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Streszczenie: W pracy przedstawiono system biernej ochrony przed pradami bfgdzacymi zastosowany na centralnym odcinku Il linii metra
w Warszawie. Opisano system Monitoringu Pradéw Btadzacych wdrozony na tym odcinku metra. Podano stosowane kryteria wobec ukfa-
dow pracy systemu ochrony przed pragdami btgdzacymi oraz ocene korozyjnego zagrozenia podziemnej konstrukcji. Omowiono zasady
wykorzystane w MPB do sygnalizacji zwar¢ szyny metra — konstrukcja metra. Przedstawiono zastosowany system ochrony przeciwporaze-
niowej pasazeréw i pracownikdéw metra.

Stowa kluczowe: Systemy ochrony; Metro; Prqd biqdzqcy
Abstract: The paper presents a system of passive protection against stray currents that was applied to the central section of the second

metro line in Warsaw. Stray currents monitoring system deployed on this stretch of metro line was desribed. The criteria for abnormal states
assesment and assesment of electrochemical corrosion risks of the underground infrastructure were given. The principles used in SCM for

signalling short circuits between subway rails and subway construction were given. Passenger and staff safety system was described.

Keywords: Systems of protection; Metro; Current straying

W czasie eksploatacji | linii metra w
Warszawie mozna byto zaobserwo-
wac istotne zmiany dotyczace bez-
pieczenstwa zardbwno pasazeréw jak
cafej infrastruktury metra. Zwigzane to
byto z wydarzeniami jakie miaty w tym
okresie miejsce na swiecie w réznych
eksploatowanych liniach podziemne;j
kolejki-metra. Autorartykutu [1] przed-
stawit szereg zagadniert powigzanych
z infrastrukturg i jej bezpieczenstwem
jak rowniez obstugi i pasazeréw w cza-
sie eksploatacji wprowadzonych juz
na etapie projektowania. Bezposred-
nie bezpieczenstwo szczegdlnie pa-
sazeréw wsiadajgcych i wysiadajgcych
z wagondw metra zwigzane jest z fak-
tem, ze pojazd znajduje sie na poten-
cjale szyn po ktérych sie poruszajg wa-
gony, a pasazer na potencjale peronu.
Potencjaly te z reguty sg rozne i moga
by¢ na niebezpiecznym dla cztowieka
poziomie. Bezpieczenstwo posrednie
zwigzane jest z dtugotrwatym oddzia-
tywaniem zmiennego potencjatu szyn
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zelektryfikowanego pradem statym
transportu naziemnego jak i podziem-
nego. Niezaleznie od miejsca posado-
wienia szyn zjawisko to zwiazane jest
pradami btadzacymi i korozjg elektro-
chemiczna podziemnych konstrukdji
metalowych.

System zasilania trakcji elektrycznej
metra jest systemem pradu statego o
znamionowym napieciu 750 V. Zgod-
nie z zaleceniami Instytutu Kolejnic-
twa ukfad zasilania jest taki sam jak na
[ linii metra. Dzieki temu na odcinku ok
6 kmn mamy 4 podstacje trakcyjne za-
silajace szlak oraz jedng z zasobnikiem
superkondensatorowym i polami
zasilajgcymi tory odstawcze. Wyma-
gania ochrony przeciwporazeniowej
dla systeméw trakcyjnych ac i dc po-
dane sg w normie [2], a w przypadku
pradu statego (dc) szereg zalecen z [2]
jest przeciwienstwem do wymagan
ochrony przed pradami bfgdzacymi
[3] - uptywajacymi z sieci powrotnej
systemu trakcyjnego dc do otoczenia.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Zagadnienie to szerzej omowiono w
literaturze [4]

Konstrukgja stacji i tuneli na Il linii
z punktu widzenia ochrony

Konstrukcja tuneli na Il linii metra
skfada sie okragtych tubingow Zelbe-
towych o dtugosci ponad 1.1 m. Pier-
sciert tubingu o $rednicy ponad 5,5 m
tworzony jest z siedmiu segmentow
zelbetowych, ktére w procesie bu-
dowy tunelu wypetniajg przestrzen
za drazaca go tarczg i oddzielajg ze-
wnetrzny grunt (elektrolit glebowy,
ziemie) od wnetrza. Zarébwno segmen-
ty tubingdw jak i same pierscienie sg
uszczelniane przektadkg z tworzywa,
ktéra jest instalowana w specjalnych
rowkach na krawedziach czotowych
segmentéw i tubingdw. Zewnetrz-
na warstwa betonu nad zbrojeniem
segmentu zapewnia izolacje wodng i
elektryczna. Od wewnatrz w kazdym
segmencie wyprowadzone sg marki
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majace metaliczny styk ze zbrojeniem
segmentu. Wyrywkowo przeprowa-
dzone pomiary metodg impulsowg
[5] oraz czestotliwosciowa [6] wykaza-
ty, ze w stanie po zmontowaniu kon-
strukgcji tunelu pomiedzy segmentami
w pierscieniu jak segmentami sgsied-
nich pierscieni rezystancja wynosi od
kilku do kilkudziesieciu Q. Z punktu wi-
dzenia izolacji elektrycznej na napiecia
230 V w gniazdkach elektrycznych ta
mata rezystancja oznacza jednak, ze
zbrojenie poszczegdlnych segmen-
téw tubingdw sg izolowane od siebie
oraz od ziemi zewnetrznej (elektrolitu
glebowego) poniewaz réznice napiec¢
pomiedzy tymi segmentami nie beda
osiggac tak duzych wartosci.

O izolacji konstrukcji wykonanych
technika $ciany szczelinowej czyli
wentylatorowni szlakowych oraz kor-
puséw stacji na Il linii pomiarowo nie-
stety nie mozna nic powiedziec. Stacje
metra o dwdch lub trzech komorach
- pasazerskiej, rozjazdéw oraz toréw
odstawczych nie zostaty w czasie ich
budowy wyposazone w izolowane
elektrycznie dylatacje np. na styku
poszczegdlnych komor. Tym samym
konstrukcje te pozbawiono mozliwo-
sci kontrolowanej biernej ich ochrony
przed pradami bfgdzacymi pochodza-
cymi z obcych Zrédet np. trakcji tram-
wajowej czy kolejowej lub glebowych
makroogniw. Jednoczesnie brak ta-
kich dylatacji uniemozliwia realizacje
pomiaru konduktancji przejscia kor-
pusu wybudowanej juz stacji wzgle-
dem otaczajgcej ja ziemi (elektrolitu
glebowego). W tym przypadku pozo-
staje jedynie doswiadczenie z budo-
wy i eksploatacji | linii, gdzie korpusy
stacji wykonano réwniez technika
sciany szczelinowej. Na I linii konstruk-
Cje te pozbawione sg warstwy izola-
cyjnej podobnie jak i drgzone tunele
wykonane z tubingéw zeliwnych [7].
Na Il linii mamy zatem najprawdopo-
dobniej przypadek przewidywany w
[8], gdzie korpusy konstrukcji wyko-
nanych technikg scian szczelinowych
stanowig uziomy, za$ konstrukcje tu-
neli odpowiadajg potgczeniom kablo-
wym pomiedzy uziomami. Powyzsze
rozwigzanie wynika z faktu, ze we-
wnetrzne metalowe instalacje utozo-
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ne w tunelach, a zwtaszcza metalowe
korytka kablowe i magistrala uziemia-
jaca przechodzace przez wszystkie
konstrukcje faczg je takze elektrycz-
nie. Podobna funkcje spetniaja ekrany
kabli elektroenergetycznych SN i nn
przytaczane w miejscach podtaczenia
do rozdzielni i odbiornikdow w celu
zapewnienia bezpieczenstwa pora-
zeniowego. Ekrany kabli teletechnicz-
nych przytaczane sg na krancach do
zbrojenia w celu eliminacji zaktécen
od pracujgcych wewnatrz konstrukdji
metra aparatow i urzadzen tacznosci,
elektronicznych,  energoelektronicz-
nych oraz elektrycznych. Pofaczenie
te w znacznie mniejszym stopniu,
ale réwniez przyczyniajg sie do wy-
rownywania potencjatéw pomiedzy
konstrukcjami ze Scian szczelinowych.
Dodatkowo w  tunelach wykonana
jest wewnetrzna ekwipotencjalizacja
wszystkich segmentow tunelu znaj-
dujacych sie ponad poziomem ptyty
torowiska. Bezpieczeristwo porazenio-
we od napiec¢ przemiennych 50 Hz z
systemu elektroenergetycznego do
zasilania potrzeb wtasnych zapewnia
system uziomoéw fundamentowych w
korpusach stacji i wentylatorni szlako-
wych oraz piecioprzewodowa instala-
Cja nn w systemie TN.

System ochrony przed pradami
btadzacymi

Podziemna konstrukcja metra, a do-
ktadniej jej zbrojenie, narazona jest na
oddziatywania zewnetrznych Zrodet
pradéw ptynacych w ziemi oraz wia-
snego systemu trakcyjnego. W warun-
kach Warszawy do zrédet zewnetrz-
nych nalezy zaliczy¢ szynowe trakcje
kolejowa i tramwajowa, makroogniwa
wystepujgce na terenie miasta [9] oraz
prady telluryczne pochodzace od za-
burzen promieniowania elektroma-
gnetycznego storica. Jak ustalono [10]
nieregularnos¢ wystepowania zjawisk
burz magnetycznych oraz zroznico-
wany kierunek przeptywu pradow tel-
lurycznych nie powodujg uszkodzen
korozyjnych w konstrukcjach pod-
ziemnych, chociaz przyczyniajg sie
do uszkodzer w systemach elektro-
energetycznych. Oddziatywania sys-

temu kolejowego i tramwajowego s3
uzaleznione od taboru, rozktadu jazdy,
stanu sieci powrotnej oraz warunkow
pogodowych, a takze w znacznym
stopniu od wzajemnego usytuowania
wzgledem podziemnej konstrukcji.
Jednym ze sposobéw biernej ochro-
ny przed oddziatywaniami pradéw w
ziemi jest izolowanie konstrukcji od
elektrolitu glebowego, drugim jest
zmiana rezystancji wzdtuznej kon-
strukcji przez wprowadzanie izolacji
poprzecznych (w rurociggach sg to
monobloki)  sekcjonujacych  dtuga
konstrukcje. Nastepne metody ochro-
ny nalezg do grupy aktywnych i w
tej pracy zostaty pominiete. Na Il linii
metra konstrukcje tuneli (jego zbroje-
nie) jest izolowane od zewnetrznego
elektrolitu glebowego co oznacza za-
stosowanie srodka ochrony przed od-
dziatywaniem pradow btadzacych na
tunele. W celu zmniejszenia wymiany
pradu pomiedzy konstrukcjami stacji i
wentylatorni szlakowych centralnego
odcinka I linii wykorzystano izolacje
tuneli od ziemi (elektrolitu glebowe-
go) do wprowadzenia sekcjonowania
odcinkéw z konstrukcjami $cian szcze-
linowych. Tylko dzieki tej zewnetrznej
izolacji w tunelach mozna byto uzy-
ska¢ poprzeczne dylatacje z izolacjg
wykonujgc zwieralne przerwy w cig-
gtosci magistrali uziemiajgcej oraz w
korytkach kablowych na wybranych
przekrojach tubingu. Dzieki temu uzy-
skano mozliwos¢ oddzielania od siebie
korpuséw sasiednich stacji i wenty-
altorni szlakowych. Zanim sprawdzo-
no skuteczno$¢ tego $rodka ochrony
przed pragdami wykonano badania
pojedynczych przerw oraz sprawdzo-
no bezpieczestwo porazeniowe i
selektywnos¢ dziatania zabezpieczen
przy zwarciach w sieciach nn pradu
przemiennego zasilajgcych  obiekty
np. sterowania ruchem, czy o$wie-
tlenia zainstalowane w tunelach oraz
wentylatorniach szlakowych. Uzyska-
no pozytywne wyniki pomiaréw im-
pedancji petli zwarcia oraz rezystandji
uziemien zaréwno przy zwartych jak i
rozwartych zworach na dylatacjach w
tunelach dzieki temu dopuszczono do
zastosowania system biernej ochrony
przed pradami bfgdzacymi zwtaszcza
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7 obcych Zrodet. W celu zminimali-
zowania oddziatywania wifasnej sieci
powrotnej zbudowanej wewnatrz
konstrukcji nalezy zadba¢ o wyizolo-
wanie sieci szynowej oraz aparatury
do niej przytaczonej od konstrukcji.
Posadowienie i mocowanie torowiska
w systemie EBS przy prawidtowym
wykonaniu oraz braku kapiacej, a tym
bardziej stojacej wody na podtorzu w
ktorej zanurzona bytaby stopka szyny,
sprzyja uzyskaniu jednostkowej kon-
duktandji przejscia szyny — tunel poje-
dynczego toru wymaganej w normie
[3] wydanej w 1998 r. Istotng wada
centralnego odcinka jest dtugos¢ to-
rowiska bez mozliwosci jego podziatu
na krotsze odcinki. Utrudnia to w zna-
czacy sposob ustalenie mozliwych w
czasie eksploatacji miejsc pojawiania
sie zwar¢ pomiedzy trakcyjng siecig
powrotng a zbrojeniem podziemnej
konstrukcji, czego doswiadczono juz
w czasie eksploatacji. Ocene skutecz-
nosci dziatania ochrony przed prada-
mi btadzacymi wszystkich Zrédet na
konstrukcje metra zapewnia system
Monitoringu Pradéw Btgdzacych

System MPB

W celu dobrania uktfadu pofgczen bier-
nego systemu ochrony przed pragdami
btadzacymi na centralnym odcinku II
linii metra wykonany jest ukfad pomia-
rowo-rejestrujgcy zwany systemem
Monitoringu Pradéw Btagdzacych, kto-
rego zadaniem jest rejestrowanie oraz
przechowywanie wartosci mierzo-
nych wielkosci, a takze sygnalizowanie
wystgpienia zwar¢ pomiedzy siecig
powrotng metra a konstrukcja. System
MPB jest cato liniowy, ale skfada sie z
poszczegolnych szafek pomiarowych
rozmieszczonych ~w  konstrukcjach
stacji i wentylatorni. Cztery znaki al-
fanumeryczne zapewniaja opis szafki,
ktory jednoznacznie okresla potozenie
punktu w konstrukcji centralnego od-
cinka. Kazda szafka obejmuje obszar
w ktérym mierzone sg wystepujace w
nim nastepujace wielkosci:
ST - napiecie pomiedzy konstrukcja,
a szynami w miejscu zainstalo-
wania szafki V

S-  spadek napiecia w szynach po-
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1. [dea systemu monitoringu prqddw biqdzqcych na centralnym odcinku Il linii metra w Warszawie.

Po lewej stronie fragment od stacji Rondo Daszyriskiego — (C09) do stacji Nowy Swiat - Uniwersytet

- (C12) na lewym brzegu Wisty, a po prawej stronie tunele (V'13) i stacja Kopernik (Powisle) - (C13) do
stacji Dworzec Wileriski - (C15).

miedzy szafkami pomiarowymiV
TC - potencjat konstrukcji wzgledem
cynkowej elektrody odniesienia
wystajgcej z konstrukcji V
spadek napiecia na konstrukcji
w mV z mozliwoscig przeliczenia
na wartos$¢ pradu ptyngcego w
konstrukcji A
napiecie pomiedzy szynami
kolejowymi a konstrukcja metra
V
STrT — napiecie pomiedzy szynami
tramwajowymi a konstrukcja
metra V

T-

SKT -

ﬁrzeglqd komunikacyjny

IP— prad podstacji trakcyjnej zasila-
jacej pojazdy metra A

Na rysunku 1 pokazano schemat ide-
owy rozmieszczenie szafek pomia-
rowych w  konstrukcji centralnego
odcinka Il linii metra oraz wielkosci TC
i T. Szafki pomiarowe podobnie jak i
elektrody zainstalowane sg na stacjach
oraz wentylatorniach szlakowych. W
przypadku stacji trojkomorowych C09
i C15 rozmieszczono po trzy szafki, zas
na pozostatych po dwie oraz po jednej
w kazdej wentylatorni. Na nieparzy-
stych stacjach znajdujg sie podstacje
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Tab. 1. Zestawienie wartosci ekstremalnych i Srednich napiecia szyny tunel ST wzdtuz centralnego
odcinka Il linii metra zarejestrowanych w dniu 23.11.2015 r w czasie od godz. 7:00 do 8:30.

TABELA WYNIKOW PODSTAWOWYCH POMIAROW RZECZYWISTYCH

|

|

| Poczatek pomiaru : 15.11.23 07:00:00
|

|

Koniec pomiaru : 15.11.23 08:30:00
Liczba pomiaréw przewidywana :10800
| CP | WIELKOSC | ZAKR. | MIN | MAX | SR- | SR+ | S+ | 1. pom. |
|CPOS|  1C09STI100,0 V| 25,3911 23,926 -0,7531  4,677| 82,685/  10800|
|CPOS|  2C09ST|100,0 V| -25,513| 24,048 0,755 4,674 82,657  10800]
\75;59\ 3C09ST|100,0 V\”i;;hm 24,658 —0,76;\77777;7406\ 81,407| 10800\7
|CPOS|  V10ST|I100,0 VI -20,874| 21,973 -0,811]  3,658| 78,148/  10800|
|CPOS|  CLOSTIN00,0 V| -20,7521 20,508] 3,078  0,934] 29,852] 10800
|CP11|  2C10ST|100,0 V| -15,869| 20,508] -0,8891 2,795 69,046  10800|
|CP11| V11ST|100,0 V\”i16,357| 20,508 -0,834] ”;781\ 68,130 10800]
|CPL1|  VIISTT|100,0 V| -99,976| 100,098 -10,543| 13,340 54,389| 10800
|CPILI  CLISTI100,0 VI -16,9681 19,8971 -0,7951  2,9461 68,704]  10800]
|CP11| C11STI|100,0 V| -99,976| 100,098| -10,892] 13,015| 53,593 10800]
|CPL1|  2C118TI100,0 V| -16,8461 20,0201 -1,022|  2,674] 64,148 10800
|CP11|  V125T100,0 VI  -9,521|  9,155| -1,097]  0,921| 50,019  10800|
|CP13 | 2C12ST|100,0 V| -21,362] 17,578 -2,412] 1,846 47,259] 10800 ]|
|CPL3|  VI3STI100,0 V| -28,4421 22,0951 -3,235|  1,632| 43,120  10800]
|CP131  1C135TI100,0 VI -21,1181 16,6021 -2,323|  1,0241 41,7501  10800]
|CP13 | 2C13ST|100,0 VT”:;I56| 27,954 —3,895\7777717590\ 38,287] 10800\7
|CP1a1  VI4ST|100,0 VI —41,0161 33,6911 -5,293|  1,253| 28,9911 10800
|CPLa|  1C14STI100,0 V| -44,434 32,349 -6,3811 1,236 26,574  10800]
|CP14]  2C14ST|100,0 V| -46,143| 33,447| -6,850| 1,283 25,815/  10800|
|CP15 | 1C15ST|100,0 V\777:5O,293| 42,603 —7,146\777771:396\ 26,454 10800]
|CPISI  2C1SSTI100,0 VI -50,6591 41,5041 -7,1561  1,3971 26,5651 108001
|CP1S|  3C15ST|100,0 V| -50,537|  41,504| -7,155|  1,394| 26,528  10800|

Uwaga: Wielkosci V115Tl oraz C11STI to napiecia szyn | linii metra wzgledem zbrojenia korpusu odpowiednio tqcz-
nika pomiedzy obiema liniami i oraz stacji C11. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w tym zestawieniu sq to dwie wielkosci o

najwiekszych wartosciach ekstremalnych i Srednich.

trakcyjne zasilajgce pociagi metra. Ze
zbiorczego bocznika w szafie kabli po-
wrotnych do systemu MPB wprowa-
dzone sg sygnaty proporcjonalne do
wielkosci pradu pobieranego z pod-
stacji.

W miejscach zblizen, skrzyzowan
oraz wspoélnego przebiegu szyn tram-
wajowych i kolejowych rejestrowane
53 napiecia pomiedzy tymi szynami a
konstrukdja.

Opis kazdej zarejestrowanej wielko-
sci pozwala intuicyjnie jednoznacznie
okresli¢ miejsce skad (z ktérego miej-
sca) ona pochodzi.

W szafkach pomiarowych znajduja
sie przetworniki analog cyfra o zakre-
sach wejsciowych sygnatu analogo-
wego dopasowanych do mierzonych
wielkosci. Liczba przetwornikow w
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szafce zalezna jest od ilosci mierzo-
nych sygnatéw. Kolejnos¢ wystepo-
wania sygnatow w szafkach zapisana
jest w pliku konfiguracyjnym. Dzieki
temu przetworzone na cyfre sygnaty,
s3 przesytane z szafek $wiattowodowa
siecig Ethernetowa do serwera w Cen-
tralnej Dyspozytorni. Z kazdej szafki na
centralnym odcinku Il linii metra moz-
na za pomoca oprogramowania wgra-
nego na laptopa sprawdzi¢ czy pozo-
state aktualnie pracuja, podgladac
jakie wartosci chwilowe s3 rejestrowa-
ne z czestosciag 2 Hz oraz przegrac za-
rejestrowane dane za ostatni miesiac.
Wczedniejsze dane sg dostepne na
serwerze w CD. Do wizualizacji wyni-
kéw systemu MPB stuzy specjalistycz-
ne oprogramowanie ANPRB2. Wizu-
alizacja dotyczy wszystkich wielkosci

rejestrowanych w MPB, ktore mozna
zestawia¢ centralami pomiarowymi
(grupami do czterech szafek pomia-
rowych zainstalowanych obok siebie
w obrebie nieparzystej stacji) lub wy-
brang jedna wielkoscig za caty odcinek
lub z kilku szafek. Obstuga programu
umozliwia uzyskanie wynikow za do-
wolny przedziat czasu o ile sa dostep-
ne pliki z rejestracja i w tym przedziale
czasu nie nastapity zmiany w konfigu-
racji — pracy wszystkich elementéw ca-
tego systemu. Prezentacja moze by¢ w
postaci tabelarycznej —,wynikéw pod-
stawowych”- zawierajgcej zestawienie
wartosci ekstremalnych oraz srednich
dodatnich i ujemnych a takze wskaz-
nika proporgji sygnatéw dodatnich i
ujemnych w analizowanym przedziale
czasu. Przyktadowo pokazano w tabeli
1 wydruk z ekranu tabelarycznego ze-
stawienia wynikéw rejestracji napiecia
ST szyny metra — (magistrala) zbroje-
nie konstrukcji metra zarejestrowane
w dniu 23. listopada 2015 r w godzi-
nach od 7:00 do 8:30. Wyniki mozna
zaprezentowac takze w formie gra-
ficznych wykreséw przebiegdw czaso-
wych wartosci chwilowych i srednich
30 minutowych oraz dla przedziatu
czasu w skali drogi tj. wzdtuz kon-
strukcji. Na rysunkach 2 i 3 pokazano
wyniki z tabeli 1 w postaci wykreséw
odpowiednio z wartosci chwilowych i
z wartosci usrednionych. Oprogramo-
wanie umozliwia takze analizy korela-
cyjne, tworzenie histogramow, ktore
na obecnym etapie stuzy¢ maja celom
poznawczym i poréwnawczym np. ze
stosowanymi w praktyce kryteriami
oceny zagrozen.

Poniewaz wykresy z rys. 2 i 3 do-
tycza tego samego przedziatu czasu
zawartego w petnych i pétgodzinnych
przedziatach czasu to oba wykresy
beda jednakowe. Wartosci usrednia-
ne przechowywane w programie s3
zliczane za 15 minut. Zastosowany w
analizie wynikow 30 minutowy prze-
dziat czasu to efekt doswiadczen przy
pomiarach zagrozen korozyjnych od
pradéw bifadzacych réznych podziem-
nych konstrukgcji metalowych.

Pierwsza kolumna tabeli 1 okresla
centrale pomiarowa — stacje z zasila-

31

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Infrastruktura w trans

niem trakcyjnym wokot ktorej sg mie-
rzone i archiwizowane wielkosci. W
drugiej kolumnie wystepuje opis wiel-
kosci, dzieki ktoremu wiadomo w kto-
rej szafce pomiarowej ona wystepuje,
zas W trzeciej kolumnie podany jest
zakres pomiarowy zastosowanego
przetwornika. Nastepne cztery kolum-
ny to kolejno wartosci ekstremalne
minimalna i maksymalna oraz $rednie
ujemne i dodatnie. W kolejnej kolum-
nie podany jest procent wartosci po-
wyzej zera z liczby probek podanej w
ostatniej kolumnie. Najczesciej liczba
probek odpowiada zadeklarowanemu
przedziatowi czasu dokonywanej ana-
lizy przy czestotliwosci probkowania
2 Hz. W przypadku, gdy liczba ta jest
mniejsza, to oznacza, ze brakujaca
liczba prébek ulegfa utracie np. przy
transmisji lub przetwarzaniu sygnatu
analogowego na cyfrowy.

Ocena zagrozenia od pradow
btadzacych

Wstepnej oceny oddziatywania po-
szczegolnych Zrédet trakcyjnych na
konstrukcje metra dokonuje sie wy-
liczajgc wartosci srednie dodatnie i
ujemne z napie¢ pomiedzy konstruk-
Cja a szynami: ST, SKT i STrT w czasie
jednej doby. Zgodnie z literaturg [11]
tylko przekraczanie wartosci poda-
nych w normie [12] nalezy uznac jako
zagrozenie, zas wartosci ponizej tych
progéw wymagajg dodatkowych in-
formacji. Ostrzejszym podejsciem do
oceny zrédet jest wyliczanie wartosci
srednich z godzin szczytu, kiedy ruch
jest najwiekszy jak i oczekiwane $red-
nie.

Wartosci pradow ptynacych w kon-
strukcji wyznaczane sg metoda po-
Srednig, ktora zwiaszcza przy stabo
izolowanych konstrukcjach podziem-
nych jest mato dokfadna. Wszelkie
zabiegi i poprawki wprowadzane do
uktadu pomiarowego metoda tech-
niczng przy wyznaczaniu rezystancji
wzdtuznej odcinka dotyczg rezystancji
w danym momencie pomiaru. Korzy-
stanie z tej wartosci w réznym okre-
sie czasu oznacza zatozenie statosci
wyznaczonej rezystancji  wzdtuznej
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2. Przyktadowy wykres rozktadu napiecia szyny tunel wzdtuz centralnego odcinka Il linii metra
zarejestrowany w dniu 23.11.2015 r pomiedzy 7:00 a 8:30. Wykres utworzony z wartosci chwilowych
(rzeczywistych) kolor czerwony to wartosci ekstremalne wystepujqce w analizowanym przedziale
czasu; kolor zielony to wartosci Srednie dodatnie i ujemne za ten sam przedziat czasu.
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3. Rys. 3 Przyktadowy wykres rozktadu napiecia szyny tunel wzdtuz centralnego odcinka Il linii metra
zarejestrowany w dniu 23.11.2015 r pomiedzy 7:00 a 8:30. Wykres utworzony z wartosci usrednionych;
kolor czerwony to wartosci ekstremalne wystepujqgce w analizowanym przedziale czasu; kolor zielony

to wartosci Srednie dodatnie i ujemne za ten sam przedziat czasu.

w czasie. Zatozenie to moze budzi¢
obiekcje zwiaszcza jezeli po pomia-
rach na danym odcinku byly prowa-
dzone prace zwigzane z uszczelnia-
niem konstrukcji z wykorzystywaniem
iniekcji. Dodatkowo spadki napiecia
na konstrukcji mierzone sg w mili-
woltach i dlatego nalezy sprawdzac
przesuniecie wartosci zerowej prze-
twornikow. Pomimo tych zastrzezen
wyraznie sg widoczne zmiany pra-
dow w konstrukgji (spadkéw napiec
na konstrukcji) wynikajgce z godzin
ciszy nocnej jak i szczytu ruchu po-
jazdoéw trakcyjnych. Wprowadzanie
zmian w uktadzie pofgczen bierngj
ochrony przed pradami bfgdzacymi
rowniez powoduje widoczne zmiany
(zwiaszcza na wartosciach $rednich)
w rozptywach pradéw w konstrukcji
zarébwno w godzinach nocnych jak i
szczytdw w ruchu pojazdow. Wartosci
pradéw przeptywajacych przez po-
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szczegoblne fragmenty konstrukcji iich
zmiany mogga byc¢ wskaznikiem, ale w
godzinach ciszy nocnej czesto srednie
30 minutowe nie s3 réwne zeru. To
swiadczy o pradach makroogniw lub
depolaryzacji konstrukgji jezeli srednie
malejg w czasie trwania ciszy nocnej i
utrudnia ocene zagrozenia.
Najistotniejszym kryterium oceny
zagrozenia korozyjnego podziemnej
konstrukcji od pradow btgdzacych
jest zmiana potencjatu tej konstruk-
¢ji. Zgodnie z norma [13], ktdra jest
odpowiednikiem normy europejskiej,
mozna przyjmowac, ze zagrozenie
konstrukcji metra przez korozje elek-
trolityczng nie ,wystepuje” — szybkosc¢
korozji konstrukcji jest na technicznie
dopuszczalnym poziomie, jezeli war-
tos¢ Srednia przesuniecia potencja-
tu wzgledem ziemi ATC w godzinie
szczytowego ruchu, w stosunku do
wartosci tego potencjatu przy braku
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praddéw btadzacych, jest mniejsza niz
ATC=TCsz-TCn <+ 100 mV

(M
Przy czym TCsz jest wartoscig srednig
potencjatu tunelu w czasie szczytu po-
rannego (godz. 6:30-8:30) lub szczytu
popotudniowego (godz. 14:30-17:00),
natomiast TCn jest wartoscig $rednig
tego potencjatu w czasie nocnej prze-
rwy w ruchu (godz. 1:00-3:00).

Na centralnym odcinku Il linii metra
w Warszawie dodatnie przesuniecia
zmian $rednich potencjatu konstrukgji
ATC nie przekraczajg +25 mV i wyste-
pujg na obu krancach tego odcinka.
Najwieksze ujemne przesuniecie ATC
wystepuje na korpusie stacji C14 i
oznacza wptywanie do konstrukcji
pradéw uptywajacych z pobliskich
toréw kolejowych srodmiejskich i da-
lekobieznych. Wartos$¢ ta przekracza
-50 mV i ze wzgledu na brak dylatacji
7 izolacjg w Scianach na styku komor
tej stacji nie mamy technicznej moz-
liwosci zbadania wptywu zmiany re-
zystancji wzdtuznej korpusu stacji na
obnizenie amplitudy zmian ATC.

Obecnie prowadzone sg prace
poréwnawcze nad korelacjami reje-
strowanych wielkosci i zagrozeniem
konstrukcji oraz sygnalizacja zwar¢ w
sieci powrotnej wzgledem konstrukgji
tuneli.

Wykrywanie zwarcia

Poniewaz stan zwarcia sieci powrotnej
metra z jej konstrukcjg jest zjawiskiem
nader niepozadanym z punktu widze-
nia trwatosci podziemnej konstrukgji
metra system MPB zostat wyposazo-
ny w procedure wykrywania stanéw
zwarcia. Na Il linii stuzg do tego celu
pary sygnatéw ST i TC. W godzinach
szczytu za kazde 30 minut wyliczane
sg wartosci srednie dodatnie i ujemne
wielkosci ST oraz dla wybranych wiel-
kosci TC wyznaczane sg wartosci eks-
tremalne. Jezeli para sygnatow spetnia
jednoczes$nie dwa nastepujace wa-
runki:

Dla sredniej ujemnej

UST30- > USTg- oraz TCmin < TCgrmin
Dla sredniej dodatniej
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UST30+ <USTg+ oraz TCmax > TCgr-
max

To system sygnalizuje zwarcie podajac
jednoczesnie wielkosci, ktére prze-
kroczyty wartosci graniczne. Wartosci
graniczne zostaty ustalone w efekcie
dtugotrwatych obserwacji normalne-
go stanu jazd metra z pasazerami za-
rowno w dni robocze jak i $wigteczne
oraz wyliczen wartosci srednich ST dla
poszczegdlnych 30 minutowych prze-
dziatébw czasu w godzinach szczytow
porannego i popotudniowego. Z po-
nad 5 miesiecy obserwacji wyliczono
dla kazdej wielkosci ST wartosci sred-
nie dodatnie i ujemne. Sprawdzono
rozrzut  wynikdw  poszczegolnych
srednich 30 minutowych. Za war-
tos¢ USTg- oraz USTg+ dla danego
punktu pomiarowego przyjeto 35%
odpowiednich wyliczonych srednich
dtugoterminowych. Podobna analiza
dotyczyta wielosci TC, ktérych w sys-
temie jest duzo wiecej, ale niektére z
zamontowanych elektrod generuja
sygnaty z nieoczekiwanymi przebiega-
mi — np. brak charakterystycznych do-
bowych zmian potencjatu konstrukgji.
W przypadku potencjatow rejestro-
wane byty wartosci ekstremalne pod-
czas normalnej pracy. Do sygnalizadji
zwar¢ wybrano elektrody o wiekszej
amplitudzie zmian. Ostateczng weryfi-
kacja przyjetych wartosci granicznych
byto przeprowadzenie 30 minutowe-
go kontrolowanego zwarcia na zaci-
skach urzadzenia stuzacego ochronie
porazeniowej pasazerow.

Niestety, ale przed przystgpieniem
do poszukiwania miejsca wystapienia
zwarcia nalezy dokonac¢ przegladu
wynikoéw rejestracji z okresu sygnaliza-
Cji zwarcia. Istotng wskazowka sg kie-
runki pradéw w konstrukcji. W miejscu
zwarcia prady w tym samym czasie
sptywajg lub wyptywaja zaleznie od
polaryzacji napiecia ST. Odcinek po-
miaru spadku napiecia na konstrukcji,
gdzie wystepuje zwarcie wykazuje
nieokreslone wartosci chwilowe lub
Srednie za$ bezposrednio sgsiednie
majg przeciwne znaki. Powazng prze-
szkoda w tej analizie mogg by¢ prze-
kroczenia zakreséw  pomiarowych

przetwornikdw spadku napiecia na
konstrukgji. Nalezy wtedy poszuki-
wac krotkich przedziatéw czasu, gdy
nie wystepuja przekroczenia zakresu
przetwornika. Przy typowaniu obszaru
do poszukiwania miejsca zwarcia war-
to rowniez porownac przebiegi czaso-
we potencjatow w poblizu minimal-
nych wartosci ST. Wahania potencjatu
elektrod po stronie miejsca zwarcia
(toru i Sciany) bywajg tam zazwyczaj
wieksze. Zmienno$¢ potencjatu pod
wptywem zwarcia sieci powrotnej
metra z konstrukcjg bytaby najpraw-
dopodobniej wieksza jezeli elektrody
odniesienia bytyby zainstalowane do
3 m nad gtéwka szyny metra, a nie
jak w przypadku centralnego odcinka
do 4 m pod powierzchnia ziemi. Czas
eksploatacji wykaze, gdzie wystapia
uszkodzenia izolacji sieci powrotnej
wzgledem konstrukcji. W poczat-
kowym okresie rozruchu wystapity
uszkodzenia izolacji na zwrotnicy oraz
posadowieniu aparatury przytaczonej
do sieci powrotnej, a zamontowanej
na podstacji trakcyjnej stacji C11. Brak
mozliwosci  wydzielania  odcinkéw
torowych na Il linii metra w czasie
godzin nocnych jest znacza barierg
utrudniajaca lokalizowanie (poszuki-
wanie) miejsca wystapienia zwarcia w
terenie.

Zabezpieczenie
przeciwporazeniowe

Wskazéwki  jak zapewnia¢ bezpie-
czenstwo elektryczne w  systemach
trakcyjnych podane s w normie [2].
Zachowanie odstepdw oraz oston izo-
lacyjnych itd. realizowane jest w pro-
jekcie konstrukcji instalacji systemu
trakcyjnego metra przy uwzglednie-
niu wymagan [2]. Dobra izolacja szyn,
po ktérych przemieszczajg sie skiady
metra, sprzyja zgodnie z [4] wzrostowi
napiecia pomiedzy szynami a zbro-
jeniem konstrukgji — magistralg uzie-
miajaca przy jednakowym obcigzeniu
systemu zasilania. Wielkos¢ napiecia
ST jest zalezna réwniez od odlegtosci
pomiedzy podstacjami zasilajgcym
pociagi. Zalecana odlegtos¢ pomiedzy
podstacjami trakcyjnymi jest nie wiek-
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sza niz 2 km i z reguty na centralnym
odcinku metra jest zapewniona. Przy
klasycznym dwustronnym  zasilaniu
7 wykorzystaniem czterech wybudo-
wanych podstacji trakcyjnych obszar
zasilania obejmuje odcinki dwaoch
linii pomiedzy sasiednimi podstacja-
mi. Przy zachowaniu warunkéw bez-
pieczenstwa sterowania ruchem po-
jazdow wymiana energii hamowania
pociggu metra przy takim rozwigza-
niu zasilania wystepuje jedynie wte-
dy, gdy na sasiednim torze pomiedzy
tymi podstacjami (obszarze zasilania)
znajduje sie pociag jadacy w przeciw-
nym kierunku. Zjawisko to wystepuje
tylko przy gestym ruchu pociggdw i
nadal jest raczej przypadkowe. W celu
zwiekszenia skutecznosci rekuperadji
energii na sgsiedni pojazd - do sieci -
przy hamowaniu kazdego ze znajduja-
cych sie na linii sktladu wprowadzono
rozszerzony obszar dwustronnego za-
silania do catego odcinka Il linii metra
dostepnego dla pasazerow. Na wspol-
ny obszar pracuja cztery podstacje z
ktorych dwie zewnetrzne pracujg jak
przy dwustronnym zasilaniu, zas dwie
wewnetrze wzmacniajg zasilnie pracu-
jac réwnolegle. Ubocznym skutkiem
tego rozwigzania jest wzrost napiecia
szyny tunel ST przy zachowaniu ge-
stosci jazdy sktaddéw ilosci pasazerow.
Korzystnym skutkiem zwiekszenia ob-
szaru zasilania jest zmniejszenie szczy-
téw poboru pradu z poszczegdlnych
podstacji a takze samej ilosci energii
pobranej z elektroenergetycznej sieci
zasilajacej [14]. Rozwigzanie konstruk-
cyjne trakcyjnego uktadu zasilania na
centralnym odcinku metra umozliwia
przetaczanie uktadu zasilania. Na rys.
4 pokazano dla poréwnania rozktad
napiecia szyny tunel na centralnym
odcinku Il linii metra przy podziale na
dwa obszary zasilania. Podziat ten jest
dokonany na postacji trakcyjnej C13.
Przedziat czasu obejmuje fragment
godzin porannego szczytu i dotyczy
23. listopada 2015 r czyli tego samego
dnia co narys. 2i 3. W efekcie podzia-
tu obszaréw zasilania zaréwno warto-
sci ekstremalne jak i srednie ulegaja
zmniejszeniu.

Na rys. 5 widoczny jest rozkfad
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4. Przyktadowy wykres rozktadu napiecia szyny tunel wzdtuz centralnego odcinka Il linii metra zareje-
strowany w dniu 23.11.2015 r pomiedzy 5:30 a 7:00. Wykres utworzony z wartosci usrednionych; kolor
czerwony to wartosci ekstremalne wystepujqce w analizowanym przedziale czasu; kolor zielony to
wartosci srednie dodatnie i ujemne za ten sam przedziat czasu.

5. Przyktadowy wykres rozktadu napiecia szyny tunel wzdtuz centralnego odcinka Il linii metra zareje-
strowany podczas zwarcia sieci powrotnej z konstrukcjiqg na C11 w dniu 09.11.2015 r pomiedzy godzi-
ng 6:30 a 8:00. Wykres utworzony z wartosci usrednionych; kolor czerwony to wartosci ekstremalne
wystepujqce w analizowanym przedziale czasu; kolor zielony to wartosci srednie dodatnie i ujemne
za ten sam przedziat czasu.

napiecia szyny tunel na centralnym
odcinku Il linii metra przy jednym ob-
szarze zasilania takim samym jak w
przypadku rys. 2 i 3. Pokazane wyniki
dotycza stanu zwarcia sieci powrot-
nej z konstrukcja jaki miat miejsce na
podstacji trakcyjnej C11. W celu po-
rownania z rysunkami 2 - 4 przyjeto
na wykresie takg samga skale napiecia
oraz przedziat czasu szczytu poranne-
go 6:30 - 8:00.

Przyjecie przedziatu czasu obejmu-
jacego szczyt poranny w takim samym
dniu tygodnia pozwala na zatozenie,
ze ruch pociaggéw byt realizowany
zgodnie z rozktadem jazdy i zblizone
byto zapetnienie pociagéw. Zatem
warunki od strony obcigzenie sieci
trakcyjnej sa podobne i upowazniajg
do poréwnan miedzy innymi napiec
ST. Z pordbwnania zarbwno wartosci
maksymalnych jak i srednich jest wy-
raznie widoczne zwiekszenie napiec
na koncowym fragmencie praskiego
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odcinka Il linii metra przy zwarciu na
C11.W okolicach miejsca zwarcia war-
tosci ST daza do zera. Podobne zjawi-
ska sg obserwowane na | linii metra
[15,16].

Jezeli  rozbudowie centralnego
odcinka Il linii metra beda towarzy-
szyty zwarcia szyny konstrukcja na
budowanych odcinkach przy meta-
licznie potaczonych szynach czesci
eksploatowanej i budowanej to nale-
zy oczekiwac w czasie wystepowania
zwarcia nastgpi wzrost napie¢ ST na
odcinku eksploatowanym po prze-
ciwnej stronie miejsca zwarcia. Obec-
nie maksymalne wartosci napiecia ST
nie przekraczajg wartosci 60 V i sg z
punktu widzenia normy [2] bezpiecz-
nymi wartosciami napiecia razenia.
W swietle doswiadczent z budowy i
eksploatacji | linii metra [15] nalezy
oczekiwac¢ nawet dwukrotnego wzro-
stu napiec¢ ST przy zwarciach na roz-
budowywanej Il linii w drugim etapie.
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Po uruchomieniu czesci wybudowa-
nych w drugim etapie napiecia ST o
maksymalnych wartosciach dwukrot-
nie wiekszych niz obecnie s3 wielce
prawdopodobne zwtaszcza, ze utrzy-
mana zostanie gestos¢ ruchu sktadoéw
metra na dtuzszym odcinku. Zatem
pokazane w tabeli 1 wartosci napiec
pomiedzy konstrukcjg Il linii a szyna-
mi | (V11STI i C11STI) nie bedg réznic¢
sie tak znaczaco jak obecnie. Przypad-
kowe zwarcie na eksploatowanym
rozszerzonym centralnym odcinku |l
linii na jednym z koncéw wywota na-
piecia ST o wartosciach okreslanych w
[2] jako niebezpieczne. Aby zapewnic
bezpieczenstwo - zwtaszcza pasaze-
row wsiadajacych lub wysiadajacych
7 pociggdw — na drugiej linii zastoso-
wano uktady z elementem [17] ogra-
niczajgcym napiecie razenia instalujac
te uktady na podstacjach trakcyjnych,
a w przypadku stacji parzystych (C10 i
C12) w rozdzielniach nn na poziomie
perondw pasazerskich. Zainstalowa-
nie tego ukfadu na podstacji metra
przypomina rozwigzanie Elektronicz-
nego Zabezpieczenia Ziemnozwar-
ciowego na podstacjach kolejowych
i tramwajowych. Charakterystyki na-
pieciowe warystorowych elementow
[17] deklarowane w dokumentagji
producenta odpowiadajg wymaga-
niom napieciowym normy [2] z jedna
matg uwagga nie zachowujg opdznien
czasowych podanych dla poszczegdl-
nych wartosci napiec¢ razenia poda-
nych w [2]. Zastosowanie takiego roz-
wigzania w przypadku niskich napiec¢
ST spetnia wszystkie wymagania bez-
pieczenstwa. Przewidywany wzrost
napiec¢ ST, a zwifaszcza czasy trwania
wartosci maksymalnych  wynikajace
7 pradow trakcyjnych przemieszczja-
cych sie pociaggdéw metra sugeruje, ze
zastosowane zabezpieczenie dziatajac
zbyt szybko bedzie przyczyniato sie do
wystepowania krotkotrwatych zwar,
a tym samym do roztwarzania (koro-
dowania elektrochemicznego) pod-
ziemnej konstrukcji metra. Nie mozna
wykluczy¢ bardzo niekorzystnego zja-
wiska wzajemnego pobudzania sie za-
bezpieczen znajdujacych sie na prze-
ciwnych krancach eksploatowanego
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odcinka metra. Organizacja informadji
o stanie pracy kazdego urzadzenia na
Il linii uniemozliwi rozpoznanie po-
wyzszego zjawiska. Dynamika odpo-
wiedzi ukfadu zabezpieczajagcego w
trakcyjnych podstacjach napowietrz-
nych np. EZZ i natychmiastowe dziata-
nie powoduje réwniez,uboczne”koro-
zyjne skutki na uziomach podstacji. W
przypadkach tych rozwigzan naprawa
zwigzana z odbudowa uziomu jest
Znacznie prostsza niz odbudowa pod-
ziemnej konstrukcji metra. <
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