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Streszczenie: Przedmiotem referatu jest ocena mozliwosci
powstania  zagrozenia zakloceniowego 1  niebezpiecznego
W podziemnych liniach infrastruktury kolejowej na skutek zblizenia
do linii kablowej 110 kV. Analiza dotyczy przyktadowej linii
kablowej 110 kV, na trasie ktorej wystepuje wiele miejsc zblizen
i Krzyzowan z grupami kabli sterowniczych i telekomunikacyjnych.
W zakres prac wchodzi analiza rozktadow pola magnetycznego
(PM) w warunkach pracy ciaglej i zwarciowej, a takze analiza
oddziatywania i obliczenia sumarycznej wartosci napie¢ (SEM)
indukowanych w kolejowej infrastrukturze dla najostrzejszych
warunkdw generacji zaktocen. Opracowanie obejmuje takze wybor
i obliczenia zwigzane z zastosowaniem $rodkow zapobiegawczych.
Analiza dotyczy gtownie wptywu oddziatywania magnetycznego
w obwodach telekomunikacyjnych znajdujacych si¢ w odlegtosci
do 50 m, wzgledem osi trasy linii kablowej 110 kV.

Stowa Kkluczowe: kable elektroenergetyczne.
zaktocenia. infrastruktura kolejowa.

oddziatywanie.

1. WSTEP

Wprowadzenie pociggéw duzych predkosci do polskiej
sieci  kolejowej spowodowato  dynamiczny rozwdj
infrastruktury kolejowej. Istniejace linie kolejowe zaczgly
podlega¢ gruntownej modernizacji, roOwniez w obszarze
infrastruktury elektroenergetycznej. Do zasilania
nowoprojektowanych podstacji trakcyjnych dos¢
powszechnie zaczeto stosowaé linie wysokiego napiecia
110 kV, ktoérych trasa bardzo czesto przebiega rownolegle do
torow kolejowych — w zblizeniu do kolejowych kabli
telekomunikacyjnych i sterowniczych.

Przedmiotem referatu jest ocena mozliwosci powstania
zagrozenia zaktdceniowego i niebezpiecznego
w podziemnych liniach infrastruktury kolejowej na skutek
zblizenia do linii kablowej 110kV (dalej LK110),
stanowigcej zasilanie Podstacji Trakcyjnej. Analiza dotyczy
przyktadowej trasy LK 110 o dtugosci 8,7 km, przebiegajace;j
rownolegle do linii kolejowej, z uwzglednieniem wielu
miejsc  zblizeh i skrzyzowan z  grupami  kabli
sygnalizacyjnych i telekomunikacyjnych.

e-mail: piotr.szatkowski@elfeko.pl

2. ANALIZA ODDZIALYWANIA

2.1 Parametry wyjsciowe

Jako dane do analizy przyjeto kable typu XRUHAKXS
1x240RMC/50 64/110 (123) kV, ulozone w  ukladzie
trojkatnym, z obustronnym uziemieniem zyt powrotnych.
Prad obcigzenia dtugotrwatego LK110 wynosi ok. 40 A,
a prady zwarcia 1 i 3-fazowego: 13,7 KA. Maksymalny czas
zwarcia: 0,5s. Przyjeto, ze odlegloé¢ kabli i przewoddw
infrastruktury kolejowej od trasy LK110 zmienia si¢
w szerokich granicach: od ok. 136 m do 0,3 m. Na trasie
LK110 wystgpuje pig¢ typow kabli telekomunikacyjnych,
ktore moga by¢ poddane oddziatywaniu zakloceniowemu
(Tablica 1). Srednie odlegtosci dla zaktocanych kabli (od K1
do K5) wynosza odpowiednio: 2,7 m, 2,7 m, 8,3 m, 18,1 m
i 10,3 m. Znane sg typy kabli, natomiast nie ma informacji
0 sposobie potaczenia i uziemienia metalowych powtlok
kabli telekomunikacyjnych. Na podstawie otrzymanych
informacji zalozono, ze nie sg one uziemione, z wyjatkiem
jednego, zbrojonego kabla w ostonie widkniste;.

Tablica 1. Grupy kabli zaklocanych i podstawowe dane wyj$ciowe
do obliczen

Grupa K1 K2 K3 K4 K5
Typ grupy 2x TKDFtA YAKY (0,6/1 kV) XzTKMXpw| TKDyFty
ALTKDXp- YKSY (0,6/1 kV)
-XFtx YKSY Foy (0,6/1 kV)
YKYektmy (0,6/1 kV)
RE-2Y(St)
Oznaczenie 2tkdA tkmA eSRKD XzTKMXpw tsD
Powloka + zbr. pAI+tSt [ pPb+tStA tpwCu+tSt tpwCu pPb+tSt
Sr. odl. od LK [m] 2,87 2,88 8,30 18,29 10,26
Rez. ziemi [Qm] 1083 1083 1083 1083 1083
Prad zwarcia [kA] 13,70 13,70 13,70 13,70 13,70
DL zblizenia [km] 8,70 8,70 2,50 8,70 8,70
2.2 Zakres prac i wymagania
Prace prowadzace do oceny zagrozenia
zaktoceniowego obejmuja analize danych
dokumentacyjnych  dotyczacych  warunkéw  budowy

i wykonania linii kablowej 110 kV oraz okre§lenie jej
parametrow  eksploatacyjnych ~w  obszarze zblizen
i skrzyzowan z kablowymi liniami telekomunikacyjnymi.
Ustalenie =~ warunkéw  geometrycznych  dotyczacych
lokalnych zblizen, przeliczenie ich na réwnowazny uktad
rébwnolegly oraz okreslenie warto$ci pradéow zwarciowych



jest niezbednym elementem w postepowaniu obliczeniowym
dotyczacym zagrozenia zakloceniowego i niebezpiecznego
w obszarze sterowniczej i telekomunikacyjnej infrastruktury
linii kolejowej [2,4,6,7]. Dla oceny zagrozenia pod uwage
powinny by¢é wzigte napigcia generowane na drodze
sprzezen magnetycznych i galwanicznych oraz
oddzialywania na skutek zblizen do obszarow rozptywu
pradu zwarcia do ziemi (konduktancyjne).

W  zakres prac wchodzi analiza rozktadow pola
magnetycznego (PM) w warunkach pracy ciaglej
i zwarciowej, a takze analiza oddziatywania i obliczenia
sumarycznej warto$ci  napig¢ (SEM) indukowanych
w liniowej  infrastrukturze  telekomunikacyjnej  dla
najostrzejszych warunkow generacji zaklocen. Analiza
obejmuje  rowniez wybor i obliczenia zwiazane
Z zastosowaniem srodkow zapobiegawczych
oddziatywaniom zaktoceniowym i niebezpiecznym. Analiza
dotyczy glownie wpltywu oddzialywania magnetycznego
rozpatrywanego w  obwodach  telekomunikacyjnych
znajdujacych si¢ w odlegltosci do 50 m, wzgledem osi trasy
linii kablowej 110 kV .

Zgodnie z wymaganiami (PN-IEC  60364) i
ewentualnymi  zagrozeniami  porazeniowymi przyjeto,
ze sumaryczna warto$§¢ napigcia indukowanego w liniach
telekomunikacyjnych (SEM) nie powinna przekroczy¢ 65 V
w pracy ciagglej oraz 200V podczas krétkotrwatego
(tz<0,5s) 1-fazowego zwarcia z ziemig. Warto$§¢
dopuszczalnego napigcia konduktancyjnego okreslono na
poziomie 4kV. Pod uwage wzigto tez warto$ci napicé
probierczych przypisanych poszczegdlnym rodzajom kabli.
Napigcia dopuszczalne dla kabli z uwagi na wytrzymato$é¢
elektryczng nie powinny przekroczy¢ 1200 V. Wymagania
te, przytoczono z literatury przedmiotowej oraz wymagan
VDE [2].

Obliczenia i analiza indukowanej wartosci sumarycznej
SEM poprzedzone zostaly okre$leniem podstawowych
parametréw linii kablowej, koniecznych do obliczenia
wspotczynnika redukcyjnego linii z uwagi na proponowane
zastosowanie kabli jednozylowych typu XRUHAKXS
64/110kV z zylami powrotnymi o przekroju 50 mm?
Obliczenia i okre$lenia podstawowych parametrow linii
wyznaczano wykorzystujac metody zwigzane z obwodami
o0 sktadowych symetrycznych oraz z pojeciem obwodu
ziemnopowrotnego [6]. Korzystano tez z danych podanych
w specyfikacji technicznej kabla 110 kV. Wyniki tych
obliczen por6wnywano z wynikami obliczen uproszczonych,
czesto stosowanych w praktyce. Pod uwagg brano wplyw
systemu uziemieniowego znajdujacego si¢ w obszarze
zblizenia i oddziatywania.

Biorac pod uwage parametry elektryczne linii kablowe;j
oraz zatozenia uzupehiajace wykonano obliczenia sieciowe,
na podstawie ktorych obliczono prady zwarciowe
decydujace o wartos$ci indukowanych napie¢ wzdhuz calej
linii ze zblizeniami i skrzyzowaniami. Na podstawie
obliczen sieciowych okreslono przewidywane zmiany
1- fazowego pradu zwarciowego o wartosci poczatkowej
13,7 kA i czasie zwarcia 0,5 s.

Na podstawie obliczeh rozktadow PM (rys.l.)
stwierdzono, ze warto§¢ maksymalna nat¢zenia pola
magnetycznego na powierzchni ziemi, dla 1,5 m glgbokosci
ulozenia linii, nie przekracza 60 A/m, a szerokos$¢ pasa
oddziatlywania pola o warto$ci wigkszej od 3 A/m zamyka
si¢. w granicach 20 —50 m. Obliczenia szerokosci pasa
oddzialywania pola magnetycznego byly jedna z podstaw do

okreslenia zakresu odleglosci kabli telekomunikacyjnych
branych pod uwage w obliczeniach napi¢¢ zaktoceniowych.
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Rys. 1. Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego
na powierzchni ziemi, nad trasa 1-torowej linii kablowej 110 kV,
podczas zwarcia 1-fazowego (1,5 m, 9,05 kA, T2)

Przeprowadzona analiza i szacunkowe obliczenia
pradéw uziomowych i napie¢ wywotanych oddziatywaniem
konduktancyjnym pozwolily na stwierdzenie, ze odleglo$§¢
kabli telekomunikacyjnych 1 przewodéw od miejsca
uziemienia na koncach LK110, a wiec w Gtéwnym Punkcie
Zasilajagcym i Podstacji Trakcyjnej jest wystarczajaco duza,
aby oddzialywanie pradu zwarcia ptynacego do ziemi mozna
uzna¢ za bezpieczne.

W  celu obliczenia napi¢g¢  zakloceniowych,
generowanych w kablach infrastruktury kolejowej, okreslano
dhugo$¢ zblizenia d i wyznaczano odlegtosci al i a2 dla
kazdego [3,4] kilku metrowego odcinka zblizenia, bedacego
czgscig calego zblizenia trasy linii kablowej do okreslonego
kabla telekomunikacyjnego. Odleglosci te  zostaty
przeliczone na réwnolegte odlegto$ci rownowazne ‘a’ (Rys.
2.). W dalszych obliczeniach przyjeto odcinki d o dhugosci
5m i 10 m. Przestrzegano zasady, aby iloraz odlegtosci al i
a2 byl wigkszy od 0,3 i mniejszy od 3. Dla kazdej odleglosci
réwnowaznej obliczano indukcyjnosc¢ (reaktancj¢) wzajemna
miedzy obwodami ziemnopowrotnymi.
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Rys. 2. Zmiany odleglosci kabla telekomunikacyjnego K1,
przewodu kompensacyjnego z K2 i 1-ej szyny linii kolejowej od
trasy LK110 kV. Na wykresie uwidoczniono zmiany rezystywnosci
ziemi roZ w obszarze trasy linii kablowej 110 kV, a takze przebieg
zmian 1-fazowego pradu zwarciowego 1z1 w kierunku PT

Obliczenia wykonano dla rezystywnosci elektrycznej
ziemi rownej 50, 200 1 500 Qm. Do obliczen wynikowych
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brano pod uwage rezystywnos¢ 100 Qm. Ostateczne
przeliczenia wykonano dla pomierzonej rezystywnosci ziemi
w obszarze trasy i zblizef, o $redniej wartosci 1083 Qm.
Roznice w oddzialywaniu, napigciu  indukowanym,
w zalezno$ci od rezystywnosci elektrycznej ziemi w zakresie
50 — 1083 Qm dochodza do rzgdu 20 %.

2.3 Obliczenie SEM i wspolczynnikéw redukceyjnych
Okreslnie indukowanego napigcia (SEM) w zytach
narazanych kabli wykonano poczatkowo dla symetrycznego
obcigzenia zyt roboczych kabla XRUHAKXS 64/110 kV
z zytami powrotnymi 50 mm’® tzn. dla obcigzenia
dlugotrwatego w zakresie 32 —400 A oraz dla obcigzenia
3-fazowym pradem zwarciowym o wartosci 13,7 KA.
Nastepne obliczenia dotyczyly przede wszystkim, wpltywu
1-fazowego pradu zwarciowego o wartosci 13,7 KA przy
zatozeniu maksymalnej dlugosci oddzialywania tzn. przy
zatozeniu, ze zwarcie wystapi na koncu linii kablowej,
W podstacji trakcyjnej. Moze to by¢ mato prawdopodobne,
ale mozliwe. W zatozonym przypadku indukowana SEM
bedzie najwigksza. Natomiast zwarcia w kazdym punkcie
trasy, odlegtlym od konca LK110, skutkowa¢ beda zawsze
Mniejsza warto$cig napie¢ zaktoceniowych w kolejowej
infrastrukturze sygnalizacyjno - telekomunikacyjnej.
Obliczenie SEM dla przedmiotowych obiektow
polegato na tym, ze obliczone warto$ci jednostkowe sem na
poszczegdlnych odleglosciach réwnowaznych sumowano
i okre$lano warto$¢ indukowanego napigcia na catej dtugosci
zblizenia, dla kazdego wyspecyfikowanego kabla czy
przewodu, bez uwzgledniania elementow redukcyjnych
(rk0). Warto$¢ tego napigcia wyznaczano rowniez dla
sumarycznego wspotczynnika redukcyjnego wynikajacego
z oddziatywania redukcyjnego systemu uziemiajacego
wystepujacego przedmiotowo w zblizeniu (rkn). W sktad
tego systemu wchodzita obecno$¢ zyt powrotnych kabli
LK110kV, metalowa powloka jednego z  kabli
telekomunikacyjnych oraz szyny 2-torowej linii kolejowej.
Obliczano rowniez redukcyjny wpltyw  przewoddéw
kompensacyjnych (rkpk) dla zblizen wzdtuz trasy LK110.
Zatozono np. réwnolegle ulozenie do trasy kabla
telekomunikacyjnego dodatkowego, gotego przewodu typu
AFL-6240mm?% na glebokosci ulozenia  kabla,
w odleglosci 0,4—1m od kabla. W konsekwencji
optymalizacji ~ systemu  redukcyjnego  przedstawiono
ostatecznie inne rozwigzanie. Za wyjsciowe warunki
redukujace przyjeto wpltyw budowy kabla 110 kV z zyla
powrotna o przekroju 50 mm? i obecno$é szyn kolejowych.
Wykonane obliczenia i analizy oraz proponowane
zmiany pozwalaja na stwierdzenie, ze rozpatrywana linia
kablowa 110kV relacji Gléwny Punkt Zasilajacy -
Podstacja Trakcyjna, pracujac w zblizeniu do przewodow
i kablowych linii telekomunikacyjnych wzdtuz calej trasy
linii kablowej 1 kolejowej, nie stanowi zagrozenia
zaklocajagcego ani niebezpiecznego dla przedmiotowej
infrastruktury telekomunikacyjno - sygnalizacyjnej.
Napigcia indukowane podczas pracy ditugotrwatej linii
kablowej, w najmniej korzystnym przypadku (L=8,7 km,
Idd= 400 A, bez rk) sa mniejsze od 4,1 V, po uwzglednieniu
redukcji wyjsciowej sg mniejsze od 0,1 V. Napiecia
indukowane podczas zwarcia 3-fazowego z pradem 13,7 KA
tez nie stanowia zagrozenia na etapie wyjsciowym. Napigcie
to indukowane w kolejowej infrastrukturze
telekomunikacyjnej i przewodowej na calej diugosci
zblizenia, w najmniej korzystnym przypadku, nie przekracza

149V, a po uwzglednieniu redukcji wyj$ciowej zmniejsza
si¢ do ok. 3,5 V.

Najwigksze zagrozenie dla przedmiotowej
infrastruktury telekomunikacyjno-sygnalizacyjnej moze by¢
generowane, jak wspomniano, na skutek wystapienia
zwarcia 1-fazowego w LKI110 i przeptywu pradu
zwarciowego na catej dtugosci zblizenia. W tym przypadku
wstepnie obliczone wartosci SEM  rzedu 52 -38KkV,
zredukowane wyjsciowo do poziomu rzedu 1394 — 994V,
zostalty w dalszych zmianach optymalizacyjnych budowy
linii LK110 zmniejszone do poziomu ponizej 200 V,
co spetnialo  warunek braku zagrozenia dla kolejowej
infrastruktury telekomunikacyjno-sygnalizacyjnej.

Jedna ze zmian bylo uwzglednienie zbrojone;j,
uziemionej otowianej powloki kabla telekomunikacyjnego
typu TKDFtA (K2) i wykorzystanie tego faktu dla uzyskania
redukcji  indukowanego napigcia w Samym  kablu
telekomunikacyjnym  (rk2 =0,28) oraz wprowadzenia
uziemionej powloki do catego systemu redukcyjnego i tym
samym do ochrony pozostatych 4 grup kabli infrastruktury
kolejowej (redukcja zalezna od wzajemnych odlegtosci,
srednia rkpk2 ok. 0,36 - 0,23). Takie podejscie pozwolito na
zmniejszenie SEM do wartosci rzedu 700 —500V
(Izw = 13,7 kA).

Pod uwage wzigto mozliwos¢ dalszego zmniejszenia
indukowanych napig¢ w kablach kolejowych poprzez
zastosowanie redukcyjnych  wlasciwosci  uziemionegO
przewodu ulozonego rownolegle do trasy linii kablowej
110 kV. Zaprojektowanie ulozenia przewodu np. typu
AFL-6 240 mm* w odleglosci 0,5m od osi LK110
umozliwito redukcje SEM poprzez wprowadzenie kolejnego
wspotczynnika rkpk rzedu 0,23 - 0,29, a wigc obnizenie
wartosci napi¢¢ indukowanych w granicach 205 - 220 V.

Analiza  kosztow  instalowania 1  eksploatacji
dodatkowego przewodu wzdtuz trasy LK110 pozwolila na
wzigcie pod uwage zmniejszenie kosztéw budowy
i eksploatacji linii poprzez zwiekszenie przekroju zyty
powrotnej i poprawienie wlasciwosci redukcyjnych samych
kabli 110 kV. Zwigkszenie przekroju zyly powrotnej do
wartoéci 120 mm?  pozwolito ograniczyé generowane
napiecia do wartosci ponizej 200 V podczas 1-fazowego
zwarcia w linii. Wyniki obliczen uj¢to w Tablicy 2
i pokazano na wykresach rozktadu indukowanych napigé
wzdtuz dtugosci trasy LK110 (rys.3.).

Tablica 2. Wybrane wyniki obliczeh SEM [V] indukowanych
w kablach infrastruktury kolejowej podczas 1-fazowego zwarcia
w LK110

Zyla Sp=50 | Sp=50 | Sp=120 | S,=120
powrotna ) ) [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
zﬁé?fia 13"17‘kA L=fL)| L=fL) | L=fL) | L=fL) | L=fL)
Grupa | SEM TKO[SEM ko[ SEM rkow | SEM rkn | 'SEM rkow | SEM rkn
Y| Y| Y| Y| v v
K1 52550 | 36700 1395 474 524 180
K2 52210 | 36015 1369 383 515 144
K3 12700 | 12200 163 166 175 60
K4 38120 | 25500 971 378 365 142
K5 42000 | 29700 1167 430 424 157
Koficowe obliczenia wykonano z uwzglednieniem

zwigkszonego przekroju zyly powrotnej kabla oraz faktu
zmniejszania si¢ wartosci pradu zwarciowego wraz
z odlegtoscia od GPZ do PT. Zalozono tez, ze zwarcie
wystapi w PT i indukowanie napi¢¢ bedzie nastgpowato na
catej dlugosci zblizenia kazdego z przewodéw i kabli
przedmiotowej infrastruktury kolejowej.
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Dla oddania rzeczywistego charakteru zblizen catg
dhugos¢ trasy LK110 podzielono na odcinki obliczeniowe
0 dhugosci 5 m oraz 10 m. Dla tych odcinkéw obliczano
odlegto$¢ rownowazng ‘a’ dla zakldcanego odcinka kabla
lub przewodu. Uwzglgdnienie zmiany pradu zwarciowego
(0 éredniej wartosci rzedu 9,03 kA) spowodowato
zmniejszenie sumarycznej SEM do wartosci rzedu
180 — 131 V (bez przewodu kompensacyjnego AFL).
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Rys. 3. Jednostkowe e i sumaryczne sue zmiany SEM indu-
kowanego [V] w metalowych zytach kabla telekomunikacyjnego
typu ALTKDXpxFtx w roznych warunkach redukcyjnych, podczas
przeptywu w LK110 1-fazowego pradu zwarciowego o wartosci
poczatkowej 13,7 kA. Kolor czerwony dotyczy zmian SEM do
projektu koncowego

Na rysunku 3. przytoczono wykres dla kabla (K1) dla
ktorego, w kazdych warunkach analizy, indukowato si¢
najwicksze napigcie. Na wykresach przedstawiono zmiany
SEM jednostkowego e (wykresy GF_, GM_, DH) oraz
zmiany SEM sumarycznego sue (GG, GK, GN i DQ) dla
warunkow bez systeméw redukcyjnych (GG i GF) oraz
warunkow wyjsciowych (S, = 50 mm?, szyny) i koficowych
oznaczonych kolorem czerwonym (S, =120 mm?, szyny,
kompensacja powloka kabla nr 2). Dodatkowo na wykresie
przedstawiono zmiany odlegtosci (ET_profil)
przedmiotowego kabla (K1) od osi trasy linii kablowej
110 kV oraz zmiany rezystywnosci elektrycznej ziemi roZ
[@m] (EV_) i zmiany 1-fazowego pradu zwarciowego 1z1
[KA] (BY ) ptynacego w kablu pod czas zwarcia w Podstacji
Trakcyjnej. Literka p przy symbolu obliczeniowym oznacza
odczyt wartosci z prawej skali wg odpowiadajacych
jednostek pomiarowych.

3. WNIOSKI KONCOWE

Proces projektowy budowy linii kablowej 110 kV,
w warunkach zblizenia i mozliwych generacji napigé
zaktoceniowych  oraz  niebezpiecznych w  kablach
i przewodach przedmiotowej infrastruktury kolejowej, moze

prowadzi¢ do optymalnego rozwigzania. WSskazane
w niniejszym  opracowaniu  rozwigzanie  projektowe
zapewnia, 7ze napi¢cie generowane w przewodach

metalowych infrastruktury kolejowej nie przekroczy 180 V
podczas 1-fazowego zwarcia w Podstacji Trakcyjnej.
Warunek ten byt najtrudniejszy do osiagnigcia, ale tym
samym zapewnia on, ze inne warunki z uwagi na
oddzialywanie na izolacj¢ kabli oraz na bezpieczenstwo
obshugi tez zostaja spelnione. Dotyczy to zardéwno
warunkoéw podczas pracy dhugotrwatej linii kablowej LK110
oraz warunkow podczas 1-fazowego lub 3-fazowego
zwarcia.

Napiecia indukowane w pozostatych kablach podczas
przeptywu pradu zwarciowego o warto$ci poczatkowej
13,7 kA zostaly zmniejszone do rzedu odpowiednio: 144 V
(K2), 604V (K3), 142V (K4) oraz 157V (K5),
co potwierdza brak zagrozenia dla wszystkich przewodoéw
i kabli telekomunikacyjnej infrastruktury  Kkolejowej
pracujacych w zblizeniu do rozpatrywanej linii kablowe;j
110 kV.
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INTERFERENCE OF RAILWAY TELECOMMUNICATIONS INFRASTRUCTURE CAUSED
BY 110 KV POWER CABLE LINES

The present work investigates the possibility of interference in underground railway infrastructure lines that are run parallel
to 110 kV power cable lines. The analysis concerns an exemplary 110 kV cable line which runs in close proximity and
crosses many times a groups of control and telecommunication cables. The scope of work includes the analysis of magnetic
field (MF) distributions in steady state and short-circuit conditions, as well as the analysis of interference and calculation of
the induced voltages in telecommunications infrastructure for the worst case. The analysis also includes the calculation to
prevent interference effects. The analysis concerns mainly the telecommunications underground cables located up to 50 m

away from the 110 kV cable line axis.

Keywords: power cables. interference. railway infrastructure lines.
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