Magneticka pole v okoli
elektrizovanych drah

Uvod

Magnetickd pole v okoli elektrotechnic-
kych zafizeni piisobi jednak na Zivé orga-
nismy, jednak ovliviiuji jina technicka zafi-
zeni, predev§im vypocetni, sdélovaci a mo-
nitorovaci techniku.

Obr. 1. Trat elektrizovand stejnosmérnou
trakcni soustavou 3 kV

Zivé organismy tvofi z hlediska elektro-
techniky nehomogenni dielektrické systémy,
z¢asti s elektrolytickou vodivosti, ve kterych
probihaji sloZité biochemické pochody. Dru-
hym vyznamnym faktorem je vznik bioelek-
trickych potencialt a vedeni bioelektrickych
impulzii nervovymi vladkny a jinymi struk-
turami. Treti charakteristikou dulezitou pro
uplatnéni vlivu magnetickych poli je neusta-
1é proudéni krve a jinych tekutin. Tato po-
znani vedla k vypracovani norem limitujicich
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uloZeni v méricim pripravku

intenzitu magnetickych poli a délku pobytu
v nich pro zaméstnance i ostatni vefejnost [9].

Magnetickd pole tvofi tedy nedélitelnou
soucast Zivotniho prostiedi. Proto je diile-
Zité alespori orientacné znat jejich hodnoty,
zvlast v okoli silovych zafizeni, ktera jsou
zdrojem nejsilnéjsich poli, ve kterych se vol-
né pohybuji lidé.

V predkladaném prispévku chceme ctena-
fe seznamit s nékterymi vysledky feSeni pro-
jektu GACR ¢&. 103/05/0660 Vliv elektrické
vozby na Zivotni prostfedi, ve kterém jsme
vySetfovali magneticka pole v okoli elektri-
zovanych drah. Pfi vySetfovani jsme nejdii-
ve sestrojili matematické modely, jejichZ vy-
sledky jsme ovéfili experimentem.

Viychozi matematické vztahy pro reseni
Obecné Ize vztah mezi magnetickym po-

lem a proudem, ktery ho vytvari, vyjadrit di-
ferencialni rovnici:

rotlrotA:JSc
u

A —vektorovy magneticky potencidl (Wb-m™")

Jsc — proudovd hustota (A-m‘z)

u— permeabilita prostfedi, ve kterém magne-
tické pole vznikd (H-m™)

Obr. 3. Stanovisté pro méreni magnetickych
vilastnosti konstrukcnich materidlc
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Obr. 4. DC magnetovaci charakteristika (vlevo) a DC hysterezni BH charakteristiky materidlu kolejnice (vpravo) - méreno pro hodnoty maximdil-

ni indukce Bmax = 0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,5T
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Obr. 5. AC magnetovaci charakteristiky (vlevo) a AC hysterezni BH charakteristiky materidlu kolejnice (vpravo) pro frekvence f = 10, 50, 100,

300 a 500 Hz

proud kolejnici: /=0 A

proud kolejnici: / = 40 A (stejnosmérny)

zméfené hodnoty

zméfené hodnoty

vypoctené hodnoty
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Obr. 6. RozloZeni magnetického pole v okoli osamocené kolejnice

Magnetickd indukce B (T) je veli¢ina od-
vozend z magnetického vektorového poten-
cialu a plati pro ni:

B=rotA

Vsechna feSeni magnetickych poli vy-
chazeji z uvedenych vztahtl. Reseni je moz-
né provést jednak analyticky s pfimym vy-
uZitim Ampérova a Biot-Savartova zdkona,
napf. s podporou programu MS Excel, jednak
numericky metodou koneénych prvki s pod-
porou riznych softwart. V tomto ¢lanku jsou
pouZzity obé metody za tcelem porovnani vy-
sledkil. Vysledky urc¢ené metodou kone¢nych
prvka byly ziskany s podporou programu An-
sys s vyuZzitim infi-prvka. Ty umoZziuji defi-
novat nulové hodnoty vektorového magnetic-
kého potencidlu v nekonecnu.

Magnetické vlastnosti materialu kolejnic

Pro vysetfovani magnetickych poli je po-
tfebné znat magnetické vlastnosti jednotli-
vych prvkl obvodu trakéniho proudu — viz
obr. 1. Trakéni obvod je tvofen obvykle pfi-
vodnim trolejovym vedenim a zpétnym ko-
lejnicovym vedenim. Specifikou trakéniho
obvodu je, Ze kolejnicové vedeni neni doko-

nale izolovano od zemé, a tim Cast trak¢éniho
proudu tec¢e zemi a nepodili se tedy na vy-
tvoreni magnetického pole v okoli elektri-
zované traté.

Cilem méfeni popsanych v tomto odstavci
bylo stanovit skute¢né magnetické vlastnosti
materiald kolejnic riznych typa, jsou-li vy-
staveny jednak staciondrnim magnetickym
polim, jednak dynamickym magnetickym
polim o rliznych frekvencich. Za timto uce-
lem bylo proméfeno mnozstvi vzorku kolej-

nic. VSechny vzorky byly vyrobeny v podo-
bé prutd orientovanych v podélném sméru
kolejnice se ¢tvercovym prifezem 5 x 5 mm
a délce 500 mm. Takto ziskané zdkladni pru-
tové vzorky materidlu kolejnic byly nasledné
upraveny tak, aby z nich bylo mozné sestavit
magneticky obvod pro vlastni méfeni. Prove-
deni pfipravenych vzorku je patrné z obr. 2
nahote. Pro vlastni méfeni byl pfipraven pev-
ny civkovy systém s pomocnym nemagnetic-
kym upinacim rdmem vyrobenym tak, aby

proud kolejnici: /= 350 A (stfidavy, primyslova frekvence 50 Hz)
Pozn.: Proud 350 A odpovidé efektivni hodnoté, vynesené hodnoty B, odpovidaji maximalni hodnoté proudu.
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Obr. 7. RozloZeni magnetického pole v okoli osamocené kolejnice pro stridavy proud 350 A
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ELEMENTS: 25.000, NODES: 51.000

Obr. 9. Pohled na zkusebni trat

bylo mozné vzorky rychle vyménit a dosta-
tecné zafixovat magneticky obvod. Provede-
ni méficiho rdmu je na obr. 2 dole.

Samotné méfeni magnetickych vlastnos-
ti bylo provedeno pomoci specializovanych

Obr. 10. Mérici pristroje pouZité pri méreni
s tramvaji

dou, rovnéZ pomoci rychlé karty DAQ. Po-
hled na méfici stanovisté tohoto systému
je na obr. 3.

Stacionarni magnetovaci a BH charakte-
ristiky byly pak méfeny na systému Rema-
graph. Princip méfeni stacionarnich charak-
teristik s timto systémem je do urcité miry
podobny principu nastinénému u piedeslé-
ho méfeni. Zasadni rozdil je ve zpusobu
méfeni indukovaného napéti na sekundar-
nich zavitech. Méfeni neni provedeno os-
ciloskopickou metodou, ale pomoci elek-
tronickych fluxmetrti, které korektné za-
znamendavaji vSechny velmi malé piirastky
indukovaného napéti, vznikajiciho pfi po-
zvolném zvySovani (sniZovani) budiciho
proudu po celou dobu méfeni jedné charak-
teristiky. Podrobnéjsi popis metod a systé-

AN Obr. 8.
Detail vadice roleje Model
Jednokolejné
tramvajové
trati pro
vypocet
v programu
Ansys
Detail koigjnice
PC-AT-note
standardni vybaveni
— hardwarové
— softwarové
software pro multifunkéni karta DAQ

zékladni zaznam - -
analog. vstup ¢. 1

I(#) — proud
odebirany
z troleje

analog. vstup ¢. 2

!

software
pro analyzu dat

Bi(f) — magnetické
pole uvnit¥
tramvaje

Obr. 11. Blokové schéma usporaddni mériciho systému

méficich systému instalovanych v Laborato-
i magnetickych méfeni zfizené na Katedre
elektrickych stroji a pfistroji Vysoké Sko-
ly banské Technické univerzity Ostrava. Pro
méfeni dynamickych BH charakteristik byl
pouzit digitadlni méfici systém Remacomp,
umoziujici méfit dynamické magnetovaci
a BH charakteristiky v rozsahu frekvenci
1 az 10 kHz, s Sirokou mozZnosti nastave-
ni parametrt a regulaci pfi méfeni. Princi-
pidlné je méfeni timto systémem zaloZené
na metodé¢ méfeni na toroidu. Buzeni pri-
marniho vinuti je zajiSténo z bipolarniho
¢tyrkvadrantového zesilovace fizeného po-
moci multifunkéni karty DAQ-PC. Vyhod-
nocovani budictho proudu a indukovaného
napéti je provedeno osciloskopickou meto-

Tab. 1. Trolejové vedeni

mu méfeni magnetickych vlastnosti prekra-
¢uje ramec tohoto piispévku. Nékteré dalsi
informace o uvedenych méficich systémech
1ze nalézt na internetovych strankéch labo-
ratore [12].

Nékteré vysledky méfeni magnetickych
vlastnosti pro jeden vzorek materidlu kolej-
nice (UIC-900A) jsou zndzornény na obr. 4
aobr. 5. Na obr. 4 jsou uvedeny zmérené BH
charakteristiky stacionarni, které odpovidaji
buzeni stejnosmérnym proudem. Na obr. 5
jsou pak uvedeny BH charakteristiky dyna-
mické (uvedena méteni pro frekvence 10, 50,
100, 300 a 500 Hz).

Takto zjisténé magnetické vlastnosti mate-
ridlu kolejnice byly pouZity pro modelovy vy-
pocet rozloZzeni magnetického pole. Pfesnéji

Trolejovy drat

Praiez (mm?)

Vyska nad temenem kolejnice (m)

150 Cu 150

5,4

Tab. 2. Kolejnice

Kolejnice Prafez (mm?)

Rozchod koleje (mm)

Permeabilita (u,)

NT1 8216

1435

podle hodnot uvedenych
v kapitole Magnetické
vlastnosti materidlu kolejnic

8
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feceno, pro vypocet rozloZeni stejnosmerného
magnetického pole byla pouZita stacionarni
magnetizacni BH charakteristika. Pro vypocet
stiidavych poli primyslové frekvence ampli-
tudova magnetizacni charakteristika zméfena
pro frekvenci 50 Hz.

V ramci tohoto méfeni bylo vysetfovano
i magnetické pole v okoli osamocené kolej-
nice. Nékolik vysledki je na obr. 6 a obr. 7.

Pii porovnavani vysledkt dosazenych mé-
fenim a vypoctem je tieba se nejprve podivat
na vysledky méfeni magnetického pole okoli

T
—_—_
1800 1800
1400
8
5= 1200 1200
wn
800 800
400 400
100
2200
u

Obr. 12. Rozmisteni méricich bodd

kolejnice bez proudu. Z rozloZeni magnetic-
kého pole zméteného pro nulovy proud kolej-
nici je patrny vyrazny vliv remanentniho mag-
netismu oceli kolejnice a ve vétsi vzdalenosti
od kolejnice i vliv samotného magnetického
pole Zemé (ve vzdélenosti 50 cm od kolejni-
ce byly zméfeny hodnoty mezi 15 az 25 uT).

Porovname-li nyni vysledky rozloZeni
magnetické indukce pro jednotlivé proudy
ziskané méfenim a vypoctem, je podle ba-
revnych kontur pouhym okem patrna velmi
dobré shoda vysledki jak v rozloZeni, tak
i ve velikosti hodnot magnetické indukce.
Vyraznéjsi rozdil rozlozeni vypocteného
a zméfeného magnetického pole je patrny
pouze v oblasti velmi blizké kolejnici u hla-
vy a paty. Vysvétleni, pro¢ pravé v této ob-
lasti se vysledky vypoctl a méfeni pro jed-
notlivé proudy vyraznéji rozchdzeji, dava
pravé méfeni magnetického pole kolejnice
pro nulovy proud. Z néj, jak jiz bylo uvede-
no, je patrnd znacna drovein remanentni mag-
netizace oceli kolejnice. Z vysledkl vypo-
¢tu a méfeni pro stfidavy proud 350 A je ale
rovnéz ztejmé, Ze pro vyssi hodnoty proudu
se jiZ remanentni magnetizace oceli kolej-
nice na vysledném rozloZeni magnetického
pole v okoli vyrazné&ji neprojevi a priibéh
vypocteného rozloZeni magnetického pole
velmi dobfe koresponduje s hodnotami na-
méfenymi.

Obr. 13. Ukdz-

ka zméreného
prabéhu
trakcniho
proudu pri mé-
reni By v ose
2200mm

od stredu ko-
leje 1,8 m nad
kolejnicemi

1(A) ~7

| T T TR F | | 0
95 W WS 11 1§ 12 125 13 135 M

—=t(s)

—=B(T)
)

Obr. 14. Ukadz-
ka zméreného
prabéhu

magnetické in-

BN P

dukce B, v ose
2200mm

od stredu ko-
leje 1,8 m nad
kolejnicemi

BT SRR TRV VTS RO TS R BT K
95 W 105 11 1S 12 125 13 1S M

—=1(s)

5500

_ Obr. 15.
Geometrické
usporadani
trati

trolejovy drat

Uroven
temene
.+ kolejnice

- - 4

R .
> prazec

Vysetrovani magnetickych poli v okoli
tramvajové trati

V této kapitole jsou uvedeny ukazky vy-
sledktl modelovani a méfeni magnetickych
poli v provoznich podminkach tramvajovych
drah. Méreni probéhla ve spoluprici s Do-
pravnim podnikem Ostrava, a. s.

Modelovani

Model byl vytvoren za téchto predpo-

kladi:

O kolejnice byly modelovany v piesném
tvaru,

O trolejovy vodic byl nahrazen homogennim
vodi¢em kruhového prifezu,

O pro piiklady uvedené v ¢lanku bylo zvoleno
rozdéleni proudl mezi kolejnici a zemi vy-
jadrené v procentech: 100:0, 70:30 a 60:40,

O ve zkoumané oblasti se kromé trolejové-
ho vedeni a kolejnic neptfedpokladaji zad-
né dalsi vodivé predméty.

Parametry obvodu jsou uvedeny v tab. 1

a tab. 2, model pro vypocet metodou konec-

nych prvka s podporou programu Ansys s in-

fi-prvky je na obr. 8.

Méreni
Méfeni se uskuteCnilo v Ostravé-Marti-
nove na trati v arealu dilen DPO — viz obr. 9.

Opakovanymi pojezdy tramvaji bylo dosaze-
no vysokého pfiblizeni k béZnym provoznim

ELEKTRO 1/2010
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Obr. 16. Mo-

ELEMENTS: 60.000, NODES: 122.000

del v progra-
mu Ansys

AN
Detail vodice troleje
Detail kolejnice

to organizace méfeni byla pouZita s mirnymi
korekcemi méfeni proudu ve vSech experi-
mentech uvedenych v ¢lanku.

Na obr. 12 jsou znazornény méfici body,
ze kterych jsou v ¢lanku uvedeny vysledky.

Namérené a vypoctené hodnoty

Na obr. 13 a obr. 14 jsou ukazky namére-
ného priubéhu proudu a odpovidajiciho na-
méfeného prubéhu indukce. Hodnota mag-
netické indukce je ovlivnéna velikosti prou-
da unikajicich z koleje do zemé, proto byly
vypocty provedeny pro nula-, tficeti- a Ctyfi-
cetiprocentni unik proudu do zemé.

Z porovnani naméfenych a vypoctenych
hodnot bylo patrné, Ze naméfenym hodno-
tdm se velmi presné blizily hodnoty ziskané

MODAL SOBUTEON

sub =1
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AT - 160E-03
i =, 1zz
a - 1k

-. 120E-03
BOOE-04

- 4BOE-04

40OT-04
- BOOE-04
-120€-03

-1€0E-03

rozlozeni magnetické indukce ve sméru x — By (T)

WODAL SoLUTEON

o
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ADOE-04
- GDOE-04
- H0OE-04
- 100E-03]
120E-03]
< 140E-03

- 14003

rozlozeni magnetické indukce B (T)

Obr. 17. Mapy pole magnetické
indukce pri:

I trakéniho vedenil = 1000A

ltrakénino vedeni2 = 500 A

Ixoleje1 = (30 + 30) % liakenino vedenit
Ixoteje2= (30 + 30) % ltrakenino vedeniz

Pozn.: Vzhledem k tomu, Ze v bliz-
kosti vodicti jsou magneticka pole
extrémné vysokd, je jejich zndzorné-
ni na mapé potlaceno (Sedd barva).
To umoZziiuje zndzornit podrobné
pole v mistech, kterd nds zajimayji,

s dobrym barevnym rozlisenim.

podminkdm. Kazdé méfeni mélo ¢ast rozjez-
dovou, kontinudlni jizdu i brzdéni. Tim, Ze
na trati bylo pouze jedno vozidlo, byla hod-
nota jim odebiraného proudu rovna proudu
v celé troleji. Pii kazdé jizdni fazi je jiné za-
tiZzeni motoru, a tim i velikost proudu odebi-
raného z trakéniho vedeni. Méfeni magne-
tické indukce bylo provedeno Gaussmetrem
Bell 5180 se sondou MOS51-3204 (obr. 10
dole), jeho presnost je 1%, frekvencni roz-
sah 0 az 40 kHz. Proud byl méten kleSfovym
piistrojem PAC11 s hallovou sondou a ana-
logovym vystupem Escort ECT670 vyrob-
ce Chauvin Arnoux s rozsahem 0 az 600 A
(obr. 10 nahofte).

Usporadani méficiho stanovisté je na
obr. 11.

Pozice sondy magnetické indukce v pro-
storu a orientace sondy byla fixovdna po-
suvnym voditkem. Jednotlivé analogové
signdly byly v prabéhu kazdé jizdy zazna-
menavany pomoci PC a méfici karty DAQ.
Vzhledem k vektorové povaze magnetické-
ho pole a moZnosti méfit pouze jednu oso-
vou slozku magnetické indukce pfi pouziti
uvedeného teslametru, byla sonda oriento-
véna do slozky By, ¢imZ byla zaznamenava-
na pouze slozka indukce vodorovna se zem-
skym povrchem a kolma k vodi¢im obvodu
(troleji a kolejnicim). Velikost slozky magne-
tické indukce v ose y (slozka kolmé k zem-

skému povrchu) je vyznamné mensi. V mode-
lovych feSenich byla potom vySetfovana jak
x-ova slozka magnetické indukce, tak i cel-
kova hodnota magnetické indukce. Takova-

vypoctem, a to jak pfimym, s vyuZitim Am-
pérova zakona celkového proudu, tak i mo-
delovanim pomoci metody kone¢nych prvki
s podporou programu Ansys s infi-prvky pfi

zesilovaci vedeni %

. vySka nosného lana
A\ Vv misté méfeni

Obr. 18.
Schéma uspo-
radani vodici
v misté méreni

nosné lano

e N
< —
g Mﬁ%ag
g g
~ n

trolejovy drat

uroven temene kolejnice

=

/ S e
prazec

kolejové ltizko

. zemni plan
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ELEMENTS: 32.000, NODES: 65.000

Cotail vodidy.

Detail ncdejnice

dd

AN

Ctyficetiprocentnim tniku proudu z kolejnic
do zemé. Pravé hodnota iniku proudu je sla-
bym mistem feSeni, protozZe jeji velikost je
v daném misté prakticky neméfitelnd. Z na-
Sich mnohaletych zkuSenosti ziskanych pfi
méreni zemnich proudovych poli je ovSem
tato hodnota u takovych trati, jako byl nas
zkuSebni usek, velmi realna.

Priklad modelového reSeni dvoukolejné
trati bez vozidla (viz obr. 15 az obr. 17)

VysSetrovani magnetickych poli v okoli
stejnosmérné trati 3 kV

Meéfeni bylo realizovdno ve spolupraci
s VUZ Praha, Zelezni¢nim zku$ebnim okru-
hem v Cerhenicich. Pfi méfeni byl okruh
napdjen jednostranné a na okruhu jezdilo
pouze jedno vozidlo, takZe proud v trole-
to bylo s proudem v kolejnicich; tyto tvo-
i konstrukéné a tedy i obvodové okruh.
Proud v kolejnicich do zpétnych kabelll
tekl z obou stran.

Vlastni méfeni magnetického pole bylo
provadéno pobliZ rozvodny na trati velké-
ho okruhu za soucasného sniméni pribé-
hu proudu odebiraného z trakéni napajeci
stanice.

Modelovani

Model byl vytvoren za téchto predpo-

kladi:

O kolejnice byly modelovidny v pfesném
tvaru,

O trolejovy drat 150 Cu byl nahrazen homo-
gennim vodi¢em kruhového prifezu,

O vodi¢ nosného lana 120 Cu,

vodi¢ zesilovaciho vedeni 240/39 AlFe,

O vzhledem k zokruhovani kolejového ve-
deni bylo pro piiklady uvedené v ¢lanku
zvoleno rozdéleni proudd mezi kolejnici
a zemi: 10:90 %, 20:80 % a 30:70 %.
Parametry obvodu jsou uvedeny v tab. 3

atab. 4.

[}

Obr. 19.
Model
Jjednokolejné
traté 3 kV DC
pro vypocet
v programu
Ansys

Schéma usporadani vodi¢l na méfené tra-
ti je na obr. 18.

Model pro vypocet metodou konec-
nych prvkd s podporou programu Ansys
je na obr. 19.

Méreni

Proud v trolejovém vedeni byl méfen
na vystupu z trakéni napdjeci stanice kles-
tovym piistrojem PAC11 s hallovou sondou.

Magneticka indukce byla méfena pomoci pre-
nosného teslametru FWBell-5180.

Namérené a vypoctené hodnoty

Na obr. 20 a obr. 21 jsou ukazky namére-
nych hodnot. Podle pfedpokladi byla hodnota

Obr. 20. Ukdz-

ka zméreného
prubéhu trakc-
niho proudu
pri méreni

B pod troleji
1,5m nad
kolejnicemi

—=B(m

Obr. 21. Ukadz-
ka zméreného
prubéhu
magnetické
indukce By
pod troleji
1,5m nad
kolejnicemi

% _-zesilovaci
vedeni

/_L

/
a8
o
o
o
trolejovy drat )'
8 2
~ [T}
urover temene
kolejnice
- I r- 3
]

kolejové ltizko

prazec - \

zemni plan

1800

Obr. 22. Geometrické uspordaddni modelované trati
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Obr. 23.

ELEMENTS: 34.000, NODES: 71.000

Model pro
vypocet v pro-
gramu Ansys

té méfeni desetiprocentni hodnoty proudu
v trakénim vedeni. Takto malé hodnoty v mis-
té méfeni jsou zpusobeny zokruhovanim ko-
lejnicového vedeni.

Priklad modelového reseni dvoukolejné
trati bez vozidla (viz obr. 22 az obr. 24)

Vysetrovani magnetickych poli v okoli
trati 25 kV, 50 Hz

Meéfeni jsme realizovali ve spolupraci
se Spravou Zelezni¢ni energetiky, stfedis-
ko Ceské Budg&jovice. Vlastni méfeni bylo
provedeno v blizkosti Trakéni transformov-
ny Nemanice. Stfidavou vozbu provozu-
ji Ceské drahy zasadné s jednostrannym

=.320m-03
P = 329885 - 2408-03|
-, 1608-03|
= BOOE-04|

of
B008-04]
L 1608-03|
L 2408-03|

. 3208-03)

L)

.4n0E-04

0004

1208-03

- 160E-03

200E-03

. 240E-03

< 280803

- X20E-03

AN

Obr. 24. Mapy pole magnetické
indukce pri:

ltrakénino vedeni1 = 3 000 A

(36 % trolej + 29 % nosné lano +
35 % zesilovaci vedeni)

[/ trakéniho vedeni2 = 1000A
36+29+35) %

Ixoreje1 = (20 + 20 )96 lirakenino vedenit
/koleje2 = (2 0+ 2 0) 26 ltrakenino vedeni2

rozlozeni magnetické indukce ve sméru x — By (T)

rozlozeni magnetické indukce B (T)

magnetické indukce silné ovlivnéna velikos-
ti proudt unikajicich z koleje do zemé, pro-
to byly vypocty provedeny pro devadesiti-,
osmdesdti- a sedmdesatiprocentni tinik prou-

du do zemé&. Z porovnani naméfenych a vy-
poctenych hodnot bylo zfejmé, Ze skute¢nym
hodnotam se velmi pfesné blizi hodnoty zis-
kané vypoctem pii kolejovém proudu v mis-

600

5750

vyska nosného lana
ﬁ l v misté méfeni

uroven temene kolejnice

Obr. 25.
Schéma uspo-
radani vodict
na mérené

nosné lano .
trati

trolejovy drat

- 4

prazec
kolejové lizko
zemni plan

napdjenim. To znamena, Ze kaZzdy napije-
ci isek trakéniho vedeni je napajen z jed-
noho napijece.

Modelovani

Model byl vytvorfen za téchto predpo-
klada:

O kolejnice byly modelovany v pfesném tvaru,

O trolejovy drat 100 Cu byl nahrazen homo-
gennim vodi¢em kruhového prifezu,

O vodi¢ nosného lana 50 Bz,

O pro piiklady uvedené v ¢lanku bylo zvo-
leno rozdéleni proudd mezi kolejnici

a zemi: 100:0 %, 75:25% a 50:50 %.

Parametry obvodu jsou uvedeny v tab. 5
atab. 6.

Schéma usporadani vodi¢l na méfené tra-
ti je na obr. 25.

Model pro vypocet metodou konec-
nych prvkd s podporou programu Ansys
je na obr. 26.

Méreni

Proud v trolejovém vedeni byl sniméan
z méficiho transformatoru proudu s prevo-
dem 600/5 A sondou E3N Chauvin-Arnoux
pres méfici kartu DAQ Card 6062E s pod-
porou programu LabWindows. Magnetic-

ké indukce byla méfena pomoci prenosné-
ho teslametru FWBell-5180.
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Tab. 3. Trolejové vedeni

Vodi¢ Prirez Vyska nad temenem RozloZeni proudu

(mm?) kolejnice (m) podle odport (%)
trolej 150 Cu 150 5,5 36
nosné lano 120 Cu 120 6,1 29
zesilovaci vedeni 240/39 AlFe 243,05 7,5 35

Tab. 4. Kolejnice

Kolejnice | Praitez (mm?) | Rozchod koleje (mm) Permeabilita (1)
uUIC60 8279 1435 podle hodnot uvedenych v kapitole
Magnetické vlastnosti materidlu kolejnic
Tab. 5. Trolejové vedeni
Vodic Priirez Vyska nad temenem RozlozZeni proudt

(mm?) kolejnice (m) podle impedanci (%)

trolej 100 Cu 100 S/5) 60

nosné lano 50 Bz 50 6,35 40

Tab. 6. Kolejnice

Kolejnice | Praifez (mm?)

Rozchod koleje (mm)

Permeabilita (i)

uIC60 8279 1435

podle hodnot uvedenych v kapitole
Magnetické vlastnosti materidlu kolejnic

Obr. 26.

ELEMENTS: 27.000, NODES: 54.000

cejnice

dd

Model jedno-
kolejné trati
25 kV, 50 Hz
v programu
Ansys

Datail voditis

Namérené hodnoty

Na obr. 27 a obr. 28 jsou ukazky namé-
feného pribéhu proudu a odpovidajici in-
dukce.

Z porovnani naméfenych a vypoctenych
hodnot byla jejich shoda velmi dobra pfi
padesatiprocentnim tniku proudu z koleje
do zemé.

Priklad modelového reseni dvoukolejné
trati bez vozidla (viz obr. 29 az obr. 31)

Ucinky magnetickych poli na Zivy
organismus

Vlivu elektromagnetickych poli na lid-
sky organismus je ze strany odborné i laic-
ké vefejnosti vénovéana stile vétsi pozor-
nost. Podle [8] maji magneticka pole velmi
rtiznorodé tGc¢inky na nervovou tkan Zivych
organismu. Experimentdlni idaje nasvéd-
¢uji tomu, Ze stialé magnetické pole snizu-
je a nizkofrekven¢ni proménné magnetické

pole zvySuje draZzdivost nervovych struktur
vlivem interakce zmén magnetického pole
s biopotencidly. U trubic vétstho pramé-
ru, ve kterych laminarné proudi kapalina,
se pusobenim magnetického pole zpoma-
li pratok. Popsané zmény mohou nastat az
vlivem pomérné silnych magnetickych poli,
podle riiznych odhadu s intenzitou 1,6 x 10°
az 10" A-m™.

U lidi pracujicich v magnetickych polich
o velké intenzité byly pozorovany zmény re-
akeni doby, sniZeni koZniho odporu, zmény
sedimentace erytrocytl a jiné nespecifické
ucinky. Nejvice projevil je ve sféfe vegeta-
tivni (vazovegetativni syndrom).

Nehomogenni nizkofrekven¢ni magnetic-
ké pole (pulzujici magnetické pole) se pouZzi-
vé také k 1é¢eni degenerativnich onemocnéni
kloubi, otoki po distorzich kloubi, paréz pe-
rifernich nervi, bércovych viedu a jinych za-
nétlivych a degenerativnich onemocnéni. Pri
1é¢be se pouzivaji pole s magnetickym gra-
dientem do 5 mT-cm™'. Mechanismus t&in-
ku neni zatim pIné€ objasnén a jiZ samo pies-
né urceni intenzity magnetickych poli je me-
todicky velmi obtizné.

Biologické ucinky vysokofrekvencnich
magnetickych poli jsou zaloZeny na mecha-
nismu pfemény v tepelnou energii.

Pro ochranu obyvatelstva pfed ucinky
magnetickych poli piijala vidida CR nafize-
ni, z n€hoZ je prevzata tab. 7.

Zavér

Z vysledkl dosaZenych pfi feSeni projek-
tu je zfejmé, Ze pomoci modelovych vypo-
¢t s uzitim metody koneénych prvki, ve-
rifikovanych analytickym feSenim i experi-
mentem, lze velice dobie popisovat skute¢na

magneticka pole rozklddajici se ve volném
prostoru v okoli elektrizovanych trati, jsou-li

[ [} L} [ [
w0 10,01 10,02 10,03 10,04 10,05 10,06

Obr. 27.
Ukdzka pra-
béhu proudu
v trolejovém
vedeni pri
méreni By pod
troleji 1m nad
kolejnicemi

W~

Wy e we Wi
—=1t(s)

Obr. 28. Ukdz-

L} ' 1 [ ! L} | ]
1] w001 10,02 w002 1004 10,08 10,06 a7 1008 w0 .1

ka pribéehu
magnetické
indukce By
pod troleji Im
nad kolejnice-
mi pri proudu
zobr. 29

BN~~~

—=1(s)
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Tab. 7. Vynatek z narizeni viddy ¢. 480/2000 Sb., o ochrané zdravi pred neionizujicim zdrenim

Referenéni irovné pro magnetickou indukci B - nepretrzita expozice
zaméstnanci ostatni osoby
frekvence f (Hz) B (T) frekvence f (Hz) B (T)
<1 0,287 <1 0,056"
laz8 0,2/f? laz8 0,04/f2
8az25 0,025/f 8az25 0,005/f
25 a7 820 25.10°3/f 25 az 800 0,005/f
50 500-10° 50 100-10°°
820 az 3-10° 30,7-10°° 800 az 3-10° 6,25-10°°
3-10° a7 65-10° 30,7-10° 3-10% az 150-10° 6,25-10°
65-10% az 10° 2/f 150-10% az 10° 0,92/f
10 az 107 2/f 10 az 107 0,92/f
107 az 4-10% 0,2:10° 107 az 4-102 0,092-10°°
4.10% a7 2.10° 101195 4.10% a7 2.10° 4,6:1012.0°
2:10° az 3-101! 0,45-10°° 2:10° a7 3-101* 0,20-10°

9 $pickovd hodnota,

) Easovy primér magnetické indukce ve sméné pri expozici zahrnujici trup nebo hlavu; nejvy$si hodnota
magnetické indukce pritom nesmi byt v Zzddném okamziku vyssi nez 2 T.

Mﬁ a, Y{,_(’Jq‘ﬂn
f RN, P
=\ "nosné lano /T
8 = A ;”r Q\\
~ ",;I// N / :‘\Qq-.
[aV) P \ y =
f——— o 5
.&@ P ' ———= Q;'*g
}' =cy r‘("‘
trolejovy drat
o
n
~
n
uroven temene
kolejnice
¥ - . . .
—— 1T -
/ —\
4000 ., prazec
- = “kolejové luzko
“zemni plan
Obr. 29. Geometrické uspordddni modelované trati
Obr. 30.
AN Model pro
Pa— vypocet v pro-
gramu Ansys

ELEMENTS: 25.000, NODES: 52.000

dodrZeny urcité zakladni podminky. Prvni
podminkou je dostate¢né presné rozmérové
a tvarové provedeni modelu a druhou pod-
minkou pak znalost magnetickych vlastnosti
feromagnetickych objektl nachazejicich se
v feSené oblasti (tedy obecné vSech ocelo-
vych ¢ésti a dila).

Provedend méfeni magnetického pole
na volné trati ¢i méfeni magnetického pole
v okoli kolejnice ukazala opravnénost pouZiti
modelu 2D. Pro detailni modelovani by bylo
geometriich model 3D. Tento model ovsem,
vzhledem k rozmérnosti celé soustavy a roz-
dilnosti geometrickych rozméri jednotlivych
¢asti (pomér maximalnich a minimélnich roz-
méri je v fadu 10%), vyZaduje mimofadnou
pocitacovou podporu.

Pfi vyhodnocovani vysledkd modelovych
vypoctl v téchto oblastech je rovnéz dllezité
mit na zreteli, Ze vypoc¢tené hodnoty magne-
tického pole v prostoru (pfedevsim ve vzda-
lenéjsich mistech od proudovodicl) se bu-
dou lisit o sloZku tvofenou magnetickym
polem Zemé, ktera se pohybuje v naSich ze-
mépisnych §itkach pfiblizné v rozsahu 10 az
30 uT. V oblastech velmi blizkych povrchu
ocelovych vodict (kolejnic) budou vypocte-
né hodnoty zkresleny o magnetické pole vy-
tvafené remanentni magnetizaci materialt
téchto vodica.

Meéfenim i modelovanim se potvrdilo, Ze
v okoli elektrizovanych trati, kde se volné
pohybuji lidé, jsou trvald magneticka pole
mensi, nez jsou dovolené hodnoty trvalé
expozice.
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Vysvétleni pojmii:

BH charakteristika — zavislost mag-
netické indukce B feromagnetického ma-
teridlu na intenzité magnetického pole H.
MuzZe byt bud jen magnetovaci, nebo upl-
na hysterezni, stejnosmérnd nebo stfidava
pro urcitou frekvenci.

INFI prvky — v analyzich elektromag-
netickych poli se mohou pouZit tzv. infini-
te boundary elementy (INFI prvky). Jsou to
typy prvku, které pfi vypoctu magnetické-
ho pole matematicky zohledniuji nekonec-
né velky prostor kolem feseného objektu.
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Magnetic Fields in the Vicinity of Elect-
ric Railways

Magnetic fields constitute an insepa-
rable part of the environment. It is the-
refore desirable to know their values,
especially in the vicinity of power lines
and equipments, which are the source of
the strongest fields to which people are
normally exposed. In the submitted pro-
Ject we would like familiarize the readers
with some of the outcomes of the Influen-
ce of Electric Railways on Environment
(project Czech Science Foundation No
103/05/0660). The article presents the re-
sults of the investigation of magnetic fields
in the vicinity of tram lines with traction
system 600V DC, rail lines with traction
system 3 kV DC and rail lines with tracti-
on system 25 kV AC. The results were ob-
tained by way of modelling with the use
of method of final elements with the sup-
port of the ANSYS programme, with the
direct use of Biot-Savart’s law, Ampere’s
law of total current, and vector magnetic
potential with the support of MS Excel.
The model results were compared to the
values measured in the operation condi-
tions in the Czech railways and the city
transport in Ostrava.
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