
stanovené normou, Zadna dalSi égait vedouci ke sniZzeni tohoto sise z ekonomickych
duvodi nezavadji. Presahuje-li vSak indukované ngibnormou stanovené meze, jehla
zavést opdeni, které povede k jeho snizeni. Za obawgjjednodussSi Afsob je povaZzovana
nahrada ,klasického* kabelu za kabel typu TCEKPFEEZTCEKPFLEZY... (obec}i
kabelu s provedenym Al dratovym armovanim). Timédhweme vyrazného snizeni celkového
redulkéniho ¢initele, tim padem celkového indukovaného dapalSim zgisobem niZze byt
rozcleni délky vazebniho kabelu (viz. obr. 8) na vy&siet dikich celki a provést uzensmi
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plast kabelu. V pipad scElovacich vedeni sefistupuje k projektovani optickych kaliel

které jsou wci elektromagnetickym vligm naprosto inertni.

3  Analyza so&innosti zabezpé€ovaciho a tralkéniho za‘izeni

3.1 Uvod

Tato ¢ast prace se zabyva analyzou vzajemné&isnasti zabezpmvaciho z#zeni,
konkrétré systénid vyhodnocujicich volnost kolejovych Useke z&zenim traknim. Rimy
vliv trakce na vedeni zabezjmyacich z&zeni byl popsan vipdchozicasti. Tatocast je tedy,
logicky, zanttena na vliv nefimy.

Veskeré vodivé stavby nebo konstrukce (az na vyjistenovené v [7]¢lanek 5.5.6)
nachazejici se v POTV je nutno chranieg nebezpamym dotykovym nagtim, které by
mohlo mit za nasledek uraz elektrickym proudem. ddgt zpisoby, vyjimky... To vse
stanovujeCeska technicka norm@SN 34 1500 ed. 2. Naproti tomu se vak v POTV nzicha
také systémy vyhodnocujici volnost kolejovych dsekystup tchto systém musi byt
naprosto spolehlivy. Jejich Ukolem je rozhodnouta ze v daném Useku nachazi kolejové
vozidlo ¢i nikoliv, a tuto informaci postoupit dalSim priuk a systéram zabezpé&vaciho
zarizeni. Na zaklagl této stzejni informace je postavena logika zabéppaciho zézeni,
ktera nasledhumoznici neumozni obsluhujicimu zastnanci provést ze stédla pislusnou
operaci (postaveni vlakové cestyesta¥ni vyhybky apod.). Prévproto, Ze pravdivost této
informace je rozhodujici, kladou se nagjgh podminky proinnost tchto systém vysoké
naroky (veskeré podstatné informace obsahuji n¢@ing [10]).

Vysoké naroky na bezpeost provozu zidzeni trakniho a spolehlivost vystupu
zarizeni zabezp®mvaciho s sebou nese Uskali v padphaktickéhoreSeni nevyhovujiciho (v
doke psani této prace) platnym normam. EXistuji sicatiepi, ktera by fedstavovala
optimalni konsensus, jejich realizace by vSak laggiilisS nakladna. Praktick&esSeni je tedy
témet vzdy otazkou kompromisu. Momentaliigrava znén nékterych norem (zejména [9],
viz. [22]) m& za nasledek j&SweétSi zpisreni podminek pro provoz zabezpeaciho
zaizeni, takze zmimy normativni rozkol se timto jednostrannym reviéiovn bude

prohlubovat. Zavazna je zejména skutest, Ze drtiva &sSina realizaci (novych tranzitnich
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koridori nevyjimaje) je v imém rozporu s ditymi ¢lanky uritych norem. To je hlavnim
divodem k zevrubnému legislativnimu rozboru, kteggstavuje meritum tétasti prace.

3.2 Systémy vyhodnocuijici volnost kolejovych Usék

3.2.1 Prostedky spolupisobeni viaku

Pro poloautomatické a automatické zabeémpaci systémy igdstavuje nezbytnost
detekce vlaku. Bzné zabezp®vaci systémy vyzadujiiznou kvalitu a pesnost deteii
informace. Ta ve findle obsahuje Udaje o poloz&wlanEru pohybu, rychlosti pohybu a to
pro vSechny vlaky v celéizené oblasti. Metoda pouzité detekce musi odpoyddazitému
systému, spilovat bezpénostni kritéria podle analyzy moZznych hazardnielvisa musi byt
kompatibilni s ostatnimi provozovanymi Zelegrimi systémy. ([26], s.5)

3.2.2 Kolejové obvody

Kazdy kolejovy obvod se sklada z kolejového vederd rimu pipojené vystroje.
Kolejové vedeni je tv@no Usekem zelezmiiho svrSku, u kterého Kkolejnicové pasy
piedstavuji vodie a izolaci nahrazuji prazce acrkt Kolejnicové pasy jsou sloZzeny
Z jednotlivych kolejnic, které jsou spojeny dusvarem, nebo kolejnicovymi spojkami.
Kolejnicové spojky (styky) jsou z hlediska elekk&ho odporu zr@mé neukité, protoZze
jejich hlavni &el je pevné mechanické spojeni sousedicich kolejdimiti kolejovych
obvodi se proto styky obvykle ipmosuji vodivymi stykovymi propojkami. Na koncich
klasického kolejového obvodu séZné kolejnicové spojky nahrazuji izétdmi spojkami —
izolovanymi styky. Ty sice twd pevné mechanické spojeni kolejnic kolejového alove
kolejnicemi sousedicimi, ale elektricky je od nizbluji. Kdyz kolejové vozidlo vjede do
kolejového obvodu, spoji oba kolejnicové pasy svyatektricky vodivymi dvojkolimi.
Elektricky odpor dvojkoli a zejménagrhodové odpory mezi koly a kolejnicemi nemusi byt
zanedbatelné vzhledem k ostatnim odporv kolejovém obvodu a proto se nehtivo
zkratovani kolejnicovych pés ale o jejich Suntovéni. Vysledny elektricky odpaech
dvojkoli (wetrg prechodovych odpdrkolo-kolejnice) vlaku v kolejovém obvodu se nazyva
vlakovy Sunt. ([33], s.5)
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= T Pro ziskani bezgeé informace o

volnosti koleje je iteba, aby byl kolejovy

HH

obvod konstruovan tak, Ze arii pvé poruse

R J nebude obsazenou kolej hlasit jako volnou.
Ly
Bude-li naopak $ poruse volnou kolej hlasit
' jako obsazenou, fiie sice dojit k naruseni

Obr. 12 Paralelni kolejovy obvd§R7], s.4) provozu, ale nedojde Kimému ohrozeni
bezpénosti, protoZze zabezpavaci zdizeni cestu nepovoli. Rozborem poruch podle
obvyklych zasad zabezgmvaci techniky Ize dovodit, Ze tomut@elu v zasad vyhovuje
paralelni, dvoupasovy (KO vyuziva k vedeni sigr@niproudu oba kolejnicové pasy)
kolejovy obvod podle obr. 12. Kolejovy obvoditpm poskytuje informaci o volnosti
kontinualre, bez pateby pandtového prvku a bez ohledu natspb, jimz k obsazenii
uvolnéni koleje doSlo (¥etrg napiklad nasazenéi sejmuti vozidla v kterémkoli migt
([33], s.5)

3.2.3 Detektory kol

Hlavnim Gkolem z#zeni této kategorie je schopnost detekowvédtopnost, resp.
negitomnost kola v uitém mis€. To je zaloZzeno na principu snimani mechanickyihkii
nebo feromagnetickych vlastnosti kola Zeléaftio dvojkoli. ([26], s.7)

Nejjednodussim typem tohotoizzeni je tzv. pedal, ktery jefipevren ke kolejnici,
jehoz vysunutacast je ,seSlapavana“ nakolkem Zelemiino dvojkoli. Znéna polohy
vysunutécasti je vyuzita k rozepinani a spinani koniagtipojenych elektrickych obvad
PrestoZe jde napohled o velmi primitivnitizeeni, je v zabezgevaci technice &kterych
Zeleznic velmi vyuzivan, zejména diky jeho schopindstekovat projizgjici napravy i i
rychlostech pesahujicich 200 km/h. Zeské republice se viak nepouziva. ([26], s.8)

DalSim typem jsou detektory vyuZivajici elektrometigkych &inka kola na sniméa
umiseny na kolejnici. JelikoZz neobsahuji Zadné pohyblinéchanické prvky, lze je iigs
jejich slozitost povazovat z hlediska zabeapeaci techniky za bezpeé. Zpsohi, kterymi
je pritomnost Zelezkniho kola zji§ovana je skolik. Podstatou je vzdy schopnost snéma
reagovat na iftomnost magneticky, nebo elektricky vodivého matar kola
v elektromagnetickém poli, které snitnarodukuje. Zniny, které jsou takto ijjezdem kola
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ve snimai vyvolany, jsou transformovanyfipojenymi elektrickymi obvody do podoby
signalu vhodného kipneseni do mista, kde je vyhodnocernijgadu vozidla vyZzadovano.
([26], s.8)

3.2.4 Pdita¢e naprav

Pxtitat néprav je z#ézeni, které vyuzivA bodovych piivk ke kontrole
volnosti/obsazenosti uceleného Useku. chsfji je uzivano detektdr kol umisténych na
hranicich takového Useku. Ty zaznamenavaji kolapravy, které do Useku vstupuji nebo z
Useku vystupuji. Ret vstupujicich néaprav je v pitaci ndprav pipocitdvan, pdet naprav
z Useku vystupujicich je o¢iédn. Pokud je peet ndprav zaznamenany vgitaci ndprav
nulovy, je Usek hlaSen jako volny. Pro tuto funkei nerozétveném kolejovém udseku jsou
potreba alespid dva pary detektdr kol, jeden na kazdém konci kolejového Useku. Par a
nikoliv jen jeden detektor zde musi byt undfsproto, aby péita¢ naprav mohl vyhodnotit
smér pohybu vlaku, pohybujiciho se na hranici Usekdaka spravnym zjsobem napravy
pricitat nebo odétat. ([33], s.100)

Cely paita¢ naprav tedy tvid) soustava detektdrkol, vyhodnocovaci jednotka a
vedeni k detektdm kol.

3.2.5 Souasny stav

Ve zkratce lze prohlasit, Ze ¢itaci naprav se osazuji vedlejSi starii koleje a
vedlejSi trak. Kolejovymi obvody jsou zase osazovany hlavniétrétoridory) a hlavni

stanéni koleje. Je to hlawnproto, Ze PN (v porovnani s KO):

ma jednodussi instalaci,

* je prakticky bez udrzbovy,

 jednotlivé KU s PN mohou byt i del3i nez 10 km (@ k¢ tomu 1600 m),
* je odolny po¥trnostnim vlivaim a znéisténi kolejového loze,

* je pIr¢ kompatibilni s naprostowtdinou draznich vozidel (lokomotiv),
* neni ovliviovan OPNDN (ukolgjovani, zemani...),

» funguje @i rezavych i silg zn&istenych kolejnicich,
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Instalace, provoz, Udrzba a &$i podminky pro provoz kolejovych obwvibdsou
v porovnani s p#taci naprav nesrovnateinkomplikovargjsi. VSechny tyto nevyhody vSak
KO vynahrazuji jednou vyznamnou vyhodou, které ¥aiyp zavedeného PN neni schopen
dostat. Paralelni kolejovy obvod reaguje na lomejite obsazenim dtného KU. PN ke
své funkci teoreticky kolejnice ani nepalbuje, proto byva instalovan na malo frekventované
a pomaleji pojizéné koleje. Sekundarni vyhodou KO oproti PN takézg,vystroj KO je
mozné pouzit ke koédovanému vysilani ¢&mi informace do koleje a prostinictvim

snima&e na lokomoti¥ je prenaset aZz na stanow$&trojvedouciho.

3.3 Legislativa

NejdiskutovajSi legislativni nesoulad Agobuje ,Tabulka 4“ normy [6].#P praktickém
ieSeni otdzek vyskytu tr&kiho nagti na nezivych kovovychtdsti v POTV je péitano
s nejhorSim moznymiasem (dle [28]) reakce ochran (zalozni ochrany jsstaveny néas
1,0 s) a naslednym vypnutim napajeni troleje zc¢trakapajeci stanice. Pro tentas je
uvedeno maximalni dovolené dotykové &agPrilohac. 6) 75 V. V konéném disledku to
znamena, Ze u kazdé tiak podgry a kazdé vodivé konstrukce (az na zénin vyjimky)
situované v POTV, musi byt provedeno takoveé igaf které zabrani vyskytu vysSiho &ép
nez uvedenych 75 V. V Usecich bez KO se toto taggSprimym gripojenim konstrukce ke

zpetnému vedeni, tedy vodivym spojenim clidého s kolejnici.

toto zadny problém néedstavuje, ovdem v KU hlidanymi
KO se jedn& o problém kardinalni. Takovéting gipojeni

(pfizemrénl' kolejového pasu) totiz iie z;ﬁsobit asymetrii

m mohlo zpisobit ,samovolné“ obsazeni, nebo naopak u&min
KO ptimo pod vlakem. Tento problém bywéSen pidanim
_ Ty VLD (prarazky) mezi chr&nou konstrukci a zfiné vedeni.
Obr 13" I‘%pOJenl na patu kolejnice V siti SZDC jsou zavedeny ipazky se zapalnym
nagétim 250 V (nasazovano v misteckigpupnych véejnosti, nebo u TP nesoucich tak

odpojova&) a 500 V (nasazovano na vSem ostatnim). V obgul@bezp&ném gFipad: se
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pristupuje k uzemgni konstrukce a s@asnému ukolegni pres piirazku s opakovatelnou
funkci (UPO), viz. obr. 15.

SERAREE

e Nignialni proud kolejového ohvodu

Obr. 14 Fiklad obchozi cesty signalnimu proudu KO

Na obr. 14 je znazoéna obchozi cesta signalnimu proudu kolejového obvad
lomu kolejnice. Ten se uzgespes uzeméni primo ukolejrénych konstrukci, coz v kritickém
piipact zabrani odpadu kotvy kolejového relé a néslednébsazeni kolejového obvodu.
Tento stav kolejového obvodu je povaZzovamekorektni.

Obr. 15 Ochrana uzengnim a Obr. 16 Ochrana ukoégjim pes UPO
nepimym ukolejanim

Na obr. 16 je zobrazena nejpouZzigdnvarianta ochrany, tedy ukolegm pies UPO
500 V. Takto je chrama drtiva ¥tSina konstrukci situovanych v POTV a Usecich
s paralelnimi KO Zelezémi sie Ceské republiky Je #ejmé, Ze timto FeSenim neni

zajiSténo maximalni dotykové nagti 75 V, které na‘izuje norma [6] (dokonce ani limit
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160 V, ktery norma ri&uje pro DC trat. Analyza sotinnosti na DC tratich vSak neni
predmétem této prace).

Je teba poznamenat, Ze prapodobnost vyskytu nebezfreého dotykového nap
v kombinaci s fimym dotykem ¢lovéka je relativR nizkd, coz potvrzuje i statistika
provozovatele drahy, kterd nezrnidpad zragni zpisobené dotykovym n&pm, pii spravném
provedeni uvedeného igobu ochrany. To v3ak neztelle zavaznost zavedenych postup
nekorespondujicich s legislativnimifzenim.

V rizikovych lokalitach, tedy v mistechtiptupnych véejnosti a u TP nesoucich
trakni odpojové, viz. [20], se provadi vypg®t moZnosti aplikovani variantytimého
ukolejréni (nedilnou sotasti KSUaTP). Vypeet vychazi z informaci uvedenych v [9], kde
¢lanek 6.3.1, bb) pravi: ,Hodnota@igané nérné svodové admitance ukolém konstrukci o
kterou se zvysSuje émna svodova admitance mezi koleji a zemi,fakemi hodnotu 0,1 S/km
v oblasti mozné obchozi cesty KO". Podrobny WgidiZ byl zpracovan v [5], takZe zde neni
blize popséan, prakticky to v3ak znamena, Zei.n&®00 m dlouhému KU je mozno
jednopéaso¥ pripojit konstrukce, jejichz sumarni impedance nebudisi, nez 20Q.
Nevyhovi-li zemni odpor konstrukci tomuto poZzadavkitistupuje se ve atSiné pripadi
k ukolejréni pres UPO 250 V (aft v rozporu s normou [6] ). S momentaldiigsavou reedice
normyCSN 34 2613, ed.2, kdganek 6.3.1 mizi a s nim i moZnost jednaarého rozhodnuti
o primém ukolejgni (za utitych okolnosti) u dvoupasovych KO, viz. navrh [22e
ocekavat, Ze fipadi nekorespondujicich se &rim normy [6] (jejiZ reedice préhla v lednu
2011 a dalSi neni v blizkésasovém horizontu planovana) budébpvat.

V obzvla¥ exponovanych situacich séigtupuje k vodivému propojeni jednotlivych
TP (pipadre jinych konstrukci). Konstrukce z této skupiny, fétese nachazi nejblize ke
stykovému transformatoru (nejdale vSak 50 m), ijenp pripojena na jeho sdni vyvod
(ktery je obvykle definovan za MNP dle [9]dimZ je zajis¢na ochrana proti nedovolenému
dotykovému nafti ve smyslu zéni [6]. K tomuto zdanli¢ idealnimuteSeni vSak byva

piistupovano pouzeridka a to hned zé&hkolika divodi:

» Vyrazre vySSi realizéni naklady v porovnani se zdimutym chrasnim pgres UPO;
« Casté odcizovani propojovacich voiti
* VyS&Si provozni naklady (nutnost provad pravidelnych zkratovych zkousek);

e V¢tSinou nutné definovatifpojné misto za MNP,
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Popisu posledniho faktoru je awbdu obsahlosti&novana samostatna kapitola.

3.4 Misto neomezeneéhoijpojeni

NormaCSN 34 2613 ed. 2 definuje misto neomezendimojeni nasledov ,Misto
dovoleného fipojeni neomezené zemni svodové admitance, tjomikblejnicovém vedeni,
ve kterém je fipustné i bez pouziti omezovaciho prvku signalmiteudu kolejovych obvad
pripojit na stedni vyvod hlavniho vinuti trgkiho stykového transformatoru nebo topného
stykového transforméatoru dvoupasovych kolejovyclvoalh libovolné nizky zemni odpor
nebo kolejové obvody timto #pobem vzajemh propojovat danou vodivou cestou s dalSi
vodivou cestou (sowinou koleji); minimalni vzdalenost mezidwa misty neomezeného
pripojeni stanovCSN 34 2614 ed. 2“.

Jak je uvedeno v definici, norma [10] stanovujeizeo vzdalenostchto dvou mist.

Z toho vyplyvaji nasledujici nejasnosti:

a) V Zadném pedpisu ani norm neni uvedeno, jestli udavana vzdalenost je uvaiva
po trase kolejové nebo zemni. Vzdalenost dvou mé&imezeného ipojeni je
definovana z @ivodu eliminace rizika vzniku obchozi cesty signduaiproudu KO
zemi. Navzdory tomu je vSak projektanty (na zéklagkeoficialniho vykladu
zpracovatele normy) @déna trasa kolejova. \iipact vétSich stanic, nebo
sd'ad’ovacich nadrazich se tedyihe stat (a také se stava), Ze tat® mhista jsou od
sebe po kolejové trase dostaie vzdalena (i Bkolik km), vzduSnowarou se vSak
jedna o vzdalenostdba jen #kolik desitek met.

b) Z definice MNP vyplyva, Ze do takto ozmsého mista jeifpustné pipojit libovolng
nizky zemni odpor. V Zzadné notmsak neni uvedeno, jakéa je mezni hodnota tohoto
odporu, resp. jak nizky odporude byt, aby se jeSinejednalo 0 misto neomezeného

piipojeni a nebylo takéba uvazovat dle [10§). 6.5.
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3.4.1 Modelovy fFiklad

M
Vi
TR ) 1K (420 m) @ V1 (120m) @< ILK (180m) S
) IK G0 ) V2 (180 m) DD 2K (320 m) D
M

Obr. 17 Fiklad mist neomezenéhggmjeni

Jako nazornyifklad definice mista neomezenéhidppjeni dostaténé poslouzi obr.
17. Jsou zde znazamy dw soulEzné koleje rozélené jednotlivymi KU s vyzngenym
fazovanim KO (silna a slalgra). Kazdy KU obsahuje nazev a svoji délku. Nackpravé
casti obrazku je vyzri@no mezikolejové lanové propojeni, které se v pirstaluje z dvodu
vyrovnani traknich proud mezi sudou a lichou sekci kolefistPismenem ,M“ jsou
vyzna&ena d¢ potencialni mista neomezenéhtippjeni (v 1. a 2. koleji). Norma [10]

vzdalenost dvou MNP definuje nasledévn
Lo = 21 . 2 kde Ly je vzdalenost v km; f je signélni kmitdet KO v Hz.

Pro signalni kmitdet 275 Hz (kmitéet KO ve stanici) vychazik= 1,266 km.
Soutet dikich KU na obrazku je roveh430 m.

Zarovei v3ak vzdalenost mezi MNP musi byt minimatii EKU a sogasré musi byt
delsi neZ trojnasobek nejdelsino z EKU. NejdelSUBK KO 1K, ktery je dlouhy 420 m.
420 .3 =1260 m.

Mista vyzngena ,M“ na obr. 17 je na zakladuivedeného mozné definovat jako mista
neomezeného fipojeni. Na gtiedni vyvody stykovych transformafore tedy mozné, za
plného souladu s normoufipojit libovolné nizky zemni odpor. Jinymi slovy, vyztené
stredni vyvody stykovych transformatoje mozné uzemnit,c&oliv jsou od sebe fyzicky

vzdaleny pouzedkolik metn.

Jak nizkad mze byt dale impedance, resp. velka admitance, ktgronozné ppojit na

stredni vyvody propojenych ST, napnezi 1K a V1neni nikde uvedenoNavrh [22] pouze
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deklaruje, Ze fipojenim nebudouiekrateny mezni hodnoty émné svodové admitance mezi
kolejnicovymi pasy, tedy 0,33 S.kKmu nového nebo obnoveného Zelémftio svrsku a
0,67 S.knt u svrsku drahy celostatni, regionalni, neb@kye Presnou mezni hodnotu MNP

zpracovatel normy, navzdoryimé vyz\&, odmita definovat.

3.4.2 Svodée prepeti

Trakéni vedeni fisobi jako ochranna jimacit'sineba@ Udery blesku jsou obvykle
zachyceny exponovanynéstmi TV. Na venkovnicliastech zabezpevaciho z&izeni, jako
jsou naéstidla, ¢idla pasitati naprav a pohony vyém, se pimé Udery objevuji jen zcela
vyjimecné. Sekundarni nebez§ievSak vznika fi Gderu blesku do traki soustavy fenosem
proudoveho impulsu do st&dlové Ustedny po kolejich, protoZze jak trak podgry, tak
raizkové bleskojistky umishé obvykle na staémich zhlavich jsou ukolgpvany. Dle
vyjadieni DU [31] se bleskojistky ukolejnigs UPO a zaroweuzemni na hodnotu niz3i nez
15 Q, ¢imZ je zajis&no svedeni podstatngésti bleskového proudu do ze&nExistuji vSak
lokality (nag. oblasti v okoli Sibra, Pavlovic aj¢ésti nejenom lll. tranzitniho koridoru), kde
z divodu skalnatych a kamenitych povicmeni mozné provést odpovidajici uzemn
Bleskojistky v dotenych KU jsou pouzeijpojeny ke kolejnicovému pésu, a to nénm.
Ackoliv se jednd o balowve relativre pramérné lokality, dle [5], nejsou v souvislosti
s bodkami zaznamenavany poruchy na zabéapacim zé&ézeni, spiSe naopakiddto vSak
OAE ustoupil vyrobci symetrizaich tlumivek SYT, ktery poZadoval, ( avbdu garance
spolehlivosti kolejovych obvag kazdy svodi prepsti pripojit na sted ST (coz #tSinou

z divodu vzdalenosti nenifipatelné), gipadre praw na SYT (mnohonasobnfinancné

vix s

3.4.3 Elektricky ohiev vymén

Jest pred reékolika lety byla fizna drazni zdzeni (EOV, RZZ, SZZ...) prima#én
napéjena z centralizovaného napéjeciho rozvodu §rikkde jeSt stale je). S postupujici
optimalizaci jednotlivych (zejména koridorovych)atfy dochézi k nahrazovani tohoto

konceptu napdjeniiimou transformaci n&f trakiniho, ze kterého je nasleimapajeno
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EOQOV, pipadré zabezpéovaci zéizeni apod. Pohled do utrob domku napajeni pro BEOV
zachycen na obr. 18.

Obr. 18 Uspsadani domku EQV v Zst. Plana u Marianskych Lazni

Jeden pol primarniho vinuti transformatoru f@pjen ges pojistku na trati vedeni
AC 25 kV, druhy pdl na zfiné, tedy kolejové, vedeni a z beapestnich dvodia zarove
uzemrgn pres UPO 250 V (v levé horgasti obrazku je patrna opakovatelnérpeka, ktera
odckluje zpitny pdl a tim tedy kolejové vedeni od zet®)i Schvaleni, provoz a udrzba
tohoto zdizeni spada do kompetenci SEE.&2hto divodi neni ke schvalovacirtizenim
povolavan zastupce DLZT ani SSZTeHem analyzy rizik vzniku obchozich cest signalnim
proudim KO provadnou DLZT Plzé& ve spolupraci se SSZT v letech 2010-2012 bylo
Zjisténo, Ze ¥tSina jiz provozovanych transformatdeOV ma provedeno ochranné uzemin
napgimo, tedy bez girazky, ¢imz fakticky dochazi k uzemsni pripojnych stedi stykovych
transformétak a vytv&eni nepipustnych MNP. Na zakl&dtéto zkuSenosti jeffiomnost a
spravné zapojeni UPCrqd kazdou aktivaci t&eni kontrolovano DLZT a schéma zapojeni
je now sowasti KSUaTP. Rklad - viz. obr. 19.
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W Trakcni vedeni 25k AC 50Hz
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Obr. 19 Schéma zapojeni EOV v KSUa[BB]

4  Zawérecné shrnuti a vyhodnoceni

4.1 Shrnuti druhé ¢asti

Obecrt plati, Ze¢im jsou ostatni vedeni blize k ttakm vedenim, tim jsou vedeni
vice ovliiovana indukovanym {ive podélnym elektromotorickym) n&gm. Frekratuje-li
hodnota indukovaného né&p povolenou mez, je nutné provést ochrannaiepat Ochranna
opateni (pokud jiz nelze ovlivnit vzajemné geometriclepdadani vedeni) sgévaji obecr

1) V omezeni fisobeni indué&nich vlivi

e stirtnim,

e sniZzenim redwdnichinitela
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2) V omezeni nasledKiz naindukovanych napi (nagiklad svodéi prepsti).

Pro dosaZeni stanoveného rethiko cinitele musi byt hodnoty uzerani stiréni
(plase z Al vodici) do 5Q a tato hodnota musi bytdfitelna (gistupné uzemi). VySsi
hodnoty uzeméni jiz nezarduji stanovené reddhki cinitele kabel a tim ani velikosti
vypoctenych indukovanych nép v téchto kabelech. Pro zvySeni redokch &inku lze
v n¢kterych gipadech pouzit i nahodnych volnych vaid{nezapojenych Zil kabelu), které se
pospoji a uzemni. V Gvahuipadaji pouze vode v nejesrgjSi blizkosti ohrozenych kabiell
tak je &inek nutno stanovit na konkrétnfipady a ani potom vysledky vyt nemusi byt
100%.

Z vySe uvedeného vyplyvda, Ze maximalni ovéinhje u nechranych vedeni (kab#)
mezi které je nutno @ftat i stircna vedeni, ktera nemaji dostat& uzemriny plag, nebo
neni zajistna kontinuita jeho propojeni. Pro tytéigady, kdy dojde kigkrateni mezi, zbyva
jiz jen ochrana svodi piepiti, pripadré translatory. Pouzitim svo#li prepeti
v odivodrénych g@ipadech bude zaji&ta ochrana obsluhy aifzeni nejen z hlediska viiv

trakce, ale i z hlediskargpsti vzniklych od atmosférickychtgobeni.

Hlavni @inos druhécéasti této prace spiva vtom, Ze ji Ize pouzit jako navod
(pripadreé pfimo pomoci filozeného programu) pro vypet ohrozZujicich (fpadré ruSivych)
vliva trakéniho vedeni AC 25 kV / 50 Hz na zabe#peaci (fFipadré sdlovaci) vedeni.
Jedna se o problematiku, ktera byla (a bohuzet v poslednich letech velmi opomijena a
projekéni stediska tiznych firem maji s jejinfeSenim nemalé potize. Tomutdspiva také
fakt, Ze zmigny vypaiet neni provozovatelem drahy striktrpoZzadovan jako sdést
projektové dokumentace.

4.1.1 Prakticky p¥iklad

.....

pro realizaci drazsi investii varianty. UvaZzujeme zde indirk vliv trakce do kabél
zabezpeéovaciho z#izeni, které vedou z reléové mistnosti ve vyprdurdow k vjezdovym
nawstidlam stanice. Vystupem vyptii jsou maximalni fipustné délky

nestikného/stigného kabelu i mimoradném/zkratovém stavu za pouZiti lokalnich,
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zmeéienych paramelr pro gimé vzdalenosti kabelu od traiiho vodte 1.) 6,5 m, 2.) 8 m,
3.) 12 m, 4.) 50 m. Hodnoty tr&kich proud pfi mimoradném stavu byly ziskany od SEE
Plzer a hodnoty zkratovych protudbyly odeteny z grafu v filoze ¢. 1. Hodnota rrného
odporu idy v Zst. ReSticecinila v dok® mereni 174,3Qm. Celkovy redukni cinitel byl
uréen sodinem redukniho cinitele koleji dle pilohy ¢. 2 a redukniho ¢initele kabelu dle
katalogového listu. Mezni hodnoty, normou povoldénymdukovanych nafi (60 V pro

mimoradny stav a 210 V pro zkratovy stav) byly &eey z tabulky v filoze¢. 3 a 4.

Vzdalenost od vypravni budovy k rn#tidlu na lichém zhlavi822 m.

Vzdalenost od vypravni budovy k rn#tidlu na sudém zhlav&61 m.

Nestirgny kabel

Mimo radny stav

¢c.la[m]| le | g[Qm] | r[-] | f[HZ] | Un | lex[km]
1| 65| 730, 1743 | 0,76 50 | 59,2 0,32
2| 8 | 730 1743 | 0,76 50 | 58,71 0,33
3] 12 | 730 174.3 | 0,76 50 | 59,0/ 0,36
4
T

50 | 730 174.3 | 0,76 50 | 59,7 0,52
ab. 3 Hodnoty pro minkadny stav nestémého kabelu

Zkratovy stav

afm]| 1, |o[Qm]|r[] |f[Hz] | U, |[le[km]
6.5 | 1381 174.3 | 0,57 50 | 209,9 0,80

8 | 1381 1743 | 0,57 50 | 209,9 0,83
12 | 1381 174.3 | 0,57 50 | 209,1 0,90
50 | 1381 174.3 | 0,57 50 | 208,7] 1,28
Tab. 4 Hodnoty pro zkratovy stav nestiého kabelu

DIW|N|| O

Stinény kabel

Mimo Fadny stav

afm]| lex | o[Qm] | r[-] | f[HZ] | Un | lek[km]
6.5 | 730 1743 | 0,2| 50| 59,9 1,23
8 | 730] 1743 | 0,2| 50| 59,4 1,27
12 | 730] 1743 | 0,2] 50| 59,9 1,39
50 | 730 1743 | 0,2 50| 59,9 1,98

Tab. 5 Hodnoty pro minfadny stav sti#ného kabelu

DIW[IN|F| 8¢
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Zkratovy stav

S la[ml| I, |o[Qm]|r[] |f[Hz] | U, |lek[km]
1| 6.5 | 1381 1743 | 0,15 50 | 209,9] 3,04
2 8 1381 174.3 | 0,15 50 | 209,7] 3,16
3| 12 | 1381 1743 | 0,15 50 | 209,8 3,43
4| 50 | 1381 174.3 | 0,15 50 | 209,8 4,89
Tab. 6 Hodnoty pro zkratovy stav gtigho kabelu
RESUME:

nestin ény kabel
mimoradny zkratovy
C. | liché zhl. | sudé zhl. | liché zhl. | sudé zhl.
1 X X X Y
2 X X \% Y
3 X X % Y
4 X v \ \%
stin ény kabel
1 \% Y v Y
2 % Y Y Y
3 v \ v %
4 \Y% % v Y

Tab. 7 shrnuti vy@ti pro Zst. PeStice

Z tabulky 7 vyplyva, Ze jedinymifpustnym pipadem z nabizenych variant, kdy Ize

pouzit levijSi, nestigny kabel, je ve vzdalenosti 50 m od trolejovéhoivednerem na sudé

zhlavi stanice. V ostatnichripadech varianta nestimeho kabelu nevyhovi pro miféany

stav.

4.2 Shrnuti treti ¢asti

Hlavni @inos fteti ¢asti této prace sgova v tom, Ze zobrazuje aktualni st&seni

soulEZzného provozu zabezfm/aciho z&zeni spolén¢ se zéizenim traknim. Tento stav je

v praci konfrontovan s aktualni legislativou, ktejgd s ohledem na vyvoj a \JBtajici

poZadavky na interoperabilitu neustale aktualizavan
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Jest vdnesni dob jsou rekterd& mezinarodni viakova spojeni komplikovana
nekompatibilitou jednotlivych lokomotiv s jednotjfini ndrodnimi zabezgevacimi systémy.
V poslednich letech je vramci politiky ERTMS, ViB7], aktivre usilovano o vytveéeni
jednotného evropského vlakového zabeéppaciho systému. To s sebou, zcetaogers,
nese ifadu legislativnich Uprav, kteréiimo souvisi se smyslem pohledu na vztah

zabezpeéovaciho a traéniho zdizeni.

Nasleduje bodové shrnuti zmmych kontroverznich Apad: a knim strdné

vyjadieni:

* Tendence nahrazovani kolejovych obvail po¢ita¢i naprav
Pouziti p@itact naprav je z mnohatgtodi (vyjmenovano v odst. 3.2.5) vyhaiji a
¢im dal tim vice pouzivagsi. Je ovSemitba mit neustale na patn Ze PN nedokaze
detekovat lom (fipadré odcizeni) kolejnice, coz e mit fatalni nasledky. Proto je nezbytné

na frekventované a rychle pojé koleje instalovat interoperaliimyhovujici KO.

» Dovolené dotykoveé napti
SouasnéreSeni OPNDN na kolejich s dvoupasovymi kolejovyinwary nevyhovuje
zakladni evropské nowrr{6]. To je akceptovano neoficialni dohodou progeHi se zastupci
provozovatele drahy, Ze tabulkari{Bha ¢. 6) dotykovych nagi zmirgné normy se tyka
pouze pipadi piimého styku Zivécasti trakniho vedeni s nezivou, a netyka se diap
indukovanych.

* Misto neomezeného fipojeni
Ani po opakovanych pozadavcich nadrse norem, provozovatele drahy aj.
kompetentni osoby, neni stale Zadnou vyhlaskoumaoy snérnici ani nadizenim
deklarovano, od jak nizké hodnoty zemniho odporjgded o misto neomezenéhippjeni.
Na zaklad empirickych zji&ni, byva i posuzovani plzaeskym regionalnim pracovidin
DLZT, pcocitano s hodnotou blizkou Q. Zarover neni nikde uvedeno, zda-li jegipustna
vzdalenost dvou MNP (dle [10]) pitana po trase zemni, nebo kolejové. Z praktickych

duvodu je neoficiadl dohodnuta trasa kolejova.
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Na obr. 20 je zachyceno fipojeni
zpstnych kabel ze stednich vyvod stykovych
transformatak umistnych v zst. Zdice mezi 7.
koleji a vyhybkou 14-15, na spdleou listu,
kterd je z bezpmostnich dvodi uzemrina ges
prarazku s opakovatelnou funkci, v tomtgact
neobvykle, se zapalnym n#pn 500 V. Rimé
piipojeni bez pirazky by vyZadovaloijstupovat
ke zmirgnym ST jako k MNP, coZ s ohledem na

blizkost trakni napjeci stanice (vzdalena cca

700 m) neni mozne.

L
Obr. 20 Uzemeéni zpitnych vodii pres UPO

e Zpusob ukolejréni trak énich podpér nesouci trakéni odpojovat

Na z&klad zreni dnes jiz neplatnych norem, jsou stéle dralpodgEry nesouci traéni
odpojova@ povazovany z pohledu vyskytu nedovoleného dotykovéapti, v porovnani
s bznymi tralkénimi podgrami, za vice rizikové. Rozdil v pohledu na tutolgematiku mezi
SEE a DLZT (eventuethSSZT) a nejednoziiaé dikce norem, \igSilo v roce 2010ijislusné
natizeni [20] OAE. Na jeho z&kléde pro kazdou TP (je-li od ST dale nez 50 m, jipak
automaticky pipojena na sedni vyvod ST, neni-li jeji zemni odpor nizsi, 13eQ) proveden
vypocet (proveden v [5]), podle kterého se rozhodneli j@ozné z hlediska provozu
kolejovych obvod provést pimé ukolejrni (v kolejich s dvoupasovymi kolejovymi obvody,
jinak je pimé ukolejini automaticke). V ogmém gFipadt je TP ukolejgna nepimo pres

UPO 250 V. Tento postup je uplatvan i u TP situovanych v mistectigtupnych véejnosti.

» P¥ipojovani zpétnych vodi¢a EOV
Dle ¢l. 6.3.1 odst. ea) normy [9], nesmi byt ke kolepwi€mu vedeni iipojena
konstrukce, ktera by zZigobovala asymetrii Znych traknich proud veétsi, nez 15 A.
Z tohoto divodu neni ve &Sin¢ pripadi mozné zptné vedeni EOV ifpojit ke

kolejnicovému pasu, ale pouze ngdhi vyvod ST, fipadré symetriz&ni tlumivky.
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Z bezpeénostnich dvoda je toto gipojeni jeS¢ pripojeno na firozeny nebo strojeny
zemnt a to bul' na gimo (v gipad moZnosti vytvéeni MNP), nebo f&s UPO 250 V.

* P¥ipojovani trak énich svodita prepéti (bleskojistek)

Bleskojistky se na zakladvyjadieni DU [31] gipoji na girozeny nebo strojeny
zemnt a sowasre pies pfirazku s opakovatelnou funkci na kolejovy paspadre stedni
vyvod ST, no¥ na stedni vyvod symetrizani tlumivky. V nékterych lokalitach seijstoupilo
k piimému pipojeni bleskojistek na kolejovy pas (beZspusného uzensmi). Ackoliv se dle
souwasre platné legislativy jedna o nepovolefeSeni, tak se na zakkagrovoznich zaznai
SSZT Plzé nejedna o my zdroj poruch.

4.2.1 Praktické dopady

Jako demonstrativniifklad nevhodného navrzeni izolace kolgjise smyslu mist
neomezenéhoipojeni, uvedu zst. Kiézek, kde Bhem zkratovych zkouSekeére pied izol.
stykem) doSlo k elektrickémurgskoku (viz. obr. 21)#es izolovany styk v migtozn&eném

M (Cerveny krouZzek, viz. obr. 22).

p g
= :‘:':' > <l T
o AN N .

oo Wi F . i J )
fre N - - ,..ﬂ, X a 5

Obr. 21 Poskozeni izolovaného styku elektrickyraukaim v Zst. Kézek
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Rozizolovani kolejigt dle obr. 22 je
v kontextu s KSUaTP stanice Kaek [30], v dok
psani této prace, v souladu s platnou legislatikdy,

je zamezeno obchozim cestam signalnich prd@

=

a zarové je zajiStna zgtna cesta traknich proud

po metalickém vedeni #pdo trakni transformovny,

ze které byl dany Usek napajen (ze Zst. Zdice).
Predpokladana cesta zkratového proudu bytasp
useky 3K, vyhybku 14, 1K, vyhybku 6 dal &ram do
Zdic, pipadré casté&né pries vyhybku 7 do mista

+
FIeE @—o—@ Fes
+

ozna&eného ,M“ (misto neomezenéhdigmjeni) a do

zent. Preskok pes izolovany styk byl néekavanou

udalosti.
V mist ,M“ (propojeni s neizolovanowasti
E kolejist) byla namttena hodnota zemniho odporu
<1Q. Hodnota mirné svodové admitance
Zeleznéniho svrsku zrérena a vypeitana dle obr. 23
:@li &inf pro 3K a 1K 0,0112 S.kihresp. 91,74.km a
Ig | 0,0102 S.krit resp. 98,04Q.km (Tab. 7). Ped

obnovou Zeleziniho svrsku, ktera préhla po roce

2010¢cinily hodnoty neérné svodové admitance 3K a
1K shodr 0,5 S.kn resp. 2Q.km.

Vyrazré snizena hodnota dmé svodoveé

admitance Zelezémiho svrSku zfisobena jeho

obnovou, zfisobila Ehem zkratovych zkouSek rozdil

P @+¢D P
Ere =
e M FIxg
silaoy
ISED BEURAO[OZIAU

napstovych potencial na izolovaném styku takovych

intenzit, Ze doSlo k elektrickémutgskoku.

Tento problém byl weSen pemis€nim
sttedové  propojky  stykovych transformaior
z druhého konce KO 3K, kde diky absenci MNP

nebude izolovany styk vystaven tak intenzivnimu

=

!

elektrickému naméhéni, jako na rozhrani 3K a V7.
Qb 22 VWFez z KSUaTE ot KaFzelk
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L. .

Slgndini napdtl

Obr. 23 Zapojeni pro #feni svodové admitance ohréaanych KQ9]

kde:

y - absolutni hodnota émé svodové admitance Zel. svrSku v S/km
I - napjeci proudipvolném useku v A

Uy - naggti v misg x“ ve V

L - délka n¢teného useku v km

R - regul&ni rezistor

A - ampérmetr

Vv - voltmetr

I - délka KO

y = 1.(Uy )" [9]

zméfené hodnoty vypocitané
KO | [km] 11 [A] Ux [V] | y[S/km]
3K 0,847 0,0131 1,42 0,0109
1K 0,883 0,0148 1,64 0,0102

Tab. 7 Vypeet nerné svodové admitance v Zst./&aek

Béhem provozu kolejovych obvédna neobnovovanych ZeleZnich svrScich se

vyskytuji poruchy zfpisobené filiS vysokou svodovou admitanci Zeleamiho svrSku
(y > 0,67 S.krit), kdy v disledku vysokého svodu kolefi§tdochazi k poklesn nagti na

civkach vyhodnocovacich relé kolejovych ob&ody na zaklad toho ,propadavaji“ a

zpasobuji v zabezp®vaci technice neopodstat® obsazovani kolejovych tselNa druhou
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stranu je vSak zvySeny svod kolgjistyhodny z hlediska provozu tré&kiho zdizeni, neb®
dochazi k uniftm trakéniho proudu do ze#& ¢imz se snizi elektrické namahani izolovanych
styki, veSkerych metalickych cest, které ivapstné trakni vedeni a zejména nedochazi
k vyskytim nebezpénych dotykovych natii.

Provoz kolejovych obvadna obnovenych Zelezmich svrScich, kdy hodnoty &mé
svodové admitance ZzeleZniho svrSku jsou i o d&kolik fadi nizSi, nez u svr3k
neobnovovanych, sice neni primé&gporuchovy (ba naopak), je vSak omezen unikcméio
proudu do zem Zpétnou cestu proudu do tr&ki transformovny tak tvd ,pouze” kolej a
metalicka vedeni¢imz dochazi k jejich &Simu elektrickému naméhéni &t$im Ubytkim
napiti (a s nimi spojeny vyskyt nebezpgch dotykovych natii). Prijezdem vlaku tak

dochazi k vyskytuigchodovych natii kolej-zem viadu i rekolika stovek volit viz. obr. 24.

350
300
250
200
150
100

50

Napéti mezi koleji a zemi (V)

0 — I S S S S S S | FEES S - | - L= - L.

0 10 20 30 40 50
Pfechodova rezistance koleje-zem (Qkm)

Obr. 24 Zavislost nafti mezi koleji a zemi nagrhodové rezistanfl?, s.15]

Tato zavislost byla vyptana pro mistoifimo pod koly lokomotivy ze zndmé rovnice

Uu,= %e‘yx kde:

kz =

U, - nagti mezi koleji a zemi [V];
X - vzdalenost od lokomotivy [km];
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I - proud odebirany lokomotivou [A];

Z, - vinova impedance kolej&);
Z,=z.0,
Z - impedance koleje}/km];
Mo - rezistance i@chodu kolej-zemQ.km];
y - &initel Siteni [km™;
u - podil proudu indukovaného v koleji;

= i

ZK

Zi - reaktance vzajemné indtriosti mezi traknim vedenim a kolejid/km];

Pro vyp@et byly pouzity typizované hodnoty, =0,43Q /km; Z = 0,32Q /kn. [17, s.15]

4.3 Blizkad budoucnost

V nejblizsi budoucnosti dojde k vydani jigeti edice normy [9]. Jestlize jeji &mi

bude dle [22] (jako Ze tomu v ddbpsani této prace vSe nadvovalo), bude fed

odsouhlasenim kazdéhdimého pipojeni jakékoli konstrukce nezbytné, provést kolmi

meéieni nérné svodové admitance mezi kolejovymi pasy, abypsikazalo, Ze idmym

piipojenim nedojde ke vistu této admitance nad povolenou mez. Tento pgstwaZuiji,

s ohledem na provozni zkuSenosti, za zbyte a nakladnou komplikaci. Tato konkrétni

zména zmikné normy je popsana Vv kapitole 3.3 této prace. \&iroby nelo dojit

k dokorteni ukolefiovaci tlumivky (nadstavba pro symetdna tlumivku SYT), ktera by

meéla svoji funkci umoznit fmé p@ipojeni jakékoli konstrukce o jakkoli nizkém zemnim

odporu @i zachovani bezgaostnich paramatrptimého ukolejini a zarova predstavovala

takové impedatni odcleni, aby se nejednalo o misto neomezenéipmjeni. Tato tlumivka

je v3ak ve vyvoji fy AZD Praha, s.r.o. jiz mnoha, Igicemz kazdy rok je jejimi vyvofana

odbornych konferencich prezentovan c@iek jejiho owiovaciho provozu v horizontu

n¢kolika mésiai. V tomto gipact je tedy pojem ,blizka budoucnost* peba povazovat za
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velmi relativni. D&le je vyvijena snaha daigtusné legislativy zakotvit zhotoviteli
Zeleznéniho svrSku povinnost, aby s@sti fedavaci dokumentace o dile nebyl pouze
protokol o znéfené vyhovujici svodové admitance mezi kolejovynsypale také o z#teni
piechodové rezistance kolej-zem, které se ‘aswosti provadi pouze k experimentalnim
acetim.

K dalSim legislativnim z&nam bude také dochazet v souvislosti s ren$in systému
ETCS na tratichCR, resp. vy38i integraci politky ERTMS. Zevrubngzior této

problematiky vSak nenifpdmétem této prace a pro obegsi seznami dopotuji [37].
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ZAVER

Tato diplomova prace si klade za cil, co mozna bjefdivrgji, popsat aspekty
simultanni¢innosti zabezpmvaciho a trakniho zdizeni, jejich stinné stranky a komplikace,
které koexistenci échto dvou, stZejnich, draznich systém provazeji. Vzajemna
elektromagneticka kompatibilita je ra#dna na d¥ casti, kdy prvni se zabyvaiimym
vlivem trakce na zabezpevaci, eventuekh sclovaci, vedeni, potazmo Eaeni (indukce
napiti do soubZznych zabezpmvacich vedeni — soasti prace je vypmovy program) a
druh& hleda optimalni konsensus pro z&jigspolehlivosti vystufp zabezp&ovacich systéfn
a sowasre bezpéneho provozu trakce. VeSkeré uvedené provozni ialdsigni informace
vychazi z moji profese (specialista zab&ppaci techniky SZDC) adhem psani prace byly
konfrontovany s aktuatn platnymi normami, vyhldSkami a fizenimi. Doufdm, Ze diky
kyZené objektivit a komplexnimu pohledu na rozebiranou problemaskutato prace stava
nejen zevrubnym reportem s@sného stavu, ale také, Ze dokaze poslouzit jekagny kIt

k feSeni zdanli& komplikovanych a nejasnych provoznich situaci.
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Priloha¢. 1: Pribéh zkratovych trak ¢nich proudi
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Priloha €. 2: TABULKA reduk ¢&ni €initel koleji
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Priloha €. 4: TABULKA meze kratkodobych nebezpénych indukénich vlivi;
rozsah vypétia

MEZE KRATKODOBYCH NEBEZPECNYCH INDUKCNICH vUvO

Do triduf omiy P 04 |05|06|07|08 09|10
(s) 0,3
Mez -
Esf)ekﬁmi hodnota) 300 | 260 | 230 | 210 | 190 | 180 | 170 | 160
ROZSAH VYPOCTU
Pozaduje se vipodet
1
Db s6Sowdie nebezpecnych | nebezpelnych
vedent elektro- elektro- viivi
magnet. statickych
R
$ uzemn 1
kovovym obalem pro - st -
sdélovac{ zaifzen(
Nadzemnf vedenf a zdvésné S <o
bez
uzemnéngch oball - oddul:r:ggnﬂo "o
pro sdélovaci zaffzeni vedenf
Uloiné délkové kabely
pro tratové a ddlkové ano ne ne
zabezpefovaci zaf{zen(
Uloiné kabely pro staniéni jen pfi
zabezpeovaci zafizeni - m ne ne
bez i s kovovymi obaly ne3 500 m
" U vf kandli a mistnich telefonnich spojit CSD na nadzemnich
n_ka(. WW&MnMMﬁMMmﬁ%
vlivy (viz :
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Priloha ¢. 5: NOMOGRAM pro stanoveni vzajemné indukénosti M
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Priloha ¢. 6: TABULKA maximalniho dotykového napéti pro AC trak éni soustavy jako

funkce doby trvani

t U, e Uhe, rmac
dicuhodobs kratkodobé
8 W W
= 300 &0 -
300 65 -
1 [ -
0.8 80 -
0.8 85 -
o7 80 -
<07 - 155
0.6 - 180
0.5 - 20
0.4 - 295
03 - 450
0z - 645
0.1 - 785
0,08 - g3s
ooz - 885
Legenda
! doba trvdni;
Lhemar  dovoland dotykowvé napétl
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Priloha €. 7: Pribéh redukéniho ¢initele koleji
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P¥iloha ¢. 8: VYREZ programu z prostiedi MS Excel ugeného k vypd@tu
indukovanych naii

Fdanlivy mérny ndpor pldy a0 ohm™m
Froud troleje 25001 A
Frekvence trakce S0|Hz
Délka soubéhu 2000 rr
“odorovna vzdalenost od troleje 15]m
YWigka troleje alm
______________________ Yigka (-hloubka) kabelu =3|m
koleji 05
redukcni faktor kabhelu 0,15
CELKOWY
Yzdjemna vedalenost M
Farametr x
Yzdjemnd indukénost M uH/km
Indukované napéti_z

LEGENDA: Vstupni hodnoty
Vystupni hodnoty il

Pozn.: Tento program byl vytien kPkhem psani této diplomové prace a je jejicesti.
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