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1
Phạm vi áp dụng
Tiêu chuẩn Châu Âu này quy định các yêu cầu đối với các biện pháp chống ảnh hưởng của dòng rò phát sinh từ hoạt động của các hệ thống điện kéo một chiều.

Do kinh nghiệm trong nhiều thập kỷ qua không cho thấy ảnh hưởng ăn mòn rõ ràng từ hệ thống điện kéo xoay chiều cũng như các nghiên cứu thực tế chưa được hoàn thành nên Tiêu chuẩn Châu Âu này chỉ đề cập đến các dòng rò từ hệ thống điện kéo một chiều.

Tiêu chuẩn Châu Âu này áp dụng cho tất cả các hệ thống cố định bằng kim loại tạo thành một phần của hệ thống kéo, và cũng áp dụng cho bất kỳ thành phần bằng kim loại nào khác ở bất kỳ vị trí nào trong lòng đất, có thể mang dòng rò phát sinh từ hoạt động của hệ thống đường sắt.

Tiêu chuẩn Châu Âu này áp dụng cho tất cả các mạch một chiều mới cũng như tất cả các sửa đổi lớn đối với các mạch một chiều hiện tại. Các nguyên tắc cũng có thể được áp dụng cho các hệ thống vận tải dùng điện hiện tại nơi cần phải xem xét ảnh hưởng của các dòng rò.

Tiêu chuẩn Châu Âu này quy định các yêu cầu thiết kế để tiến hành bảo trì.

Phạm vi áp dụng bao gồm:

a)
Đường sắt,

b)
Các hệ thống vận tải công cộng có dẫn hướng như:

1)
Tàu điện,

2)
Đường sắt trên cao và tàu điện ngầm,

3)
Đường sắt leo núi,

4)
Các hệ thống xô tô buýt chạy điện, và
5)
Hệ thống sử dụng đệm từ trường, sử dụng hệ thống mạch tiếp xúc,

c)
Các hệ thống vận chuyển nguyên liệu.

Tiêu chuẩn Châu Âu này không áp dụng cho:

d)
Các hệ thống kéo trong các hầm mỏ dưới mặt đất;,

e)
Cầu trục, cần trục di chuyển và các thiết bị vận chuyển tương tự trên đường ray, các kết

cấu tạm (ví dụ như các kết cấu trưng bày) do các thiết bị đó không được cấp nguồn từ

mạch tiếp xúc một cách trực tiếp hoặc qua máy biến áp và không bị ảnh hưởng bởi

hệ thống cấp nguồn kéo;mạch tiếp xúc,

f)
Cáp treo,
g)
Các đường sắt leo núi.

Tiêu chuẩn Châu Âu này không quy định các quy tắc làm việc đối với công tác bảo trì.

2
Tiêu chuẩn viện dẫn
Các tiêu chuẩn viện dẫn dưới đây cần thiết để áp dụng tiêu chuẩn này. Đối với các tiêu chuẩn viện dẫn có ghi thời gian cụ thể thì chỉ áp dụng phiên bản đã nêu. Đối với các tiêu chuẩn viện dẫn không ghi thời gian thì áp dụng phiên bản mới nhất (bao gồm cả phần bổ sung nếu có).

EN 5012221:2010, Ứng dụng đường sắt - Các hệ thống cố định - An toàn điện, nối đất và mạch hồi lưu - Phần 1: Các biện pháp chống điện giật
EN 5012223:2010, Ứng dụng đường sắt - Các hệ thống cố định - An toàn điện, nối đất và mạch hồi lưu - Phần 3: Tương tác lẫn nhau giữa các hệ thống điện kéo xoay chiều và một chiều
EN 50162:2004, Bảo vệ chống ăn mòn bởi dòng rò từ các hệ thống dòng điện trực tiếp
EN 50163, Ứng dụng đường sắt – Điện áp của nguồn cung cấp điện sức kéo
3
Thuật ngữ và định nghĩa
Để sử dụng cho tiêu chuẩn này, các thuật ngữ và định nghĩa trong tiêu chuẩn EN 50122-1:2010 sẽ được áp dụng.

4
Nhận diện mối nguy hiểm và rủi ro

Các hệ thống điện kéo một chiều có thể sinh ra các dòng rò, có khả năng gây ảnh hưởng xấu đến hệ thống đường sắt liên quan và/hoặc các hệ thống bên ngoài, khi mạch hồi lưu không được cách điện đầy đủ với đất.

Những ảnh hưởng chủ yếu của các dòng rò có thể là ăn mòn và hư hỏng tiếp theo của các kết cấu kim loại, nơi các dòng rò thoát khỏi các kết cấu kim loại. Ngoài ra còn có rủi ro quá nhiệt, phóng hồ quang và hỏa hoạn và nguy hiểm tiếp theo cho người và thiết bị cả bên trong và bên ngoài đường sắt hoặc hệ thống ô tô buýt chạy điện. 
Các hệ thống có thể tạo ra dòng rò sau đây phải được xem xét:
-
Đường sắt chạy điện một chiều sử dụng đường ray chạy tàu mang dòng hồi lưu kéo bao gồm khu gian của các hệ thống kéo khác được liên kết với đường ray của các đường sắt chạy điện một chiều;

-
Hệ thống ô tô buýt chạy điện một chiều có cùng một nguồn cung cấp điện với một hệ thống sử dụng đường ray chạy tàu mang dòng hồi lưu kéo;

-
Đường sắt chạy điện một chiều không sử dụng đường ray chạy tàu mang dòng hồi lưu kéo, nơi các dòng điện một chiều có thể chạy vào đất hoặc hệ thống nối đất.
Tất cả các thành phần và hệ thống có thể bị ảnh hưởng bởi dòng rò phải được xem xét, bao gồm:

-
Đường ray chạy tàu,

-
Đường ống kim loại,

-
Cáp có vỏ bọc kim loại và/hoặc vỏ chắn kim loại,

-
Bể chứa và bình chứa bằng kim loại,

-
Hệ thống nối đất,

-
Kết cấu bê tông cốt thép,

-
Kết cấu kim loại ngầm dưới đất,

-
Hệ thống báo hiệu và viễn thông,

-
Hệ thống nguồn cấp điện xoay chiều và một chiều không kéo,

-
Lắp đặt ca-tốt bảo vệ.
Mọi biện pháp được sử dụng để kiểm soát ảnh hưởng của dòng rò phải được kiểm tra, xác minh và xác nhận theo Tiêu chuẩn Châu Âu này.

Thiết kế hệ thống phải được hoàn thành sớm, đầy đủ để kết quả có thể được đưa vào xem xét trong các thông số hệ thống thiết yếu, những thông số này tác động đến ảnh hưởng của dòng rò, chẳng hạn như khoảng cách của các phân trạm biến áp đồng thời cũng có thể được đưa vào xem xét khi thiết kế các kết cấu công trình, xem thêm Mục 5.4.

Đơn vị chịu trách nhiệm thiết kế và lắp đặt cơ sở hạ tầng đường sắt phải đảm bảo rằng các yêu cầu về điện đối với các kết cấu công trình liên quan đến đường sắt phải được đáp ứng.

Trong trường hợp sửa đổi lớn các mạch hiện tại, các ảnh hưởng đến tình trạng dòng rò phải được đánh giá bằng phép tính và/hoặc bằng phép đo.

Nếu dòng rò ảnh hưởng đến an toàn điện, các biện pháp chống điện giật theo EN 50122-1 sẽ được ưu tiên hơn các biện pháp chống ảnh hưởng của dòng rò.
5
Tiêu chí đánh giá dòng rò và chấp nhận
5.1
Tổng quan 
Lượng dòng rò và ảnh hưởng của chúng phụ thuộc vào thiết kế hệ thống tổng thể của nguồn cung cấp điện kéo. Các dòng rò thoát khỏi mạch hồi lưu có thể ảnh hưởng đến chính mạch hồi lưu và các hệ thống lân cận, xem Điều 4.

Ngoài dòng vận hành, các thông số quan trọng nhất đối với lượng dòng rò là:

-
Độ dẫn điện theo chiều dài của đường ray và các chi tiết khác của mạch hồi lưu,

-
Khoảng cách của các phân trạm,

-
Điện trở dọc của đường ray chạy tàu,

-
Khoảng cách của các liên kết ngang.

Nếu hệ thống đường sắt đáp ứng các yêu cầu và biện pháp của Tiêu chuẩn Châu Âu này, hệ thống được giả định là có thể được chấp nhận từ quan điểm dòng rò.
5.2
Tiêu chí bảo vệ đường ray
Biến ảnh hưởng quan trọng nhất đối với các dòng rò thoát khỏi đường ray là độ dẫn điện theo chiều dài giữa đường ray và mặt đất. Tốc độ ăn mòn là khía cạnh chính để đánh giá rủi ro.

Điện thế đường ray cung cấp thông tin chính về các thông số đại diện cho các dòng rò có liên quan. Các thông số này bao gồm các dòng kéo, điện trở dọc của đường ray chạy tàu, điện trở nối đất và chiều dài của các khu vực cấp liệu. Điều kiện tiên quyết cho thủ tục này đó là không có kết nối điện trực tiếp, hoặc vô tình hoặc dự định, vào các hệ thống nối đất.

Kinh nghiệm chứng minh rằng không có hư hỏng nào đối với các đường ray trong thời gian 25 năm, nếu dòng rò trung bình theo chiều dài không vượt quá giá trị sau:

I’max = 2,5 mA/m

(Dòng rò trung bình theo chiều dài của một mạch ray đơn).

LƯU Ý 1 
Đối với một mạch ray kép, giá trị dòng rò trung bình tối đa phải được nhân với hai. Đối với nhiều hơn hai đường ray, giá trị phải được tăng lên tương ứng. Đối với thủ tục lấy trung bình, chỉ xem xét các chi tiết dương toàn phần của dòng rò trong 24 giờ hoặc bội số.

Nếu các giá trị sau về độ dẫn điện theo chiều dài G’RE và điện thế đường ray trung bình URE không vượt quá trong suốt tuổi thọ của hệ thống, thì không cần thực hiện thêm các nghiên cứu theo Mục 5.4.

-
G'RE
< 0.5 S/km trên mỗi đường ray và URE < + 5 V
đối với cấu tạo mở 
(1)

-
G RE
< 2.5 S/km trên mỗi đường ray và
 URE < + 1 V
đối với cấu tạo đóng
(2)

Để thay đổi điện thế đường ray trung bình URE, chỉ xem xét các giá trị dương của điện thế đường ray. Thời gian lấy trung bình là 24 giờ hoặc bội số.

LƯU Ý 2 
Giá trị hướng dẫn cho tốc độ lấy mẫu là 2 mỗi giây. 

Nếu các yêu cầu trong Phương trình (1) và (2) không được đáp ứng, một giá trị thay thế cho G’RE phải được tính toán và sử dụng cho thiết kế, áp dụng Phương trình (3).
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Trong đó
I’ = 2.5 mA/m trên mỗi đường ray hoặc giá trị từ nghiên cứu trong Mục 5.4.

LƯU Ý 3 
Đối với một mạch ray kép, giá trị độ dẫn điện tối đa  phải được nhân với hai. Đối với nhiều hơn hai đường ray, giá trị phải được tăng lên tương ứng.
LƯU Ý 4 
Vì không dễ dàng đo dòng rò trực tiếp, nên việc đo lường điện thế đường ray là một phương pháp thuận tiện. Theo Phương trình (3), độ dẫn điện chấp nhận được  có thể được tính cho một mạch ray đơn.

LƯU Ý 5 
Mô phỏng nguồn cung cấp điện kéo để vận hành tàu theo lịch trình có thể cung cấp các giá trị cho dòng rò  cho các mục đích thiết kế. Phương pháp tính toán các đường ray cụt được trình bày trong Mục C.1. Đây là một phương pháp bảo thủ, bởi vì các giá trị thực tế thường thấp hơn.

Khi giai đoạn thi công đã được hoàn tất, phải chứng minh rằng độ dẫn điện được phép  theo các Phương trình (1), (2) hoặc (3) được đáp ứng. Phụ lục A trình bày các phương pháp đo lường đã được chứng minh.

Trong quá trình vận hành, phải tuân thủ các giới hạn về độ dẫn điện theo chiều dài theo các Phương trình (1), (2) hoặc (3).
5.3
Tiêu chí cho các hệ thống có kết cấu bằng  bê tông cốt thép hoặc bằng kim loại
Trong các hệ thống có kết cấu bằng bê tông cốt thép hoặc bằng kim loại như:

-
Nền đường sắt bằng cốt thép,

-
Đường hầm, hoặc
-
Cầu cạn,

thì phải xem xét tác động đến các kết cấu.

Thay đổi điện áp của kết cấu so với mặt đất là một tiêu chí đánh giá bổ sung.

Kinh nghiệm cho thấy, không có lý do để lo ngại nếu giá trị trung bình của thay đổi điện thế giữa kết cấu và mặt đất trong giờ cao điểm nhất không vượt quá +200 mV đối với thép trong các kết cấu bê tông. Đối với các kết cấu kim loại ngầm dưới đất, các giá trị phụ thuộc vào điện trở suất của đất và vật liệu. Để biết cả hai yêu cầu, tham khảo Bảng 1, EN 50162: 2004.

Để tránh các tác động của dòng rò không thể chấp nhận được tại kết cấu đường hầm và tại các kết cấu bên ngoài đường hầm, phải tính toán điện áp dọc giữa hai điểm bất kỳ của kết cấu đường hầm bê tông cốt thép được nối thông. Điện áp dọc tối đa phải nhỏ hơn thay đổi điện thế được phép. Xem Mục C.2 để biết ví dụ tính toán. Đây là một thủ tục bảo thủ đảm bảo rằng các giá trị thực tế cho điện thế đường hầm so với mặt đất sẽ thấp hơn.

5.4
Nghiên cứu và đo lường cụ thể
Nếu không đáp ứng các yêu cầu nêu trong 5.2 và 5.3, hoặc nếu các phương pháp thi công khác được lên kế hoạch, thì phải tiến hành một nghiên cứu ở giai đoạn lập kế hoạch ban đầu. Cũng cần phải lập nghiên cứu trong các trường hợp thực hiện sửa đổi lớn đối với các mạch hiện tại, và tình trạng dòng rò có nguy cơ diễn biến xấu đi.

Tác động có thể của ăn mòn dòng rò phải được nghiên cứu, bao gồm các khía cạnh sau đây:

-
Cách điện nối đất của đường ray và kết cấu bằng kim loại được kết nối,

-
Độ ẩm của nền đường sắt,

-
Điện trở dọc của đường ray chạy tàu,

-
Số lượng và khoảng cách giữa các phân trạm biến áp,

-
Ảnh hưởng của những thay đổi về điện áp không tải của các phân trạm biến áp,

-
Điện áp không tải và trở kháng nguồn của phân trạm biến áp,

-
Bảng giờ tàu chạy và phương tiện,

-
Kết cấu bằng kim loại lân cận.

Điều 6 và Điều 7 trình bày các biện pháp hiệu chỉnh phù hợp.
6
Các quy định thiết kế
6.1
Tổng quan
Mọi biện pháp được sử dụng để kiểm soát ảnh hưởng của dòng rò phải được kiểm tra, xác minh và xác nhận theo Tiêu chuẩn Châu Âu này.

Thiết kế hệ thống phải được hoàn thành sớm, đầy đủ để kết quả có thể được đưa vào xem xét trong các thông số hệ thống thiết yếu, những thông số này tác động đến ảnh hưởng của dòng rò, chẳng hạn như khoảng cách của các phân trạm biến áp đồng thời cũng có thể được đưa vào xem xét khi thiết kế các kết cấu công trình.

6.2
Mạch hồi lưu
6.2.1
Tổng quan
Để giảm thiểu dòng rò do hệ thống điện kéo một chiều gây ra, dòng hồi lưu kéo phải được giới hạn trong mạch hồi lưu dự định càng nhiều càng tốt.

Vì mạch hồi lưu trong trường hợp hệ thống điện kéo một chiều thường không được nối đất, nên yêu cầu về an toàn đối với điện thế đường ray theo EN 5012221: 2010, 6.2.2 và Khoản 9, phải được đáp ứng.

6.2.2
Điện trở của đường ray chạy tàu
Điện trở dọc của đường ray chạy tàu phải thấp. Muốn vậy, các mối nối đường ray phải được hàn hoặc nối với nhau bằng các liên kết mối nối đường ray có điện trở thấp sao cho điện trở dọc của đường ray không được tăng quá 5%.

Điện trở dọc có thể được giảm bằng cách sử dụng các đường ray có mặt cắt ngang lớn hơn và / hoặc liên kết ngang của đường ray chạy tàu và/hoặc đường ray mà các cân nhắc báo hiệu cho phép.

6.2.3
Hệ thống đường sắt
Mức độ cách điện cao từ mặt đất của đường ray chạy tàu và của toàn bộ mạch hồi lưu là cần thiết, khi các đường ray chạy tàu được sử dụng như một phần của mạch hồi lưu.

Đường ray phải được thiết kế sao cho chất lượng cách điện của đường ray đối với mặt đất sẽ không bị giảm đi đáng kể do nước. Để hoàn thành các giá trị được đưa ra trong các phương trình (1), (2) và (3) của Khoản 5.2, cấu tạo móng của đường ray chạy tàu phải được thoát nước.

LƯU Ý 1 
Các giá trị được đưa ra đối với độ dẫn điện theo chiều dài áp dụng cho một đường ray bao gồm hai đường ray chạy tàu có các thanh nối cũng như các chi tiết hệ thống kèm theo.

LƯU Ý 2 
Các biện pháp sau đây có thể được thực hiện để đạt được các giá trị yêu cầu về độ dẫn điện G'RE cho các đường ray đặt trong một cấu tạo mở:

-
Đá ba-lát sạch;

-
Tà vẹt bằng gỗ hoặc tà vẹt bằng bê tông cốt thép có kẹp cách điện;

-
Khoảng cách giữa đường ray chạy tàu và đá ba-lát.

LƯU Ý 3 
Các biện pháp sau đây có thể được thực hiện để đạt được các giá trị yêu cầu về độ dẫn điện G'RE cho các đường ray đặt trong một cấu tạo đóng:

-
Lắp ráp đường ray chạy tàu trong một nền nhựa cách điện;

-
Cung cấp các lớp cách điện trung gian giữa các đường ray và hệ thống chịu tải;

-
Thoát nước hiệu quả.

6.2.4
Dây dẫn hồi lưu
Dây dẫn hồi lưu, nếu cần thiết, được đặt song song với các đường ray chạy tàu và phải được kết nối với nhau trong các khoảng thời gian đều đặn. Chúng phải được cách điện nối đất.

6.2.5
Cáp hồi lưu
Cáp hồi lưu kết nối các đường ray chạy tàu với phân trạm biến áp. Chúng phải có vỏ bọc ngoài cách điện để không cho dòng rò vào hoặc ra.

LƯU Ý 
Trường hợp có thể xảy ra hư hỏng cơ học, cáp hồi lưu phải có thêm lớp bảo vệ.

6.2.6
Cách ly điện giữa mạch hồi lưu và các chi tiết hệ thống có tác dụng điện cực nối đất
Để giảm dòng rò, không có chi tiết nào của mạch hồi lưu phải có kết nối dẫn điện trực tiếp đến các hệ thống, thành phần hoặc kết cấu kim loại không được cách điện nối đất.

LƯU Ý 
Trong trường hợp kết nối dẫn điện trực tiếp đến các hệ thống, thành phần hoặc kết cấu kim loại không được cách điện nối đất, các giá trị được đưa ra trong các Phương trình (1), (2) và (3) của Mục 5.2 phải được đáp ứng cho mạch hồi lưu và các chi tiết phải được kết nối với nó.

Nếu không thể tránh việc phải kết nối với mạch hồi lưu để bảo vệ chống điện giật, cần phải có các biện pháp để giảm các ảnh hưởng của dòng rò. Ví dụ:

-
Kết nối mở với mạch hồi lưu, trong trường hợp này thiết bị hạn chế điện áp phải đáp ứng các yêu cầu được đưa ra trong Phụ lục F, EN 50122-1: 2010;

-
Cách điện của thiết bị hoặc các thành phần được kết nối với các đường ray chạy tàu, từ nền móng hoặc các thành phần được nối đất;

-
Cách điện của bê tông cốt thép của kết cấu từ mặt đất.

Xem Mục 9 để biết các trường hợp ngoại lệ liên quan đến các toa xưởng và vị trí tương tự.

Một đường ray dẫn điện được cách điện nối đất, hay còn gọi là "đường ray thứ tư", có thể được sử dụng cho dòng hồi lưu kéo. Nếu đây là một chi tiết có dòng điện chạy qua và không được kết nối với đường ray chạy tàu, thì dòng rò thường không xảy ra. Trong trường hợp hệ thống đường ray dẫn điện có đường ray thứ ba và thứ tư, mỗi đường ray dẫn điện phải được cách điện nối đất tùy thuộc vào điện áp danh định của hệ thống theo EN 50163.

6.2.7
Các liên kết ngang đườg ray với nhau và các liên kết ngang khu gian với nhau
Các liên kết ngang đường ray với nhau, thanh nối, các liên kết ngang khu gian với nhau và các liên kết khác có thể tiếp xúc với mặt đất phải được cách điện.

6.3
Thiết bị điện liên quan không kéo
Thiết bị điện liên quan không kéo phải được lắp đặt theo Điều 7, EN 50122-1:2010. 

6.4
Đường ray của các hệ thống kéo khác
Thông thường, đường ray của các hệ thống kéo khác sẽ không có bất kỳ kết nối dẫn điện trực tiếp nào với đường ray của các hệ thống điện kéo một chiều.
Đường ray không có mạchtiếp xúc có thể được kết nối với mạch hồi lưu trong các trường hợp đặc biệt nếu chúng đáp ứng các yêu cầu được đưa ra trong 6.2.3.
Nếu các hệ thống điện kéo một chiều và xoay chiều sử dụng các đường ray chạy tàu, các biện pháp bổ sung phải được thực hiện chống lại mối nguy hiểm dòng rò và chống lại điện áp tiếp xúc không được phép, xem EN 5012223.
Mọi biện pháp bổ sung không được ảnh hưởng đến các tiêu chuẩn an toàn khác, đặc biệt là các biện pháp giảm điện áp tiếp xúc cũng như các biện pháp vận hành nguồn cung cấp điện, mạch ray và hệ thống liên lạc.
6.5
Thanh cái hồi lưu trong phân trạm biến áp 
Phân trạm biến áp phải được bố trí sao cho dòng điện trực tiếp không chạy trong kết cấu nối đất phân trạm biến áp. Rủi ro từ dòng rò liên quan đến nối đất của thiết bị do công tác bảo trì sẽ được đưa vào xem xét. Thanh cái hồi lưu trong các phân trạm biến áp và các hệ thống tương tự phải được vận hành sao cho chúng được cách điện nối đất. Trường hợp cần thiết vì lý do an toàn, một thiết bị hạn chế điện áp (Tối thiểu là Kiểu O) để kết nối giữa thanh cái hồi lưu và mặt đất phải được cung cấp theo Phụ lục F, EN 50122-1: 2010. Xem Khoản 9 để biết các phân trạm biến áp tại các khu vực ga đường sắt và toa xưởng.
6.6
Đường ngang
Tại các đường ngang, nơi các đường ray chạy tàu được đặt trong một cấu tạo đóng, cần lưu ý rằng giá trị độ dẫn điện theo chiều dài không được vượt quá giá trị của các đường ray lân cận.
6.7
Nguồn cung cấp điện phổ biến cho tàu điện và ô tô buýt chạy điện
Nếu ô tô buýt chạy điện và tàu điện nhận được lực kéo từ cùng một phân trạm biến áp, một trong các dây tiếp xúc của ô tô buýt chạy điện có thể được kết nối với hệ thống hồi lưu đường ray được đề cập trong EN 50122-1. Trong trường hợp này, phải kiểm tra để xác định liệu các biện pháp bảo vệ cho cả hai hệ thống để giảm thiểu các ảnh hưởng của dòng dò có còn đủ hay không.
Cách điện của các đường ray chạy tàu phải được kết hợp với các biện pháp khác đảm bảo điện áp tiếp xúc chấp nhận được theo EN 50122-1 không được vượt quá trong quá trình vận hành, trong trường hợp đoản mạch và trong trường hợp sự cố chạm đất.
6.8
Chuyển đổi từ mạch chính đến khu vực ga đường sắt và toa xưởng
Xem Khoản 9.
7
Biện pháp cho các kết cấu bằng kim loại bị ảnh hưởng
7.1
Tổng quan

Điện trở giữa các kết cấu dẫn điện không được cách điện nối đất và hệ thống hồi lưu đường ray phải cao. Ngoại trừ trường hợp khu vực ga đường sắt và toa xưởng (xem Điều 9) mặt đất và hệ thống hồi lưu đường ray không được kết nối trực tiếp. Một đường dẫn trực tiếp xuống mặt đất cũng có thể được cho phép trong một số hệ thống công nghiệp có lực kéo một chiều có xét đến các điều kiện xung quanh cụ thể, ví dụ: mỏ than lộ thiên.
7.2
Đường hầm, cầu, cầu cạn và đường ray dùng tấm bê tông cốt thép
7.2.1
Thủ tục cơ sở
Trong một cấu trúc đường hầm có các thành phần dẫn điện, có thể cần phải có những biện pháp để hạn chế các ảnh hưởng có thể có của dòng rò. Các yêu cầu về bảo vệ chống điện giật phải được đưa vào xem xét. Điều này cũng được áp dụng cho cầu cạn, cầu và đường ray dùng tấm bê tông cốt thép.

LƯU Ý 
Các biện pháp để giảm ảnh hưởng của dòng rò trong các cấu trúc đường hầm có các thành phần dẫn điện có thể phụ thuộc vào:

-
Liệu nguồn chiếm ưu thế của dòng rò ở bên trong hay bên ngoài đường hầm,

-
Liệu ưu tiên chính là bảo vệ các kết cấu bằng kim loại của đường hầm, hay bảo vệ các kết cấu bằng kim loại khác bên ngoài đường hầm và đường sắt.

7.2.2
Nối thông theo chiều dọc
Trong trường hợp các đường hầm có kết cấu bê tông cốt thép hoặc kết cấu dẫn điện khác, dòng rò có thể chạy vào các kết cấu đó và từ đó gây ảnh hưởng đến các kết cấu dẫn điện khác bên ngoài đường hầm. Trong trường hợp này, ảnh hưởng đó sẽ được giảm bằng kết nối đẳng thế ở phần dưới của từng đoạn đường hầm hoặc các kết cấu dẫn điện khác để đạt được các yêu cầu về điện áp theo Mục 5.3. Kết nối đẳng thế này sẽ đạt được bằng:

-
Đủ số lượng thanh cốt thép,

-
Lưới cốt thép được kết nối với nhau,

-
Chi tiết kết cấu dẫn điện khác,

-
nếu cần, dây dẫn bổ sung có tiết diện thích hợp đặt trong đường hầm.

Từng đoạn đường hầm trong các trường hợp cụ thể có thể được loại trừ khỏi kết nối đẳng thế của phần còn lại của đường hầm. Kết nối đẳng thế của các đoạn đường hầm khác có thể đạt được bằng cáp cách điện kéo dài qua đoạn đường hầm tách riêng.

LƯU Ý 
Chỉ với mục đích bảo vệ chống dòng rò, có thể đạt được độ dẫn điện điện đầy đủ của các thanh cốt thép trong một đoạn kết cấu bằng cách bọc dây thép thông thường.

7.2.3
Cốt thép phân đoạn
Ở các khu vực mà dòng rò có ảnh hưởng không đáng kể đến các kết cấu bên ngoài đường hầm và khi không thể đạt được giá trị điện trở từ đường ray đến đất đủ cao, ví dụ: do độ ẩm hoặc do đá ba-lát không đủ sạch, cần xem xét đến sự ăn mòn của các kết cấu bằng kim loại của đường hầm.

Các kết cấu đường hầm bê tông cốt thép phải được chia thành các đoạn dọc bằng các mối nối cách điện trong trường hợp dòng rò từ các hệ thống lân cận khác có thể chạy dọc theo kết cấu đường hầm, gây ra kết nối điện không mong muốn giữa các khu vực khác nhau.

LƯU Ý 1 
Nếu điện trở giữa các kết cấu này và mặt đất tương đối cao, ví dụ như trong các đường hầm đá, thì các kết cấu đường hầm bê tông cốt thép cũng có thể được chia thành các đoạn dọc bằng các mối nối cách điện.

Nếu có nguy cơ điện áp không được phép giữa các chi tiết tiếp cận được đồng thời, tham khảo EN 50122-1.

Tại các mối nối vòng giữa mỗi đoạn, các đầu cuối phải được cung cấp cho mục đích thử nghiệm. Phải có một kết nối điện đáng tin cậy giữa các đầu cuối và các thanh cốt thép dọc.

LƯU Ý 2 
Thông thường, sẽ không có kết nối giữa các đầu cuối của các đoạn lân cận.

7.2.4
Chi tiết dẫn điện bên ngoài 
Cốt thép của các đường hầm bê tông cốt thép và các thành phần của đường hầm bằng các vật liệu dẫn điện không được có bất kỳ kết nối điện nào với đường ống và cáp đặt bên ngoài đường hầm hoặc với mạch hồi lưu hoặc với bất kỳ hệ thống lân cận nào không được cách điện nối đất. Nếu không thể cách ly điện, ví dụ do các hệ thống nối đất khác nhau trong một tòa nhà, có thể có nguy hiểm từ việc trao đổi dòng rò và do đó có thể có nguy hiểm từ việc ăn mòn dòng rò. Trong trường hợp này, phải giám sát liên tục, xem 10.2.1 đồng thời phải loại bỏ các kết nối đường ray với kết cấu nối đất ngay lập tức.

Các kết nối giữa cốt thép của đường hầm với các hệ thống nối đất bổ sung được phép để đáp ứng các yêu cầu nối đất cho các biện pháp bảo vệ.

7.2.5
Cáp, đường ống và nguồn cung cấp điện từ bên ngoài
Cần có biện pháp phòng ngừa để tránh khả năng trao đổi dòng rò giữa kết cấu nối đất và các hệ thống ngoài đường ray từ xa. Tại lối vào các kết cấu đường ray bằng bê tông cốt thép hoặc bằng kim loại, như đường hầm và cầu cạn, ga đường sắt và toa xưởng, tất cả các đường ống bằng kim loại, đường ống thủy lực, vỏ cáp và các nối đất, từ bên ngoài phải được cách điện với các kết cấu nối đất để tránh bất kỳ kết nối dẫn điện nào với các điện cực nối đất bên ngoài.

LƯU Ý 1 
Điều này có thể đạt được bằng:

-
Các chi tiết cách điện trong các đường ống hoặc cách điện hoàn toàn của các đường ống với  kết cấu nối đất,

-
Lắp đặt máy biến áp cuộn tách riêng hoặc sử dụng hệ thống TT theo EN 50122-1.

LƯU Ý 2 
Khi cần thiết vì lý do an toàn, mỗi đoạn ống kim loại có thể được kết nối với kết cấu nối đất.

7. 3 Đường ống hoặc cáp lân cận
Nếu các hệ thống điện kéo một chiều gần với các đường ống hoặc cáp ngầm, cần nỗ lực để đảm bảo rằng các chi tiết dẫn điện được giữ càng xa càng tốt để giảm thiểu nhiễu dòng rò.
Để đánh giá tác động có thể của dòng rò, có thể sử dụng phương pháp đo lường trong A.4.
LƯU Ý 
Kinh nghiệm cho thấy đối với những chỗ giao cắt giữa đường ray với đường ống hoặc cáp, khoảng cách tối thiểu 1 m là đủ cho mục đích bảo vệ chống dòng rò.

7.4 Thiết bị hạn chế điện áp
Nếu các thiết bị hạn chế điện áp (VLD) giữa mạch hồi lưu và các thành phần kim loại của kết cấu được cung cấp như một biện pháp bảo vệ để ngăn chặn điện áp không được phép, các biện pháp bảo vệ chống ảnh hưởng của dòng rò phải được đáp ứng; xem Phụ lục F EN 50122-1: 2010.
8
Biện pháp bảo vệ áp dụng cho các kết cấu bằng kim loại 
Các biện pháp trong Tiêu chuẩn châu Âu này nhằm giảm dòng rò để giảm sự ăn mòn dòng rò. Các biện pháp bảo vệ thông thường chống sự ăn mòn tự nhiên cho các hệ thống ngoài đường ray có thể được sử dụng nếu được cho là cần thiết. Nếu các phương pháp bảo vệ bổ sung được đưa vào xem xét, ý tưởng bảo vệ tổng thể phải được thỏa thuận với các bên bị ảnh hưởng và tuân thủ các tiêu chuẩn liên quan về ăn mòn dòng rò.

LƯU Ý 

Kết nối của bất kỳ kết cấu bằng kim loại nào với thanh cái hồi lưu trong một phân trạm biến áp thậm chí thông qua một thiết bị thoát nước bằng điện phân cực sẽ làm tăng dòng rò tổng thể. Do đó, kết nối của bất kỳ kết cấu bằng kim loại nào với thanh cái hồi lưu chỉ được thực hiện với sự cân nhắc về ảnh hưởng tổng thể đến các đường ray chạy tàu và các kết cấu khác có thể bị ảnh hưởng. Thoát nước bằng điện phân cực thường chỉ áp dụng khi kết cấu cần được bảo vệ xa các kết cấu khác.

9
Ga đường sắt và toa xưởng
Vì đường ray trong ga đường sắt và toa xưởng được tập trung vào một khu vực nhỏ, nên không có sụt áp lớn phát sinh trong khu vực đường ray này. Vì vậy, sai lệch so với yêu cầu chung trong Mục 7.1, một kết nối trực tiếp giữa kết cấu nối đất và mạch hồi lưu là được phép cho kết nối đẳng thế vì lý do an toàn. Kết quả là, các đường ray chạy tàu trong ga đường sắt hoặc toa xưởng và các vị trí tương tự phải được tách biệt khỏi mạch chính bằng các mối nối đường ray cách điện và lực kéo phải được cung cấp bởi các bộ chỉnh lưu biến áp riêng biệt. Ngoại lệ được cho phép với điều kiện một nghiên cứu về dòng rò chứng minh rằng không có ảnh hưởng tiêu cực nào có thể xảy ra. Để biết điện áp tiếp xúc trên các mối nối đường ray, xem Bảng 6, EN 50122-1: 2010.

Nếu đường ray chạy tàu của khu vực ga đường sắt và toa xưởng được kết nối với mạch chính, cách điện của mạch hồi lưu với mặt đất phải giống như trên mạch chính.

LƯU Ý 

Để đáp ứng các yêu cầu về an toàn, cần phải lắp đặt các thiết bị hạn chế điện áp (VLD-O) nếu cần thiết. Việc lắp đặt các thiết bị này phải đáp ứng các giá trị cho các ga đường sắt và toa xưởng theo EN 50122-1: 2010, 9.3.2.3.

10
Thử nghiệm và đo lường
10.1
Nguyên tắc
Để tránh hư hỏng do ăn mòn trong mạch hồi lưu theo Mục 5.2 và hư hỏng trong các kết cấu bằng kim loại lân cận theo Mục 5.3, tình trạng dòng rò phải được đánh giá trong quá trình vận hành thử và kiểm tra trong quá trình vận hành. Các biện pháp hiệu chỉnh có thể được thực hiện khi cần thiết.

Rất khó để đo lường trực tiếp các dòng rò, nên các phương pháp thay thế đã được chứng minh là khả thi. Các phương pháp này được dựa trên việc đo điện trở của mạch hồi lưu với mặt đất hoặc điện áp với mặt đất do hoạt động của tàu. Những thay đổi về độ dẫn điện theo chiều dài cần được nghiên cứu và các biện pháp đối phó phải được thực hiện, nếu cần thiết do tình trạng dòng rò.

Các kết nối mạch hồi lưu nối đất không dự định phải được loại bỏ hoàn toàn, sớm sao cho ăn mòn dòng rò không gây ra hư hỏng đáng kể.

Để đánh giá dòng rò, một phương pháp được công nhận sẽ được sử dụng trong các khoảng thời gian nhất định. Phụ lục A liệt kê các thủ tục thích hợp.

10.2
Giám sát cách điện đường ray
10.2.1 Theo dõi liên tục điện thế đường ray 
Điện thế đường ray dọc theo mạch thay đổi, khi độ dẫn điện theo chiều dài thay đổi đáng kể, ví dụ: trong trường hợp kết nối điện điện trở thấp giữa mạch hồi lưu và mặt đất.

Trong quá trình hoạt động, điện thế đường ray được so sánh với một tình huống tiêu chuẩn. Tình huống tiêu chuẩn là tình huống mà ở đó hệ thống đáp ứng các yêu cầu theo Tiêu chuẩn Châu Âu này.

Những thay đổi điện thế đường ray dọc theo mạch cho thấy những thiếu hụt độ dẫn điện theo chiều dài bao gồm từng kết nối từ đường ray đến đất của mạch hồi lưu, điều này có thể ảnh hưởng đến tình trạng dòng rò.
Theo dõi liên tục điện thế đường ray hỗ trợ việc giám sát tính liên tục của mạch hồi lưu, phát hiện các kết nối giữa mạch hồi lưu và mặt đất và sự nhiễm bẩn của kẹp đường ray. Một phương pháp được khuyến nghị được đưa ra trong B.1. 

10.2.2
Theo dõi lặp lại
10.2.2.1
Tổng quan
Nếu không theo dõi liên tục, phải thực hiện theo dõi lặp lại.

Khoảng thời gian cho các kiểm tra lặp lại phải được cố định tùy thuộc vào tình hình rủi ro cụ thể.
LƯU Ý

Đối với theo dõi lặp lại, một khoảng thời gian năm năm được khuyến nghị.

10.2.2.2
Đo lường lặp lại độ dẫn điện theo chiều dài của đường ray chạy tàu
Các yêu cầu về độ dẫn điện theo chiều dài theo Mục 5.2 phải được đáp ứng. Các phương pháp đo lường được chứng minh được đưa ra trong A.1 đến A.5.

10.2.2.3
Đo lường lặp lại điện thế đường ray
Điện thế đường ray dọc theo mạch thay đổi khi các kết nối điện giữa mạch hồi lưu và mặt đất phát sinh hoặc khi độ dẫn điện theo chiều dài của đường ray chạy tàu thay đổi. Các tình huống như vậy có thể được phát hiện bằng các phép đo, nếu các thông số ảnh hưởng khác, ví dụ: dòng vận hành và bảng giờ tàu chạy, không thay đổi đáng kể.
LƯU Ý 

Các phép đo kế tiếp tốt nhất là nên sử dụng cùng vị trí và phương pháp.
Nếu phép đo lặp lại điện thế đường ray dọc theo mạch trong các khoảng thời gian đều đặn phát hiện thấy những thiếu hụt về cách điện đường ray, các biện pháp đối phó phải được thực hiện để cải thiện tình hình này. Một phương pháp đo lường được khuyến nghị được đưa ra trong B.2.
Phụ Lục A (Tham khảo) Đo lường các đặc tính đường ray

A.1 Điện trở đường ray

Việc đo lường điện trở đường ray là cần thiết để biết được mối quan hệ giữa dòng điện đường ray và điện áp kết quả nhằm xác định độ dẫn điện theo chiều dài, ví dụ: trong một đường hầm. Hình A.1 trình bày cấu trúc đo được khuyến nghị.
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Hình A.1 – Đo lường điện trở đường ray đối với một đường ray có chiều dài 10m

Dòng điện một chiều đo lường I được định kỳ bật và tắt để kiểm tra các ảnh hưởng khác trong thời gian không hoạt động.

Thay đổi các giá trị đọc phải được đưa vào xem xét bằng một số phép đo. Chênh lệch đáng kể do thay đổi độ phân cực của mạch đo phải được nghiên cứu.

Phương pháp này chỉ có giá trị nếu các phép đo này được thực hiện mà không có bất kỳ dòng điện kéo nào. Nếu điều này không khả thi, các phép đo phải được thực hiện cùng một lúc để loại bỏ ảnh hưởng của các dòng điện ngoại trừ dòng điện đo.

Các điểm đo tại các đường ray chạy tàu phải cách các điểm phun ít nhất 1 m.

Sụt áp dọc UA và UB được đo cho mỗi hai khu gian liền kề nhau. Điện trở đường ray được tính theo Phương trình (A.1).
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where

I là dòng điện phun, tính bằng ampe (A); 
RR10m là điện trở dọc của một khu gian 10 m của đường ray 1, tính bằng Ôm (Q);

Uon, off là sụt áp trong đường ray 1, tính bằng vôn (V), có hoặc không có dòng điện phun.

Phép đo giả định rằng không có liên kết ngang đườg ray với nhau và liên kết ngang khu gian với nhau, ví dụ: liên kết trở kháng, được kết nối trong khu vực đo.
A.2 Độ dẫn điện theo chiều dài giữa đường ray chạy tàu và các kết cấu bê tông cốt thép 

Trong quá trình đo, các đường ray chạy tàu được cách ly điện với các đường ray chạy tàu bên ngoài khu vực của các kết cấu bê tông cốt thép thông qua các mối nối đường ray hoặc các đoạn cắt đường ray cách điện. Trong trường hợp đường hầm, việc xác định vị trí cách ly tại đoạn đường nối chuyển tiếp hướng tới các đường ray cùng mức là hoàn toàn khả thi.

Một cấu trúc đo đặc biệt và trình tự đo cho phép đo độ dẫn điện theo chiều dài của đường ray chạy tàu với các kết cấu bê tông cốt thép mà không cần các mối nối đường ray cách điện bổ sung trong khu vực đường ray của kết cấu. Độ dẫn điện theo chiều dài G'RS sẽ được đo theo Hình A.2 và được tính theo Phương trình (A.2), lấy trung bình ba giá trị điện áp đo được. 
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Ký hiệu
S
Kết cấu bê tông cốt thép
Hình A.2 – Cấu trúc đo đối với Độ dẫn điện theo chiều dài G’RS giữa đường ray và kết cấu bê tông cốt thép
Dòng điện một chiều đo lường I, được phun giữa đường ray và kết cấu được định kỳ bật tắt.
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Trong đó

G'RS
là độ dẫn điện theo chiều dài giữa đường ray và kết cấu, tính bằng Siemen mỗi km (S/km, với 1 S/km = 1/Ωkm);

I

là dòng điện phun, tính bằng ampe (A);


IRA, IRB

là dòng điện chạy vượt ra ngoài các đầu A, B của đoạn được đo, tính bằng ampe (A);

URS

là điện áp giữa đường ray và kết cấu tại điểm phun, tính bằng vôn (V);


URSA, URSB
là điện áp giữa đường ray và kết cấu tại điểm A, B của kết cấu, tính bằng vôn (V);
L

là chiều dài của đoạn cần đo, tính bằng km (km).
Các dòng IRA and IRB có thể đạt được với sự hỗ trợ của phép đo sụt áp của đường ray được mô tả trong A.1.

Cần đảm bảo rằng phép đo không bị ảnh hưởng bởi các kết nối đường ray - mặt đất hoặc các thiết bị hạn chế điện áp (VLD) được kích hoạt.

A.3 Độ dẫn điện theo chiều dài cho các khu gian không có kết cấu công trình
Khu gian cần kiểm tra được cách ly khỏi các mạch liên tục bằng các mối nối đường ray hoặc các đoạn cắt đường ray cách điện. Chiều dài của khu gian không được vượt quá 2 km.

LƯU Ý 1 
Trong trường hợp chiều dài của khu gian vượt quá 2 km, phương pháp A.4 có thể được sử dụng tại các vị trí quan tâm hoặc các mối nối đường ray cách điện phải được cung cấp trước.

Độ dẫn điện theo chiều dài của khu gian được cách ly được xác định theo phương pháp thể hiện trong Hình A.3 và Phương trình (A.3).
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Ký hiệu

1 
Điện cực tiêu chuẩn
2 
Mối nối đường ray cách điện
Hình A.3 – Xác định độ dẫn điện theo chiều dài G’RE cho các khu gian không có kết cấu công trình
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Trong đó
G'RE
là độ dẫn điện theo chiều dài giữa đường ray và mặt đất, tính bằng Siemen mỗi km với 1 S = 1/Ω;

I
là dòng điện phun, tính bằng ampe (A);

URE
là điện áp giữa đường ray và mặt đất;

L 
là chiều dài của đoạn cần đo, tính bằng km (km).

LƯU Ý 2
Tốt nhất là nên sử dụng các điện cực đồng / đồng sunfat.

Một dòng điện một chiều đo lường I được phun vào đường ray ở cả hai bên của các mối nối đường ray cách điện. Dòng điện nên được định kỳ bật và tắt. Dòng điện đo lường I chạy từ đường ray của khu gian cần kiểm tra vào trong đất và từ đó vào đường ray của khu gian được kết nối. Điện áp giữa đường ray và mặt đất URE và dòng điện đo là yếu tố quyết định để xác định độ dẫn điện theo chiều dài. Điện áp phải được đo bằng điện cực tiêu chuẩn. Điện cực này phải được đặt cách điểm phun ít nhất 50 m và cách đường ray ít nhất 30 m. Ngoài ra, các kết nối đường ray - mặt đất, ví dụ: các VLD phải được kiểm tra trên trạng thái bật để không làm ảnh hưởng đến kết quả đo. 
A.4 Độ dẫn điện cục bộ theo chiêu dài  cho các khu gian không có kết cấu công trình
Độ dẫn điện theo chiều dài trung bình  của một mạch dài lên đến 2 km so với mặt đất được nghiên cứu bằng thủ tục trong A.3. Trái ngược với đó, độ dẫn điện theo chiều dài cục bộ  và ảnh hưởng của dòng rò tại vị trí đo có thể được đánh giá theo phương pháp này, như trong Hình A.4 và trong các Phương trình từ (A.4) đến (A.6). Không cần phải cắt đường ray để đo. Phép đo được thực hiện trong quá trình vận hành. Điện thế đường ray uRE được ghi giữa các đường ray chạy tàu và một điện cực tiêu chuẩn E2 đặt trên mặt đất ở khoảng cách b từ đường ray chạy tàu R2. Građien điện thế đường ray u1-2 được ghi bằng điện cực thứ hai E1, được đặt ở khoảng cách a từ đường ray chạy tàu R2 và điện cực từ xa E2.

LƯU Ý 1 
Tốt nhất là nên sử dụng các điện cực đồng / đồng sunfat.

Cả hai điện áp được ghi bằng một máy ghi dữ liệu. Građien điện thế đường ray ΔU1-2 phải được vẽ như một hàm của điện thế đường ray ΔURE. Độ dốc của hồi quy tuyến tính của hàm này là tỷ số truyền dòng rò msr.
Hơn nữa, điện trở suất của đất ρE gần điện cực E1 phải được xác định.
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Ký hiệu

R1
Đường ray chạy tàu 1

R2
Đường ray chạy tàu 2

E1
Điện cực 1 (Gần đường ray)

E2
Điện cực 2 (Điện cực từ xa)

uRE(t)
Điện thế đường ray
u1-2(t)
Điện áp giữa các điện cực E1 và E2

a
Khoảng cách giữa đường ray R2 và điện cực E1

b
Khoảng cách giữa đường ray R2 và điện cực E2

%
Khổ đường ray
Hình A.4 – Cấu trúc đo đối với độ dẫn điện theo chiều dài cục bộ
Đối với các mạch ray đơn, độ dẫn điện theo chiều dài cục bộ  được tính bằng phương trình dưới đây:
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Đối với các mạch ray kép, phương trình dưới đây sẽ được áp dụng:
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Trong đó
G’RE 
là độ dẫn điện theo chiều dài cục bộ  giữa đường ray chạy tàu và mặt đất tính bằng Siemen mỗi km (S/km);

mSr
là tỷ số truyền dòng rò;

ρE
là điện trở suất của đất, tính bằng ôm-mét (Ωm);

a 
là khoảng cách giữa đường ray chạy tàu bên ngoài và điện cực gần đường ray, tính bằng mét (m);

b
là khoảng cách giữa đường ray chạy tàu bên ngoài và điện cực từ xa, tính bằng mét (m);

stg
là khổ đường ray, tính bằng mét (m);

std
là khoảng đường đường ray giữa các trung tâm, tính bằng mét (m).

LƯU Ý 2 
Các thành phần được kết nối trực tiếp với đường ray chạy tàu, ví dụ: hộp thoát nước và thanh nối đường ray, có thể ảnh hưởng đến các đường đẳng thế trực tiếp bên cạnh đường ray. Do đó, khoảng cách a tối thiểu phải bằng 1 m. Khoảng cách b phải lớn để điện cực nằm ngoài građien điện áp. Đối với loại phép đo này, thông thường khoảng cách 30 m là đủ ở các khu vực đô thị. Trong quá trình đo, cần kiểm tra xem liệu khoảng cách b có đủ hay cần tăng lên. Để đánh giá xem liệu lớp cách điện của đường ray chạy tàu có đủ không, các phép đo phải được thực hiện tại một số vị trí, đặc biệt là tại các điểm giao cắt với các hệ thống ngầm khác.

Tỷ số truyền dòng rò msr cũng thích hợp cho việc đánh giá thường xuyên lớp cách điện của đường ray chạy tàu với mặt đất. Nếu lớp cách điện của đường ray chạy tàu đã thay đổi, thì dòng rò chạy vào đất thay đổi theo cùng mức độ với građien điện thế đường ray.

Trong trường hợp hai điều kiện tiên quyết được đáp ứng:

-
Điện cực gần đường ray phải được đặt ở khoảng cách từ các đường ray chạy tàu tương ứng với khoảng cách của các hệ thống bằng kim loại lắp đặt song song hoặc giao nhau,

-
Chu kỳ đo tương ứng với bội số của chu kỳ bảng giờ tàu chạy,

Giá trị căn trung bình bình phương của các thay đổi građien điện thế đường ray tương ứng với thay đổi điện thế có thể cao nhất của các hệ thống bằng kim loại. Giá trị căn trung bình bình phương của các thay đổi građien điện thế đường ray tỷ lệ thuận với hoạt động dòng rò USCA.
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Trong đó
USCA
là hoạt động dòng rò của građien điện thế tính bằng vôn (V);

n 
là số lượng dữ liệu đo được;

U1-2,i
là giá trị tức thời của građien điện thế tính bằng vôn (V);

U1-2
là mức trung bình của građien điện thế tính bằng vôn (V).

Đánh giá được thực hiện như mô tả trong Bảng 1, EN 50162: 2004. Nếu hoạt động dòng rò vượt quá giá trị cho phép được đề cập trong EN 50162, có thể cần thực hiện các phép đo trong thời gian dài hơn 24 giờ và đánh giá thay đổi điện thế dương của kết cấu kim loại.
A.5 Mối nối đường ray cách điện

Hình A.5 trình bày cấu trúc đo để thử nghiệm một mối nối đường ray cách điện của một đường ray. Phải đảm bảo rằng không có các liên kết ngang đường ray với nhau, liên kết ngang khu gian với nhau trong toàn bộ cấu trúc đo.
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Ký hiệu

1
Mối nối đường ray cách điện

Hình A.5 – Thử nghiệm mối nối đường ray cách điện

Trong trạng thái bật, một dòng điện không đổi của một vài Ampe được đưa vào đường ray qua mối nối đường ray được thử nghiệm. Chức năng của mối nối đường ray là kết quả của dòng điện chạy vào và ra khỏi mối nối. Đối với các phép đo,độ sụt áp U1,on và U2,on dọc các khu gian dài 10 m được đo lường.

Ở trạng thái tắt, trực tiếp sau khi tắt dòng điện, các điện áp U1,off và U2,off được ghi lại.

Chức năng của mối nối đường ray cách điện FJ được ghi nhận bằng phần trăm:
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Trong đó
FJ

là chức năng của mối nối đường ray cách điện tính bằng phần trăm;

U1, on/off

là độ sụt áp trong đoạn đo đường ray 1 tính bằng vôn (V);

U2, on/off

là độ sụt áp trong đoạn đo đường ray 2 tính bằng vôn (V).

Giá trị đo được FJ ≤ 95 % chỉ ra rằng tồn tại một kết nối điện trên mối nối hoặc rằng mối nối đường ray cách điện bị lỗi.
A.5 Mối nối cách điện giữa các kết cấu bê tông cốt thép
Hình A.6 trình bày cấu trúc đo để thử nghiệm mối nối cách điện giữa kết cấu A và B. Một mối nối đo cách điện thứ hai cần được mở trong quá trình đo và đóng trong quá trình vận hành.

LƯU Ý 

Nếu không mở mối nối 2, điện trở của mối nối cách điện 1 tương ứng với tổng điện trở nối đất của các kết cấu A và B như phép gần đúng cấp một có xét đến ảnh hưởng lẫn nhau. Do các bề mặt lớn, tiếp xúc với mặt đất, điện trở này rất nhỏ, có nghĩa là nó không thể được sử dụng để đánh giá hiệu quả của mối nối cách điện 1. Khi mối nối cách điện liền kề 2 được mở ra, một phần của kết cấu A được tắt để điện trở nối đất của nó  quyết định cho điện trở đo được của mối nối cách điện 1.
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Ký hiệu
1
Mối nối cách điện được đo 
2
Mối nối được mở để thực hiện phép đo
A
Kết cấu A

B
Kết cấu B
Hình A.6 — Thử nghiệm mối nối cách điện trong các kết cấu bê tông cốt thép 

Thử nghiệm điện trở được thực hiện bằng phương pháp đo bốn cực. Trước khi dòng điện được cấp vào lần đầu tiên, một điện áp cơ bản ban đầu Uba được đo tại mối nối cách điện. Sau đó, một dòng điện khoảng 10 A được cấp vào trong vài phút. Trước khi dòng điện được tắt, dòng điện I và điện áp Uon được đo tại mối nối cách điện. Điện áp Uoff được đo khoảng 1 s sau khi gián đoạn dòng điện.

Điện trở mối nối Rjoint được tính theo phương trình (A.8):
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Trong đó
Rjoint

là điện trở của mối nối tính bằng ôm (Q);

Uon

là điện áp trong trạng thái bật tính bằng vôn (V);

Uoff

là điện áp trong trạng thái tắt sau khi gián đoạn dòng điện tính
bằng vôn (V);

I

là dòng điện phun tính bằng ampe (A).

Nếu Rjoint ≥ 0.5Ω và điện áp phân cực Uoff - Uba ≥ 0.1 V, điện trở mối nối đủ cao. 
Phụ Lục B (Tham khảo) Đánh giá dòng rò – Đánh giá cách điện đường ray sử dụng điện thế đường ray

B.1 Theo dõi liên tục điện thế đường ray
Để theo dõi liên tục, điện thế đường ray được ghi lại tại các vị trí chuyên dụng dọc theo mạch, như tại phân trạm biến áp hoặc trạm hành khách. Để không phụ thuộc vào lưu lượng khác nhau trong ngày, sử dụng thủ tục lấy trung bình. Thời gian lấy trung bình khuyến nghị là 24 giờ. Phương pháp này hoạt động liên tục và không ảnh hưởng đến lưu lượng tàu.

Nếu điện thế đường ray trung bình thay đổi, độ dẫn điện đường ray - mặt đất có thế thay đổi, điều này gây ra lo ngại về việc gia tăng dòng rò. Do đó, giá trị trung bình được so sánh với giá trị của tình huống tham chiếu khi hệ thống đáp ứng các yêu cầu theo Tiêu chuẩn Châu Âu này.

LƯU Ý 

Trong các hệ thống hiện tại với tình trạng dòng rò không rõ ràng, rất khó để có được tình huống tiêu chuẩn. Khoảng cách giữa các điểm đo phụ thuộc vào độ phân giải mong muốn để xác định vị trí của các thay đổi đó. Hình dạng của điện thế đường ray dọc theo mạch được đặc trưng bởi các vị trí phân trạm biến áp, bảng giờ tàu chạy và đặc điểm của tàu trong chế độ kéo và phanh. Việc đặt các điểm ghi, ví dụ: tại phân trạm biến áp và trạm hành khách để có thể ghi một hình dạng điện thế đường ray điển hình dọc theo mạch là hoàn toàn khả thi. Bằng phương pháp này, có thể tìm ra và chỉ ra vị trí thiếu hụt cách ly điện của mạch hồi lưu từ các hệ thống tiếp xúc với mặt đất, ví dụ: đường hầm, cầu hoặc các kết cấu công trình khác nằm dưới hoặc bên cạnh nền đường sắt.

Sử dụng hệ thống thu thập dữ liệu tập trung, một chỉ dẫn tự động về tình hình và vị trí của kết nối đường ray - mặt đất có thể được cung cấp cho mục đích bảo trì, xem Hình B.1.
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Ký hiệu
1
đánh giá từ xa qua modem hoặc internet
4
hệ thống mạchtiếp xúc
2
bộ đánh giá trung tâm



5
mạch hồi lưu (đường ray)
3
phân trạm biến áp



6
cảm biến đo và mạng truyền dữ liệu

Hình B.1 – Theo dõi liên tục điện thế đường ray
B.2 Các phép đo lặp lại điện thế đường ray để theo dõi độ dẫn điện
Các điều kiện tiên quyết cho các phép đo phải giống như trong các phép đo tiêu chuẩn trước đó. Dọc theo tuyến đường sắt, nhiều điểm đo được xác định. Các điểm đo có thể gần phân trạm biến áp, trạm hành khách, tòa nhà kỹ thuật hoặc tòa nhà và hệ thống nơi các dòng rò có thể gây ra các sự cố cụ thể.

Tại các điểm đo này, các điện cực nối đất hiện tại hoặc được lắp đặt bổ sung có thể được sử dụng làm các điểm nối đất tiêu chuẩn. Cấu trúc đo tương ứng với Hình B.1 mà không cần đánh giá tập trung. Tại các điểm đo, điện thế đường ray được đo và ghi lại bằng máy ghi dữ liệu hoặc vôn kế được cung cấp với các chức năng lưu trữ tối thiểu, tối đa và trung bình. Vẽ đồ họa ba giá trị (tối thiểu, tối đa, trung bình) so với tuyến đường là rất hữu ích để có đánh giá tốt hơn. Khoảng thời gian đo lường phải đủ dài để có được giá trị trung bình hữu ích.

Từ mỗi vị trí, các giá trị trung bình số học được xác định và các giá trị tối đa và tối thiểu được ghi nhận. Các giá trị này tạo thành một đặc tính điện áp dọc theo mạch. Đặc tính này phụ thuộc vào các thông số như độ dẫn điện theo chiều dài, điện trở đường ray và lưu lượng. Đặc tính điện áp dọc theo mạch chỉ ra những thay đổi về cách điện đường ray. Trong trường hợp thay đổi được ghi nhận, cần có các nghiên cứu toàn diện hơn sử dụng các phép đo chi tiết hơn. Các biện pháp đối phó có thể cần thiết tùy thuộc vào kết quả.

LƯU Ý 1 
Khoảng thời gian có thể là giờ lưu lượng cao nhất hoặc khoảng ba lần chu kỳ bảng giờ tàu chạy.

LƯU Ý 2 
Cần thận trọng khi diễn giải kết quả, khi các điều kiện tiên quyết đã được thay đổi, chẳng hạn như lưu lượng hoặc cấu hình mạch.
Phụ Lục C (Tham khảo) Ước tính dòng rò và tác động đến kết cấu kim loại

C.1 Ước tính dòng rò đi từ đường ray chạy tàu xuống đất

Dòng hồi lưu kéo chạy vào các đường ray chạy tàu gây ra những thay đổi về điện thế đường ray dẫn đến dòng rò chạy vào đất thông qua cách điện đường ray.

Xem xét nguy cơ ăn mòn, dòng rò theo chiều dài  quyết định đến việc tổn thất vật liệu.

Trường hợp nghiêm trọng nhất là một mạch cụt hoặc phần mở rộng mạch, được kết nối với một mạng lưới đường ray hiện tại.

Đối với phương pháp tính toán, sử dụng các giả định sau:

-
Tuyến đường ray hiện tại được mô hình hóa như một mạch tương đương Norton. Độ dẫn nạp nguồn được ước tính bằng giá trị ngược của điện trở đặc trưng của hệ thống;

-
Dòng điện kéo được cấp vào mạch hồi lưu ở cuối đoạn này.

Thay đổi điện thế đường ray được tính như sau:
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Trong đó
URE
là điện thế đường ray;

I 
là giá trị trung bình của dòng hồi lưu kéo trong đoạn được xem xét vào giờ cao điểm nhất;

RC
là điện trở đặc trưng của đường ray chạy tàu/kết cấu hệ thống;

LC 
là chiều dài đặc trưng của đường ray chạy tàu/kết cấu hệ thống;

L 
là chiều dài của đoạn đường được xem xét;

R’R
là điện trở dọc theo chiều dài của đường ray chạy tàu bao gồm cả dây dẫn hồi lưu song song;

G’RE 
là độ dẫn điện theo chiều dài của đường ray chạy tàu so với mặt đất.

Sử dụng điện thế đường ray và độ dẫn điện của đường ray chạy tàu so với mặt đất, dòng rò theo chiều dài  được tính theo phương trình (C.4):
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Trong đó
I’S
là dòng rò từ các đường ray tương ứng với chiều dài.
Phương trình (C.1) và (C.4) dẫn đến Phương trình (C.5):
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Nếu dòng rò theo chiều dài, chia cho số lượng đường ray song song, nhỏ hơn 2.5 mA/m, thì các điều kiện theo 5.2 được đáp ứng.

LƯU Ý 

Kết quả của Phương trình (C.5) là bảo thủ vì một đường ray cụt được xem xét và vì các chuyển động của tàu trong các đoạn đường liền kề không được xem xét. Do đó, các giá trị được tính toán có thể cao hơn trong thực tế. Nếu kết quả tính toán lớn hơn 2.5 mA/m trên mỗi đường ray đơn, thì nên sử dụng phép tính chi tiết hơn.

B.2 Ước tính điện áp dọc trong kết cấu bê tông cốt thép
Trong trường hợp kết cấu bê tông cốt thép, ví dụ: đường hầm, cầu cạn và nền đường sắt bằng bê tông cốt thép, dòng rò từ đường ray chạy tàu vào cốt thép. Nếu cốt thép không được nối với nhau theo chiều dọc, thì dòng rò chạy xuống đất thông qua cốt thép bên ngoài của kết cấu. Ở những khu vực mà độ dẫn điện không đồng nhất, sự rò rỉ tập trung của dòng rò có thể phát sinh và dẫn đến ăn mòn cốt thép bên ngoài. Một kết nối điện trở suất thấp của cốt thép theo chiều dọc làm giảm sụt áp dọc dọc theo cốt thép. Nếu điện áp này nhỏ hơn các giá trị được đưa ra trong Bảng 1, EN 50162: 2004, thì không có mối lo ngại lớn nào về ăn mòn dòng rò. Do đó, ngoài dòng rò, điện áp dọc US sẽ được tính toán cho các kết cấu bê tông cốt thép.

Sụt áp dọc trong kết cấu bê tông cốt thép, do hoạt động của tàu, phụ thuộc vào các thông số ảnh hưởng sau đây:

-
chiều dài của đoạn đường được xem xét;

-
chiều dài của các đoạn đường liền kề;

-
độ dẫn điện giữa các đường ray chạy tàu và kết cấu;

-
độ dẫn điện giữa kết cấu và mặt đất;

-
điện trở dọc của các đường ray chạy tàu;

-
điện trở dọc của kết cấu được nối thông;

-
dòng hồi lưu kéo trong đoạn đường được xem xét;

-
dòng hồi lưu kéo của các đường liền kề.

Đối với đoạn mạch hồi lưu trong một kết cấu bê tông cốt thép dài vô hạn, thì điện áp dọc được tính như sau:
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Trong đó
US 
là điện áp dọc trong kết cấu bê tông cốt thép;

G’RE 
là độ dẫn điện theo chiều dài giữa các đường ray chạy tàu so với mặt đất ;

/ 
là giá trị trung bình của dòng hồi lưu kéo trong đoạn được xem xét vào giờ cao điểm nhất; 
L 
là chiều dài của đoạn đường được xem xét;
LC 
là chiều dài đặc trưng của đường ray chạy tàu/kết cấu hệ thống;

R’R
là điện trở dọc theo chiều dài của đường ray chạy tàu bao gồm cả dây dẫn hồi lưu song song ;

R’S
là điện trở theo chiều dài của kết cấu ;
LƯU Ý 

Kết quả của Phương trình (C.6) là bảo thủ. Giả định rằng kết cấu ở mỗi bên của đoạn được xem xét là dài vô hạn. Hơn nữa, nó không xem xét chuyển động của tàu ở các đoạn liền kề và độ dẫn điện theo chiều dài giữa kết cấu và mặt đất. Các giá trị được tính toán có thể cao hơn trong thực tế. Nếu kết quả tính toán vượt quá giá trị được đưa ra trong EN 50161:2004, thì nên sử dụng phép tính chi tiết hơn.

Phụ lục ZZ (Tham khảo) Các yêu cầu cơ bản trong Chỉ thị của Uỷ ban Châu Âu

Tiêu chuẩn này được soạn thảo theo sự uỷ thác của Uỷ ban Châu Âu và Hiệp hội Thương mại Tự do Châu Âu cho CENELEC và Tiêu chuẩn này đề cập đến tất cả các yêu cầu cơ bản liên quan trong Phụ lục III của ba Chỉ thị của Uỷ ban Châu Âu 96/48/EC và 2001/16/EC và 2008/57/EC.

Việc đáp ứng tiêu chuẩn này là một bước tiến đến việc đáp ứng các yêu cầu cơ bản trong các Chỉ thị liên quan.

CHÚ Ý: Các yêu cầu khác và các Chỉ thị khác của Uỷ ban Châu Âu có thể áp dụng với các sản phẩm nằm trong phạm vi của Tiêu chuẩn này.

Tài liệu tham khảo
IEC 60050-811: 1991, Từ vựng kỹ thuật điện quốc tế - Phần 811: Hệ thống kéo bằng điện
