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Tézy dizerta¢nej prace

Analyzujte sticasné trendy v napdjani, uzemiovani a technickej realizacii spitnej prudovej cesty
elektrickej trakcie.

Teoreticky odvod'te jav bludivych pradov, ktoré vznikaja ako nasledok prevadzky elektrickej
trakcie.

Vytvorte model a odsimulujte spravanie pradov v systéme elektrickej trakcie.
Navrhnite opatrenia na obmedzenie vzniku bludivych pradov v elektrickej trakcii.



Uvod

Bludivé prudy su neoddelitel'nym sprievodnym javom prevadzkovania elektrickej trakcie, ktorych
vplyvy sa najviac prejavuju prave v jej blizkom okoli. Ich pritomnost’ v pdde urychluje kordziu
kovovych casti objektov a tym negativne vplyvaju na ich fyzikalne vlastnosti.

Hlavnym dévodom vzniku bludivych pradov je samotné riesenie trakéného napajacieho obvodu,
ktory najmi z ekonomického hl'adiska vyuziva kol'ajnice na vedenie spiatného trakéného pradu smerom
k trak¢nej napajacej stanici. Hoci je tento problém znamy uz dlha dobu, jeho rieSenie je technicky a
finan¢ne narocné a vyzaduje si vyznamny zasah do trakéného obvodu, alebo do stavebnych uprav
objektov ohrozovanych bludivymi pradmi.

Najzranite'nejSimi objektmi su zelezobetonové konstrukcie, ktoré su pri prechode pradu
mechanicky oslabované z dovodu korézie kovovych vystuzi. Ide najmé o mostové a tunelové stavby,
ktoré byvaju navySe Casto situované prave v blizkosti elektrickej trakcie. Preto by mala byt zvlastna
pozornost’ venovand sledovaniu a vyhodnocovaniu ich vlastnosti.

Kordézny prieskum eSte pred zaciatkom vystavby Zzelezobetonovych stavieb v exponovanych
miestach by mal byt stcast'ou kazdého projektu. Na kordzny prieskum mozu nadvizovat’ simulécie,
ktoré umoziuju predpovedat’ nebezpecenstvo vplyvu bludivych prudov. V sti€asnosti existuji viaceré
3D profesiondlne programy, ktoré dokdzu na zéklade vlastnosti pddy a topologie systému vel'mi
spol'ahlivo urcit’ smer toku a velkosti prudov. Elektricka trakcia vSak v podstate predstavuje rozl'ahly
2D systém, v ktorom sa velka Cast’ pradu Siri v smere kol'ajnic, ¢o ndm dovol'uje vytvorit’ dostato¢ne
presny a zaroven jednoduchy model reprezentujici horizontalne a vertikalne rozlozenie systému.

Tato praca je zamerand na vytvorenie rezistivneho modelu, ktory by dokdzal simulovat toky
prudov v obvode elektrickej trakcie a tieZ vo vymedzenej oblasti nachadzajlicej sa v blizkosti kol'ajnic.
Vysledky jednotlivych simuldcii popisuju spravanie priebehov prudov pri zmenach parametrov
systému a vzt'ahy medzi vrstvami. V ramci rezistivneho 2D modelu je mozné vytvarat’ rdzne zapojenia
napdjania elektrickej trakcie a menit’ vlastnosti prvkov zmenou velkosti odporu prislichajuceho
rezistora. Ziskané priebehy s vyuziteIné na vyhodnotenie rychlosti kordzie a s tym spojenej zivotnosti
jednotlivych kordzii podliehajucich Casti systému. Vysledkom simulacii su tiez odporucania na
obmedzenie velkosti vznikajucich bludivych pradov. Model je mozné povaZovat’ za nastroj, pomocou
ktorého je mozné v relativne kratkom case predbezne vyhodnotit’ rozsah nebezpecenstva, ktoré
predstavuju bludivé prudy.



1 Bludivé prudy

Bludivy prud je definovany ako nezelany tok elektrického prudu prechadzajuci budovami, pddou,
alebo inymi objektmi a zariadeniami. Je spdsobeny rozdielom potencidlov medzi dvoma miestami,
medzi ktorymi by za normalnych okolnosti nemal rozdiel existovat’. Rozdiel napétia, ktory tok pradu
spdsobuje, ma zvycajne nizke hodnoty, pdsobi vSak neustale a dlhodobo. Napétie vznikd medzi
uzemnenymi objektmi v dosledku normalnej prevadzky elektrizacnej sistavy. Vel'ké hodnoty rozdielu
napdtia signalizuju poruchu v elektrizacnej sustave. [1]

1.1 Vznik bludivych pradov

Problém bludivych prudov je spojeny najméd s prevadzkou trakénych systémov vyuzivanych v
systéme verejnej dopravy ako su napr. zeleznice, elektriCkova verejnd doprava, alebo metro, kde sa
kolaje z ekonomického hladiska vyuzivaju ako neutrdlny (spitny) vodi¢. Vyuzivanie kolaji ako
spatného vodica je zakladom problémov s bladivymi pradmi. Kvoéli ich nedokonalej izolacii a konec¢ne;j
vel’kosti pozdizneho odporu, mal &ast’ trakéného pradu unika smerom do zeme.

Podl'a Ohmovho zdkona v kazdom vodici, ktorym prechadza elektricky prad, dochadza k poklesu
napitia imerne so zvySovanim jeho odporu. Vysledkom je, Ze Zelezniéné kol'aje majii po svojej dizke
rdzne napitie, a tiez rozdielne napitie od predmetov ulozenych v zemi, ako napr. kovové potrubia a
kable.

Pretoze pdda nema dokonalé izola¢né vlastnosti, potencidlovy rozdiel medzi kolajnicami a
vodivymi materidlmi ulozenymi v zemi bude mat’ za nasledok vytvorenie toku pradu smerom do pdody,
ktory sa nasledne §iri pddnym prostredim smerom k trakénej stanici (meniarni). Na tejto ceste vznika
vel'ké mnozZstvo katodickych a anodickych oblasti (Obr.1). Velkost” prudu je zavisla od relativneho
celkového odporu jednotlivych moznych spétnych ciest (kol'aje, poda, pril'ahla infraStruktura). [2] [3]

Velkost prudu unikajiceho z kol'aji zavisi od velkosti poklesu napdtia na kolajniciach v dosledku
ich nenulového pozdizneho odporu. Pre typicku elektrifikovanii Zeleznicu vo vseobecnosti priblizne
plati, ze 95 % prudu sa do trak¢nej stanice vracia cez kolaje a zvySnych 5 % tecie zemou. Kazdé
preruSenie elektrickej kontinuity spédtnej cesty zvySuje Unik bludivych prudov a ich intenzitu. Charakter
bludivych pradov je dynamicky — neustdle sa meni ich amplitida a smer toku. Tieto premenné su
ovplyvnené zatazou a poziciou elektrického vozidla vzhl'adom k trak¢nej stanici. Dynamicka zmena
potencidlov spdsobuje zmeny polarizacie (katodicka / anodickd) objektov v zemi. [4]
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Obr.1 Oblasti posobenia bludivych pradov [5]
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Na kovovych zariadeniach sa vytvaraji 3 potencialové oblasti [6]:

» katodicka oblast’ — v miestach, kde elektricky prud vstupuje do zariadenia z pody, z hl'adiska
kordzie nie je oblast’ nebezpecna, ale vplyvom vodika, ktory vznika pri chemickej reakcii na anode
dochadza ku krehnutiu materialu, a tym tu zniZeniu jeho pevnosti;

* neutralna oblast’ — v miestach, kde bludivé prudy pretekaju zariadenim, oblast’ nie je ohrozena
koréziou;

* anodicka oblast’ — v miestach, kde bludivé prady vystupuju zo zariadenia, oblast’ je z hl'adiska
koro6zie vel'mi nebezpecna, pretoze v nej dochadza k elektrolytickému rozkladu kovu, ktoré sa
prejavuje bodovym prederavenim.

Vysledkom posobenia bludivych priudov prechadzajucich kovovym materialov je elektrolyticka
korozia, ktord urychl'uje znehodnocovanie vlastnosti materidlu a tibytok kovu na mieste exponované¢ho
povrchu.

Bludivé prady mozu taktiez spdsobovat vyznamné problémy napriklad signalizacnym
zariadeniam, alebo vytvorenim nebezpecne vysokého napitia na vodivych predmetoch, ktoré nasledne
ohrozuju zivot ¢loveka a zvierat. [2] [3]

1.2 Vedenie spatného trakéného prudu

V elektrickej trakcii je najcastejSie spatny prad vedeny vodivou cestou z hnacieho vozidla do
trak¢nej napajacej stanice pomocou kol'aji. Spétné vedenie musi byt rieSené tak, aby spolahlivo a bez
negativnych vplyvov na bezpecnost’ prevadzky dokazalo doviest’ spitné trakéné, rekuperacné, skratové
pripadne iné poruchové prudy priamo do napajacej stanice. Odpor spdtného vedenia sa musi udrziavat
na Co najnizSe] hodnote z ddvodu vzniku bludivych pradov a udrzania dotykovych napidti v
pozadovanych medziach. Jednotlivé kol'ajnice su preto vybavené pozdiznymi a prieénymi spojkami.

Pri jednosmernych ststavach je najdoleZitejSou poZziadavkou dodrZanie ¢o najvéacSieho odporu
kol'ajnicového vedenia (zelezni€ného zvrSku) voci zemi a vo€i uzemnenym zariadeniam v blizkosti
trate. Na pozdiznom odpore kolajnicového vedenia vznikd ubytok napitia, ktory je pri vacsich
prevadzkovych pradoch, alebo pri skratoch pri¢inou zvySovania potencialu kol’aji.

Na spitnych kolajovych vedeniach vznikaju induktivne napitové Ubytky, ktoré su pri frekvencii
16,7 Hz priblizne rovnako vel'ké ako Ubytky pri jednosmernych sustavach a pri frekvencii 50 Hz st
priblizne dvojnasobné. Pri vicsich vzdialenostiach trakénych napdjacich stanic typickych pre striedavé
systémy dochadza k vyS$im potencidlom kolaji voci zemi. ZniZenie potencidlov je mozné dosiahnut’
uzemnenim spitného vedenia. V dosledku tohto opatrenia tecie ¢ast’ spatného pridu zemou a vodivymi
objektmi uloZenymi v zemi, €o sa prejavuje rusenim elektronickych systémov.

1.3 Uzemnenie zariadeni elektrickej trakcie

Primarnou funkciou uzemiovacieho systému v elektrickej trakcii je vytvorit’ cestu pre spatny prud.
Hlavna technickd norma, ktord je venovand uzemneniu a pospdjaniu v elektrickej trakcii za ucelom
zabezpecenia elektrickej bezpecnosti v drahovych aplikdcidch jednosmerného a striedavého napétia je
europska norma ,,EN 50122-1: Drahové aplikacie. Pevné inStalacie. Elektrickd bezpecnost’,
uzemilovanie a spatné vedenie®. V drahovych aplikaciach so striedavym napétim sa uprednostiiuje
metdda pospdjania vSetkych kovovych casti s uzemnenim trakénej stanice, v systémoch s
jednosmernym napitim sa odporuca izolécia spatného vedenia od ostatnych Casti.

1.3.1 Uzemnenie trakénej napajacej stanice — pevné uzmenenie

Zapojenie s pevnym uzemnenim trakénej napdjacej stanice sa v stiasnosti uz nepouziva z dévodu
jeho nepriaznivych vlastnosti. Zaporna zbernica je spojena so zemou s ohl'adom na dosiahnutie ¢o
najnizsej hodnoty odporu uzemnenia. V uzemnenom systéme, v ktorom st kol'ajnice spojené so zemou
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cez zemny kolektor alebo inu zelezobetonovu konstrukciu, bude nadobudat’ napétie kolajnic vzdy
kladn?i hodnotu vzhl'adom na potencial zeme. To znamena, ze prud teclci kol'ajnicami bude po celej
ich dizke unikat’ smerom do zeme, v ktorej sa bude §irit, a?> kym nedosiahne uzemnenie trakénej

stanice.
—>
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Obr.2 Principialna schéma zapojenia a priebeh napédtia uzemneného systému

Velkost bludivych pridov je urend z velkosti napdtia medzi kol'ajnicou a referen¢nou zemou. Ak
sa elektrické vozidlo nachadza v strede medzi dvoma napdjacimi stanicami, priebeh napéitia sa bude
spravat’ tak, ako je zobrazené na obr.2. Hodnota napitia bude mat’ dvojnasobnu vel’kost’ v porovnani S
neuzemnenym systémom.

Jednou z mala vyhod tohto systému je, ze vel'kost’ napitia spdtného obvodu v mieste uzemnenia je
rovnako vel'ka ako potenciadl zeme, ¢im sa vyznamne znizuje riziko vzniku nebezpeéného dotykového
napétia.

1.3.2  Uzemnenie trakénej napajacej stanice — bez uzemnenia

Neuzemnené systémy nemaju ziadne priame vodivé spojenie so zemou. Pri pohybe elektrického
vozidla po kol'ajniciach potencial kol'ajnic kolise z dovodu plévajiceho napitia spitnej prudovej cesty
v mieste trakénej stanice. Vel'kost napétia je v porovnani s priamo uzemnenym systémom polovi¢na a
nadobuda kladné aj zaporné hodnoty, ako je zndzornené na obr.3.
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Obr.3 Principialna schéma zapojenia a priebeh napitia neuzemneného systému

V prvej Casti trate unikd prud z kolajnic smerom do zeme, v druhej Casti sa bludivy prud vracia
naspédt’ do kol'ajnic. Plavajuci potencial v mieste trakénej napdjacej stanice predstavuje potencidlne
riziko pre vznik nebezpecného dotykového napétia. Neuzemnené systémy je preto nutné vybavit
doplnkovymi ochrannymi zariadeniami.

1.3.3  Uzemnenie trakénej napajacej stanice — uzemnené diodou

Diddou uzemnené trakéné sustavy predstavuji kompromis medzi pevne uzemnenymi a

neuzemnenymi trakénymi systémami. NajCastejSie sa vyuzivaji na obmedzenie velkosti bludivych



pradov z pevne uzemnenych systémov a zarovenn udrzuji napitie na bezpecnej trovni. Na obr.4 je
znazornena zjednodusend schéma systému a priebeh napétia pri pohybe elektrického vozidla po trati.

Spojenie s uzemnenim trak¢nej stanice je realizované priamym kovovym spojenim, ktoré
prechadza cez obvod s diédou. Diddovy obvod umoziuje tok prudu z uzemnenia k zapornému poélu v
pripade, ze velkost’ napitia prekro¢i projektovanu hodnotu, ktorti je mozné nastavit' s ohl'adom na
lokalne podmienky. Didda zapojena medzi zem a zdpornt zbernicu trak¢nej stanice pomaha zabezpecit’
udrzanie vysokého vzdjomného odporu medzi kol'ajnicami a zemou, no aj napriek tomu vSak moze
nad’alej dochadzat’ ku koro6zii sposobenej bludivymi pruadmi v miestach upeviiovacov kol’ajic.

Rovnako pri prekroCeni hrani¢ného napitia, ktoré vznikd na spitnej prudovej ceste, moze
dochadzat’ k opakovanému vybijaniu napétia cestou najmensieho odporu smerom do zeme.
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Obr.4 Principialna schéma zapojenia a priebeh napitia diddou uzemneného systému

Priebeh napétia je podobny priamo uzemnenému systému, ak sa elektrické vozidlo nachadza v
presnom strede medzi trakénymi napéjacimi stanicami. PribliZovanim k trak¢nej stanici sa vytvara v
mieste uzemnenia kladné napitie.



2 Modelovanie spiatnych prudov v elektrickej trakcii

Zatial' ¢o zelezni¢na trat’ je vo svojej podstate velkym jednorozmernym systémom, modelovanie
Sirenia bludivych pridov v zemi je omnoho zlozitejSie. Dovodom je Sirenie prudu vo vsetkych
smeroch, teda ide o typicky trojdimenzionélny jav.

Zakladné modely pozostavaju zo siete rezistorov, ktoré predstavuju kolaje, podu a ich vzajomny
odpor. Ide o metdédy vyuzivajuce stustredené parametre, alebo IT ¢lanok, v ktorom je trat’ rozdelena na
tseky s rovnakou dizkou, ku ktorym je priradeny vzajomny odpor kolajnic a zeme. Ako priklad
spominané¢ho modelu je mozné uviest’ Nortonov model znazorneny na obr.5.
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Obr.5 Nortonov model trate s dvoma stanicami a elektrickym vozidlom uprostred

Vo vieobecnosti je mozné povedat’, Ze rozdelenie trate na useky s dizkou 100 metrov poskytuje
dostato¢nu presnost’ simulacie. Ak vSak dochadza na tseku k vyraznej zmene parametrov modelu,
dizku tohto Gseku je mozné prispdsobit’ pre potreby ziskania relevantnych udajov.

Komplikovanej$im modelom uvazujucim s viacerymi Struktirami je rezistivny 2D model na obr.6.
Model obsahuje okrem kol'aje, zvodu kolaje a pody aj iné objekty, akymi st vodivé predmety ulozené

v zemi, alebo napr. kol'ajové 16zko.
trak&né vedenie/3 kolagj

e !
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Obr.6 Zobrazenie 2D modelu trate s napajanim z jednej strany [7]

Vodorovné vrstvy su prepojené zvislymi rezistormi charakterizujicimi vzajomny odpor medzi
vrstvami. Simuldcia je v najnizSej vrstve ohraniCend rezistormi s velkou hodnotou odporu, ktoré
definuju hranice simulacie. V ramci rezistivneho 2D modelu je mozné vytvarat rozne zapojenia
napdjania elektrickej trakcie a menit’ vlastnosti prvkov zmenou velkosti odporu rezistorov. Vyhodou
modelu je jeho relativne jednoducha konstrukcia a malé naroky na vypoctova techniku, z ktorej
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vyplyva aj kratky cas priebehu simulacie. Jednoduchy 2D model je mozné rozsirit' na viackol'ajovy
systém.

Hlavnou nevyhodou modelu je jeho obmedzené vyuzitie v pripade rieSenia komplexnych situdcii
so zmenami parametrov v simulovanej oblasti, akou je napr. vel'ka nehomogenita pody, poda s
viacerymi vrstvami, alebo mnozstvo réznych vodivych predmetov ulozenych v pdde. V pripade, Ze
nedochadza k vel’kym zmenam parametrov je presnost’ 2D rezistivneho modelu vel'mi dobra, ¢o bolo
potvrdené v clanku [7], v ktorom bol porovnany 2D model s 3D modelom vytvorenym v
profesiondlnom simula¢nom programe CDEGS.

2.1 Simulacie na rezistivnom 2D modeli

V ramci simulacii na modeli bolo vytvorenych celkovo 7 pripadovych stadii, ktorych ciel'om bolo
popisat’ spravanie spétného trakéného prudu pri rdéznych situdcidch, zapojeniach, topologii a
parametroch elektrickej trakcie.

Pripadové studie boli vytvorené pre nasledovné scenare:

» vplyv velkosti prierezu kolaje,

* vplyv velkosti odporu izolacie medzi kol'ajnicami a zemou,

«  vplyv hibky uloZenia potrubia,

»  vplyv velkosti prierezu potrubia,

* nesymetricky model s potrubim uloZenym v prvej polovici trate,
* vplyv pocasia na Sirenie bludivych pradov,

« efektivita zemného kolektora.

Vplyv velkosti prierezu kol’aje
Z vysledkov je mozné usudit, Ze zvySovanim vodivosti spitnej cesty tvorenej kolajnicami je
mozné redukovat’ velkost” pradov unikajticich do zeme. Rovnako dodlezité je ale aj vol'ba optimalneho
sposobu uzemnenia trakénych napajacich stanic. Ako lepSie rieSenie sa pri tomto jednoduchom modeli
ukazuje byt neuzemneny systém, pri ktorom vznikd v porovnani s uzemnenym systémom asi o 2/3
menej bluadivych pradov.
I e
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Obr.7 Absolutna hodnota unikajticich pradov — priamo uzemneny systém

Vplyv vel’kosti odporu izolacie medzi kolajnicami a zemou
Zvysovanim odporu izolacie dochadza k vyznamnej redukcii velkosti bludivych prudov a zaroven,

ze zvySovanim izolacného odporu medzi kol'ajnicou a podvalom sa znizuje dolezitost’ izolacnych

11



vlastnosti materidlu, z ktorého su vyrobené¢ samotné¢ podvaly kolajnic. Zatial, ¢o pri hodnote
izolaéného odporu podlozky 0,1 Q/km ovplyvituje material podvalov vyznamne velkost' bludivych
prudov, pri izolacnom odpore 10 Q/km su rozdiely simulovanych hodn6t minimalne. Vyznam izolacie
kolajnic sa vyraznejsie prejavuje v priamo uzemnenych systémoch.

100

maximalna velkost bludivych
prudov [A]

=5 ohm.m
01 - —>¢=50 ohm.m
500 ohm.m
001 F------mmmmm -
0001 L--------mmm e 2

odpor izolacie [Q/km]

Obr.8 Hodnoty bludivych pradov vzhl’'adom na odpor izolécie a rezistivitu materialu podvalov priamo
uzemnenej sustavy

Rezistivita materidlu podvalov nemé vyznamny vplyv na velkost’ bludivych pradov, ak je hodnota
odporu izolacie vicsia ako 5 Q/km. Pri normdlnych prevadzkovych stavoch je mozné povedat, ze
vlastnosti izolaéného materidlu ulozeného medzi kol'aj a podval st z hl'adiska uniku pradov smerom do
zeme ovela dolezitejSie, ako samotny materidl podvalu.

Vplyv hibky uloZenia potrubia
0,12 === ===
0,09 +---mmmmmmm T X
0,06 === === ===
0,03 f----=m-mmmmmmm oo :

0
0,03 9100 200 300400 500__ 600 700 _800 900 1000
-0,06 P
10,09 BT

20,12
vzdialenost [m]

=>&=h=20m; 1000 ohm.m =—h=1m; 1000 ohm.m

lpp [A]

Obr.9 Vplyv hibky uloZenia potrubia na velkost bladivych z kolajnic pri rezistivite pody 1000 Q.m —
staticka simulacia
Zmena hlbky ulozenia potrubia vyvold podl'a vysledkov simuladcie zmenu velkosti bludivych

pradov najmi v pddach s vysokou rezistivitou. Kym zmena hibky uloZenia potrubia v pode s nizkou
rezistivitou nevyvolala vyznamna zmenu velkosti bludivych pradov, v pode s rezistivitou 1000 Q.m je
rozdiel hodnét pozorovatelny.

Rozdielne hodnoty lpg pre hibku 1 meter a 20 metrov su tiez spdsobené povahou §irenia pridu v
pode. Zem je v porovnani s kolajnicami alebo kovovym potrubim vel'mi zlym vodicom. Ak je ale
plocha ktorou prud prechadza dostato¢ne velka, vel'kost” odporu mdze klesnut’ na hodnoty, kedy sa
stava dobrym vodi¢om. Elektroda ulozend vo vicsej hibke ma preto niZ§i odpor uzemenenia, o sa
prejavuje na vyssej hodnote Ing pre hibku 20 metrov.
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Vplyv vel’kosti prierezu potrubia
Zmenou velkosti prierezu potrubia sa meni jeho uzemnovaci odpor, no napriek 10 nasobnému

zvacSeniu priemeru doslo len k malej zmene velkosti bludivych pradov.

0,12 o
0,09 Réugo==== === == === e e
0,06 NG "~ m e mmmmemmmmmmmmm oo
0,03 e

0

-0,03 9100200 300 400 _ 500 "®Q 700 _ 800 __2300__1000

(Y

20,06 - SR
20,09 AT

20,12 Lo
vzdialenost [m]

=>&=h=10m; 1000 ohm.m; d=0,2m »—=h=10m; 1000 ohm.m, d=2m
Obr.10 Vplyv velkosti priemeru potrubia na velkost’ bludivych prudov vznikajicich na potrubi —
statickd simulacia

Na odpor uzemnenia zariadeni uloZenych v zemi vplyva ich materidl, konS$trukcia samotného
uzemiovada, dizka a hibka uloZenia a jeho rozmery (priemer). Odpor horizontdlneho, alebo
vertikalneho uzemiiovata vieme najefektivnejsie ovplyvnit' uloZenim od viésej hibky a ak to nie je
kvoli podloziu mozné, tak zapojenim viacerych elektrod paralelne, alebo prediZzenim uzemmovacej
elektrody. Zdvojnasobenie dizky moze znamenat’ zniZenie odporu aj o 40 %. Zvaé§ovanim priemeru
uzemiovaca nedochadza k zdsadnému znizovaniu odporu, pricom zdvojnasobenim jeho priemeru
dosiahneme zniZenie o najviac 10 %.

Nesymetricky model s potrubim uloZenym v prvej polovici trate
Priebehy prudu v kol'ajnici a potrubi nadobudajti v rozpéti 1000 m — 500 m navzajom prevratené

hodnoty. Vo vzdialenosti elektrického vozidla 1000 m od napéjacej stanice (Obr.11) je hodnota prudu v
potrubi zaporna o znaci, ze prad do potrubia vtekd. Na jeho opacnom konci vo vzdialenosti 500 m
prad unika smerom do zeme a nasledne naspat’ do kol'ajnic. V useku kol'ajnic bez uloZzeného potrubia
nevznikd alternativna cesta pre spitny trakény prad a velkost’ bludivych prudov je tak vel'mi mala.
Pritomnost’ vodivych predmetov v pode v blizkosti elektrickej trakcie ma za nasledok vyrazné zvysenie
velkosti bludivych pradov.

0,1 == -

o
<4

L 2
L 4
L 4

0 200

vzdialenost [m]

—@—potrubie —e—kol3j
Obr.11 Priebeh prudu v kolajnici a potrubi — staticka simulacia (vozidlo vo vzdialenosti 1000 m)
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Vplyv poéasia na Sirenie bludivych priadov

Rezistivita pddy je klIiCovym faktorom ovplyviiujucim odpor uzemnenia elektrickej instalacie a
predurcuje velkost’ napitia uzemmovacej sustavy, ktoré¢ vznikne v uzemneni pri prechode prudu.
Rozdiel medzi miniméalnou a maximélnou hodnotou posudzovaného odporu uzemnenia bol 20 %.

Vlastnosti neuzemnenej sustavy su lepSie v porovnani s uzemnenou sustavou, ktord vykazuje v
rovnakom mesiaci dvojnasobné hodnoty velkosti bludivého napitia vyvolavajiceho tok bludivych
pradov.

Ak vyhodnotime priebeh napétia a prudu neuzemneného systému (Obr.12), v useku trate medzi
270 - 730 metrami unikéd prid z kolajnic smerom do zeme a v usekoch 0 -270 metrov a 730 - 1000
metrov sa spitny trakény prad vracia naspat’ do spitného vedenia. V uzemnenom systéme unika
trakény prad z kol'ajnic po celej ich diZke a vracia sa do systému aZ cez uzemnenie trakénej napajace;
stanice.

0,035
0,025
0,015
0,005

-0,005 o 400 600 1000
0,015 -

Ibp [A]

-0,025 -
-0,035
-0,045 -
-0,055

-0,065
-0,075 - : vzdialenost [m]
vzdialenost [m] Edbrdr= Ealrde

Februdr - Februdr - uzemnend schéma neuzemnena schéma

uzemnend schéma neuzemnend schéma Novamber -

November - uzemnend schéma

uzemnend schéma
Obr.12 Diagram distribticie bludivého pradu (vlavo) a bludivého napétia (vpravo) na kolajnici

Rozdiely vo velkosti pridu a napitia spésobené zmenou rezistivity v sledovanych mesiacoch st
priblizne 10 az 15 %, o nie je az také vyznamné z pohl'adu nebezpecenstva vzniku kordzie, ale skor z
pohladu dodrZania bezpecnych hodnot dotykovych napéti.

Efektivita zemného kolektora
Funkcia zemného kolektora spociva v od¢erpavani pradov tecticich v pode a v ich odvedeni do

zéporného polu napdjacej stanice. Zemné kolektory sa vyuzivaju najmi tam, kde bludivé prudy
predstavuji nadmerné nebezpecenstvo pre elektrické zariadenia a Zelezobetonové objekty, ale aj v
systémoch, v ktorych nie je mozné vykonat' Ziadny zdsah do obvodu spitnej pradovej cesty, alebo
napajania useku trate. Graf na obr.13 zachytdva percentudlny podiel prudu zachyteny zemnym
kolektorom. Efektivnost je mozné vyhodnotit' ako pomer velkosti pridu, ktory unikd z kolajnic
smerom do kolektora a velkosti pradu, ktory z kolektora odchadza smerom do pody.

Vykonnost' zberacieho systému v pddach s rezisitvitou 10 Q.m sa pohybuje v zavislosti od
vel’kosti prierezu kolektora medzi 38 az 74 %. ZvySovanim rezisitivity prostredia v okoli zberaca rastie
jeho efektivnost, ktoru je mozné d’alej zlepSovat vyuzitim viacerych vodiCov. Z ekonomického
hl'adiska je v podach z nizkou rezistivitou vhodné zvazit’ iné moznosti na obmedzenie Sirenia bludivych
pradov z dévodu finan¢nej naro¢nosti realizacie kolektorového systému.
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Efektivnost zemného kolektora [%]

100 200 300 400 500
Velkost prierezu zemného kolektora [mm?]
——10 ohm.m —@—50o0hm.m 100 ohm.m —<—=200 ohm.m

Obr.13 Efektivnost’ zemného kolektora v zavislosti od velkosti jeho prierezu

2.2 Dvojkol’ajovy model trate

Hlavnym vystupom dizertacnej prace je vytvorenie a simulovanie na modeli dvojkol'ajovej trate,
ktory je zostaveny podl'a schémy na obr.14. Pozostdva z dvoch samostatnych systémov, ktoré su
vzajomne prepojené prieCnymi prepojkami tak, ako to byva realizované v skuto¢nej prevadzke. Ak by
sme chceli modelovat systém bez prieCnych prepojok, systémy by boli previazané odporom
nahradzajucim podu a jeho vel'kost’ by bola zavisla od vzdialenosti kol’aji a rezistivity pody.

Po trati napajanej z dvoch stran sa pohybuju dve elektrické vozidla v opa¢nom smere a ich
pociatocna pozicia je v uzle trakénych napéjacich stanic. Model sa sklada zo Styroch vrstiev — 2 vrstvy
su modelované samostatne pre kazda kol'aj a 2 vrstvy st spolo¢né.

trakéné vedenia
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Obr.14 Model simulujtci dvojkolajovi trat’

Vysledky simuldcii pozostavaju z celkovo 8 modelovych situdcii pre rovnaktl rychlost
elektrickych vozidiel a vybranych 4 modelovych situdcii pre roznu rychlost’ elektrickych vozidiel, ktoré
boli zamerané na vyhodnotenie vplyvu jednotlivych pddnych modelov a v ramci nich porovnavali
priebehy hodnét pre uzemnené a neuzemnené sustavy. Modelové situacie st znazornené na obr.15 a v
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tab.1. V dvojvrstvovom modeli je v horizontalnom smere pdda modelovand ako homogénny
ekvivalentny model.
Tab.1 Topologia pédnych modelov

poda Model A1 homogénna - 100 ohm.m, neuzemnena stistava
Model A2 homogénna - 100 ohm.m, uzemnena ststava
Model B1 dvojvrstvova - 100/1000 ohm.m, neuzemnena sustava
Model B2 dvojvrstvova - 100/1000 ohm.m, uzemnena sustava
Model C1 dvojvrstvova - 1000/100 ohm.m, neuzemnena sustava
Model C2 dvojvrstvova - 1000/100 ohm.m, uzemnena stistava
Model D1 vertikalna - 100/1000 ohm.m, neuzemnena sastava
Model D2 vertikalna - 100/1000 ohm.m, uzemnen4 sustava
hrabka vrchnej vrstvy 15m

4
< . W
& . |
... - M 15m p;=100Q

M 15m P,=100Q MODBELA | hyl o p,=1000Q MODEL B
. S

MT15m ,=1000Q A iml1sm pf]OOQEpQﬂOOOQ

ho| 0o 0,7100Q MODEL C ‘ MODEL D

Obr.15 Principidlne znazornenie simulovanych podnych modelov

Vysledky simulacii dvojkoPajovej trate pre rozdielnu rychlost’ pohybu vozidiel
Elektrické vozidla sa pohybuju rozdielnymi rychlostami, pri¢om rychlost’ vozidla 1 je 40 m.s™,

rychlost’ vozidla 2 je 20 m.s™. Prvé vozidlo tak prejde usek s dizkou 1000 m za &as 25 sekund a druhé
prejde usekom za 50 sekund.

1
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Obr.16 Kumulativna absolutna hodnota unikajucich pradov v sustave v modelovych situaciach pre
rozdielne rychlosti pohybu vozidiel

Na simulaciu bol vybrany model Al a A2, ¢o st modely s homogénnou pddou s rezistivitou
100 Q.m a model D1 a D2, ktory je v strede trate vertikdlne rozdeleny na podu s rezistivitou 100 Q.m a
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1000 Q.m. Sucet vsetkych unikajtcich prudov v ststave pre jednotlivé ¢asové okamihy je zobrazeny na
obr.16. Kumulativnu absolitnu velkost' unikajucich pradov moézeme charakterizovat' ako hodnotu,
ktord je suctom vsetkych parcidlnych prudov unikajucich zo stanovenych objektov pre kazdy krok
simuldcie. Na grafe na obr.17 je zobrazeny priebeh kumulativnej absolitnej hodnoty unikajucich
pradov pre oba zemné kolektory a pre potrubie na obr.18.
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Obr.17 Kumulativna absoltitna hodnota unikajucich pradov z kolektora v modelovych situaciach pre
rozdielne rychlosti pohybu vozidiel
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Obr.18 Kumulativna absoltitna hodnota unikajucich pradov z kolektora v modelovych situaciach pre
rozdielne rychlosti pohybu vozidiel

Ziskané priebehy kumulativnej absolitne; hodnoty unikajucich pradov st dolezit¢ z dévodu
vypoctu velkosti elektrického naboja, ktory opusti kovové zariadenie a urychli tak proces prirodzenej
korozie. Celkovy ndboj pocas 1 cyklu, resp. pre 1 priebeh simulacie ziskame integraciou po krivke,
ktorej vysledkom je obsah oblasti pod krivkou. Ak stanovime, Ze cyklus sa pri realnej prevadzke
zopakuje kazdych 5 minut, ro¢ne to predstavuje 105120 cyklov. Z celkového uniknutého naboja vieme
nasledne vypocitat’ rychlost’ kordzie objektu.
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Tab.2 Rychlost’ kor6zie a ibytok na priemere vystuze pre vybrané modely

Kolaj

Model Al Model A2 Model D1 Model D1
Q [C] - 1 cyklus 11,15 26,10 22,33 11,15

2347481,1

Q [C/rok]* 1172349,60| 2744085,14 9 1172347,32
Kor, [g/roK] 169,67 397,15 339,75 169,67
Kolajové 16zko

Model Al Model A2 Model D1 Model D1
Q [C] - 1 cyklus 0,028 0,0496 0,038 0,0101
Q [C/rok]* 2942,121 5213,371| 4032,847 1059,758
Kor, [g/roK] 0,426 0,755 0,584 0,153
Potrubie

Model Al Model A2 Model D1 Model D1
Q [C] - 1 cyklus 0,023 0,0387 0,0387 0,009
Q [C/rok]* 2417,235 4063,756 | 4071,684 945,637
Kor, [g/rok] 0,350 0,588 0,589 0,135

* - pocas doby 1 roka opakovanie cyklu 105120 krat (5 minttové intervaly)

Ak je ocel v pasivnom stave, kor6ézna rychlost’ je mensia ako 0,1 um za rok a kordzia je
rovnomerna po celom povrchu. V aktivnom stave je kordzna rychlost’ véacsia ako 10 pm za rok a
aktivacia je lokalna, ¢o znamend vytvdranie nerovnomerné¢ho korézneho poskodenia na povrchu
materidlu. Z technického hl'adiska je prijatel'na priemerna kor6zna rychlost’ sposobujliica zmenSovanie
priemeru Zelezobetdnovej vystuze medzi 1 a 2 um za rok, ¢o odpoveda zivotnosti konstrukcie priblizne
100 rokov. [8]

Z vysledkov simulacii vyplyva, Ze ocel pouzitda vo vystuzi kolajového lozka by sa pri
podmienkach nastavenych v simulacii nachadzala v pasivnom stave a zmena priemeru by sa
pohybovala v radoch stotin mikrometra za rok. Takyto ubytok nepredstavuje v Ziadnom z
prezentovanych modelov riziko ohrozenia prevadzky ani riziko pred¢asného zniZenia Zivotnosti
jednotlivych kovovych casti. Tab.2 obsahuje vypocitané hodnoty velkosti uniknutého naboja pri
1cykle za obdobie 1 roka a tiez vyhodnotenie kordznej rychlosti prebiehajiicej na kovovych
materialoch.

2.3 Odporiacania na obmedzenie vzniku bludivych prudov vyplyvajice zo simulacii

na rezistivnom 2D modeli

aplikacia izolaénych podloZziek uloZenych medzi kol'ajnicu a podval;

udrziavanie dobrého technického stavu kolajnic a ich pravidelné kontrola najma na exponovanych
miestach ako su priecestia, ktoré st v zimnom obdobi posypavané cestarskou solou;

pravidelnd optickd kontrola stavu izolacie kol'ajnic a merania izolaéného odporu kol'ajnic;
udrziavanie nizkeho odporu spitného vedenia instalaciou pozdiznych prepojov (kolajnicové
prepojky) medzi jednotlivymi kol'ajnicami, alebo ich zvaranim z dévodu vyrovnania potencialu;
zvysenim podtu pozdiznych prepojok v stupaniach trate, Gisekoch v blizkosti trakénych napajacich
stanic a miestach s vel'’kou trakénou zat'azou;

zosilnenie spitného vedenia trakéného pradu;

aplikacia priecnych medzikol'ajnicovych a medzikol'ajovych prepojok na zabezpecenie spojitosti
drahy spétného trakéného pradu;

zvyseny monitoring miest, v ktorych dochadza k zmene topolédgie systému;

uloZenie podzemnych konstrukcii do pdd s vysokou rezistivitou;

18



ulozenie dlhych podzemnych/nadzemnych konstrukcii mimo koridor elektricke;j trakcie;

rozdelenie dlhych podzemnych/nadzemnych kovovych objektov na kratSie useky izolované
izola¢nymi spojkami;

izolacia vodovodnych potrubi, plynovodov a inych vodivych objektov od styku s okolitym
prostredim,;

aplikacia katodickych ochran na zariadenia vystavené nadmernému posobeniu bludivych prudov;
doslednd priprava projektu spojenda s koroznym prieskumom, ktora berie do uvahy zmeny
vlastnosti pody pocas ro¢nych obdobi;

izolacia zépornej zbernice trakénej napajacej stanice od zeme (neuzemnené systémy);

aplikacia prepatovych ochran najméd pri neuzemnenych systémoch, kde dochddza k vyvinu
plavajuceho potencialu voci zemi;

udrzanie jednotného napitia susednych trakénych napéjacich stanic z dovodu minimalizacie
poklesu napitia po dizke kol'ajnic a s tym spojenej redukcie vzniku bludivych pradov;

aplikdcia zemného kolektora na miestach, kde nie je mozné inym spdsobom zasahovat’ do systému
elektrickej trakcie;

pouzitie materidlu s o najlepsimi vodivymi vlastnost’ami;

umiestnenie zberacieho zariadenia (kolektora) do blizkosti chraneného objektu;

spravny vyber trasy pod zemou ulozenych potrubi - umiestnenie mimo oblast’ vplyvu posobenia
elektrickej trakcie, alebo do hibky, v ktorej pdda dosahuje vysoku rezistivitu;

zvySenie efektivity vyuzitim mrezovych sieti pospdjanych kolektorom izolovanym od okolitej
pody;

zmenS$enie vzdialenosti medzi susednych napéjacimi stanicami;

obmedzenie velkosti trakénych pradov zvysenim prevadzkového napitia;

vyuzivanie neuzemnenych sustav v pripade dorazu kladené¢ho na obmedzenie velkosti bludivych
pradov;

vyuzivanie uzemnenych ststav v pripade dorazu na ochranu zariadeni a 0s6b pred prepétiami;
CastejSi monitoring zelezobetonovych stavieb.
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Zaver

Hlavnym cielom dizertacnej prace bolo popisat’ javy spojené so vznikom, $irenim a vplyvmi
bludivych pradov vznikajucich ako nasledok prevadzky elektrickej trakcie.

V uvodnej kapitole je spracovana problematika elektrifikacie elektrickej trakcie v ramci Europy a
Slovenska. Kapitola sa detailnejSie zaobera témami napdjania, uzemnenia a konStrukcie spitnej
pradovej cesty, ktoré st najvyznamnejSie z hladiska vzniku bludivych pradov. Téma napdjania
spractiva najcastejSie vyuzivané trakéné sustavy s uvedenim ich vyhodnych a nevyhodnych vlastnosti a
porovnava jednosmernu a striedavu elektrickt trakciu. Primarnou funkciou uzemnovacieho systému v
elektrickej trakcii je vytvorit' cestu pre spitny prad. Spolocne s kvalitou technickej realizacie spitnej
pradovej cesty, vhodnym dizajnom napajacej sustavy a s pravidelnou udrzbou, je mozné
minimalizovat’ vznik bludivych pradov.

Kapitola 2 je zamerana na samotny vznik bludivych pradov a zhodnotenie ich vplyvov na objekty
nachadzajuce sa v blizkosti elektrifikovanych trati. Bludivé prudy urychluji procesy prirodzenej
kordzie a vystavuji tak zelezobetonové konStrukcie predasnému starnutiu a zhorSovaniu ich
mechanickych vlastnosti, preto je potrebny ich pravidelny monitoring. V tomto smere je kordzny
prieskum komplexnym rieSenim, ktory poskytuje prehl’ad o vel’kosti bludivych pridov v etape ndvrhu a
realizacie vystavby, ale aj po jej samotnom dokonceni.

Hlavnym vystupom dizertacnej prace je model popisujuci spravanie spiatného trakéného pradu. Na
vytvorenie modelu bolo v prvom kroku nutné pochopit’, akym spoésobom je mozné interpretovat’ model
pody a akym sposobom ovplyviiuje rezistivita pody Sirenie prudov v zemi. Moznosti prezentovaného
rezistivneho 2D modelu st obmedzené na modelovanie homogénnych a dvojvrstvovych pdd.
KomplikovanejSie geometrické tvary a viacvrstvové a modely pody je mozné vytvorit' a simulovat’ v
3D simula¢nych programoch.

Samotny rezistivny 2D model predstavuje velmi dobry kompromis medzi jednoduchostou
zostavenia modelu a jeho presnost'ou. Simulécie boli zamerané na kvantifikdciu velkosti bludivych
pradov, ktoré vznikaji pri réznych zapojeniach napéjacej ststavy, pri zmene parametrov spitnej
pradovej cesty, vplyvu rezistivity a topologie modelu pody a vplyvu vodivych objektov ulozenych v
zemi. Z vystupov jednotlivych simuldcii je mozné vytvorit' sibor odportcani, ktoré by pomohli
obmedzit’ vel’kost’ bludivych pradov.

Najdolezitejsim parametrom je velkost’ izolaéného odporu medzi kolajnicami a zemou. Ak zvod
kolajnic voc¢i zemi nepresiahne vd’aka pouzitiu izolacnych vloZiek umiestnenych medzi kol'aj a podval
hodnotu G=0,2 S/km, materidl vyhotovenia podvalov nie je podstatny z hl'adiska Uniku bludivych
prudov smerom do zeme. Porovnanie uzemnenych slstav s neuzemnenymi sistavami jednoznacne
preukazuje vyhody neuzemnenych systémov, ktoré spocivaju v priblizne polovi¢nej produkcii
bladivych pradov. Mnozstvo generovanych bladivych pradov sa da ovplyvnit' aj zmenou pozdizneho
odporu kolajnic, teda zvacSenim a zmenSenim prierezu kol'ajnice. Pri zmenSeni prierezu kol'ajnice
doslo v simulovanom modeli k zdvojnasobeniu velkosti pridov unikajucich do zeme. Zmena prierezu
sa prejavila rovnakym sposobom v uzemnenej aj neuzemnenej sustave.

Velkosti bludivych pridov v roznych hibkach ovplyvnenych uloZenim vodivého objektu
(potrubia) boli vyhodnotené v kapitole 4.3. Hibka uloZenia nema vyznamny vplyv na velkost' pradov
unikajucich zo spétného vodica a z potrubia. To isté je mozné povedat’ aj o zmene velkosti prierezu
potrubia, kedy 10 nasobné zvicSenie prierezu spdsobilo zvicSenie hodndt bladivych prudov o
maximalne 10 %. Pre lepSie pochopenie spravanie pradov v nesymetrickom modeli bol vytvoreny
scenar, v ktorom bolo 500 m dlhé potrubie umiestnené medzi 1000 m - 500 m od trak¢nej napéjacej
stanice. Toto usporiadanie sposobilo lokalne zvysSenie velkosti pradov unikajucich z potrubia vo
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vzdialenosti 500 m od napdjacej stanice ¢o znamend, Ze potrubie je v tomto mieste vystavené
rychlejSiemu tempu kordzie ako v jeho ostatnych Castiach.

Vplyv rezistivity pody sa pri simulaciach ukéazal ako zasadny faktor ovplyviujici vznik bludivych
pradov. Pédy s velkou rezistivitou prispievaji udrzaniu velkého odporu medzi kolajnicou a zemou.
Vysoka rezistivita pddy zabrafiuje $ireniu bludivych pradov do vacsich hibok a prady maju tendenciu
po opusteni kol'ajnic o navrat naspit’ do kolajnic o najkratSou cestou. Potencial kol'ajnic uloZenych na
vysoko rezistivnej pode vSak mdze prekroCit’ dovolené dotykové hodnoty potencidlu, preto je potrebné
priebeh potencialov pravidelne kontrolovat. Pody s nizkou rezistivitou umoziuju distribtaciu pradov do
vel’kych hibok.

Pripadové $tadia v kapitole 4.4 mala za ciel’ zhodnotit’ vplyv zmien ro¢nych obdobi na velkost
bludivych pradov. Porovnanie bolo vytvorené pre mesiace februar a november, v ktorych hodnota
odporu uzemnenia predstavovala opacné extrémy hodndt v sledovanom obdobi. Simuléciou bolo
uspesne dokazané, Ze zmena v rdmci ro¢nych obdobi mdze v ekvivalentnych modeloch spdsobit’ 10 az
15 % narast velkosti bludivych prudov a potencialu na kolajniciach voci zemi.

Ak nie je mozné vykonat’ zdsah do napdjacej ststavy, alebo do spétnej prudovej cesty a kordzia
bludivymi prudmi predstavuje nebezpecenstvo pre zariadenia nachadzajuce sa v blizkosti trate, vyuziva
sa tzv. zemny kolektor. V simulacii v kapitole 4.5 bol pouzity neizolovany kolektor ulozeny pozdiz
trate a pripojeny k zapornému poélu trakénej napdjacej stanice. Kolektor sa ukazal ako vhodné rieSenie
obmedzujuce velkost’ bludivych pradov, pricom efektivita kolektora rastie so zvidcSovanim jeho
priemeru a tieZ so zvySovanim rezistivity pody.

Na modeli vytvorenom v kapitole 4.6 dokazeme simulovat’ dvojkol'ajovy systém. Cielom modelu
bolo vyhodnotit’ vel'kost’ bludivych pradov pre jednotlivé prevadzkové situacie a pre rozne modely
pddy. Modely pody boli v pozdiznom smere vytvorené ako symetrické aj nesymetrické, elektrické
vozidla sa pohybovali rovnakou, alebo réznou rychlostou. Vysledkom simulécie bolo vyhodnotenie
celkového kumulativneho néaboja, ktory pocas pohybu vozidiel po trati unikal zo vSetkych kovovych
objektov, z ktorého bola nasledne vypocitana rychlost’ korozie jednotlivych cCasti trakéného systému.
Vypocty, ktoré kvantifikovali mnozstvo Zeleza uvolneného pri koroézii urcili, Ze pri simulovanom
zapojeni nedochddza k takym vplyvom bludivych pradov, ktoré by znamenali skratenie reélnej
Zivotnosti Casti systému.

Prinosy dizertacnej prace spocivaju:

e v komplexnej analyze napéjania, uzemiovania a technickej realizacie spitnej prudovej cesty
elektrickej trakcie,

e VO vytvoreni rezistivneho 2D modelu popisujticeho Sirenie spatného trakéného pradu v elektrickej
trakcii,

e v analyze pddnych modelov a aplikacii homogénneho a dvojvrstvového modelu do rezistivneho
2D modelu,

e vo vyhodnotenie rychlosti korozie kovovych casti zariadeni modelovaného systému,

e vo vytvoreni odporic¢ani na obmedzenie vel'kosti bludivych pradov generovanych elektrickou
trakciou.
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