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1. WSTEP

Szynowa trakcja elektryczna pradu stalego bedaca dzietem mysli technicznej
cztowieka z przetomu XIX i XX wieku jest jednym z kilku znanych zrdodet pradu
zwanego pradem btadzacym. W systemie szynowej trakcji elektrycznej pojazd jest
zasilany ze stacjonarnego zrodta — podstacji trakcyjnej. Energia na poklad pojazdu
dostarczana jest poprzez odbierak pradu, ktéry §lizga si¢ po golym (nie izolowanym)
przewodzie zawieszonym nad lub tuz obok torowiska po ktoérym porusza si¢ pojazd.
Z podstacji gote przewody zasilane sa kablami — przewodami w izolacji. Szyny
tworzace torowisko w tym przypadku stanowg nie tylko droge poruszania si¢ pojazdu,
ale sa istotnym fragmentem sieci powrotnej pradu z pojazdu do podstacji. Prad
trakcyjny po wykonaniu pracy w uktadzie napedowym zainstalowanym na pojezdzie
sptywa kotami do szyn po ktorych porusza si¢ pojazd. W punktach zwanych powrot-
nymi przytaczone sa do szyn kable z podstacji trakcyjnej. Pomigdzy pojazdem a punktem
powrotnym podstacji prad trakcyjny wywotuje spadek napigcia na rezystancji wzdtuz-
nej torowiska. Ten spadek napigcia na stabej izolacji szyn torowiska wywoluje zjawisko
pradow uptywu zwanego bladzacym. Nazwa tego pradu pochodzi z faktu, ze wiadomo
iz wrdci¢ on musi na podstacj¢ 1 zgodnie z prawem Ohma wykona to po drodze
najmniejszego oporu elektrycznego co nie oznacza najkrotszej geometrycznie drogi.
Ze wzgledu na poszukiwanie drogi w elektrolicie glebowym zwany byl wedrownym
(wagabunde) lub btadzacym. Jak stwierdzono zjawisko pradow bladzacych wptywato
niekorzystnie na podziemne konstrukcje metalowe, co byto podstawa prac nad tym
zjawiskiem. Do lat osiemdziesiatych XX wieku opracowano modele matematyczne
zjawisk zwiazanych z pradami btadzacymi oraz rézne techniczne sposoby ograniczania
ich uptywu jak réwniez ochrony podziemnych konstrukcji metalowych przed oddziaty-
waniem instalacji trakcyjnych pradu statego. Metro jest specyficzna konstrukcja pod-
ziemna i1 niekiedy naziemna narazona na bezposrednie oddzialywanie pradow uptywu
z torowisk zabudowanych wewnatrz konstrukcji jak i tych pochodzacych od zewngtrz-
nych zrodet np. torowisk tramwajowych. Zastosowanie do budowy obiektow metra
zeliwnych tubingéw na tunele oraz zelbetu — zbrojonego pretami stalowymi betonu — na
konstrukcje stacji pasazerskich i wentylatornie szlakowe wymaga wykorzystania znanych
srodkoéw ochrony przed skutkami oddzialywania pradéw bladzacych. Ocena skutecz-
no$ci zastosowanych $rodkow ochrony wymaga zrealizowania pomiardéw, ktére pod
koniec lat osiemdziesiatych XX wieku coraz intensywniej wykorzystywaly technikg
cyfrowa i rozwijajaca si¢ technike zapisu wynikow na nosnikach, ktore pozwalaja na
dodatkowa réznorodna — w tym i statystyczna — obrobke wynikdw po wykonanych
pomiarach. Ponizszy material poswigcony jest najistotniejszym zdaniem autora zmia-
nom jakie wyst¢gpowaty przy projektowaniu, budowie i eksploatacji metra w Warszawie
i mialy wplyw na system ochrony przed pradami btadzacymi oraz system pomiarowy
stuzacy do oceny skuteczno$ci ochrony obiektow metra przed pradami btadzacymi
wszystkich zrodet jakie wystepuja w Warszawie. W znacznej czgséci prac dotyczacych
koncepcji i budowy systeméw ochrony oraz pomiarow decydujaca rolge pehit
dr inz. Wiadystaw Dziuba prof. IEl, pracownik Zaktadu Trakcji Elektrycznej od 1952
do 2007 roku, kiedy to przeszedl na emeryture.



Ewolucje systemu rejestracji monitoringu prqdow bladzqcych w Metrze Warszawskim 7

2. MODELE ZJAWISK PRADOW BLADZACYCH
W METRZE

Biorac pod uwage, ze wszystkie materialy z lat pigédziesiatych XX wieku
dotyczace budowy metra w Warszawie, a opracowane w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej
Instytutu Elektrotechniki zostaly po przerwaniu tej inwestycji zwrdcone do inwestora,
nalezy zauwazy¢, ze ponownie prace nad zjawiskiem pradow btadzacych w podziemne;j
konstrukcji zelbetowej i metalowej jaka jest metro rozpoczeto w drugiej potowie lat
osiemdziesiatych od pomiaréw parametrow elektrycznych fragmentow konstrukcji budo-
wanego metra i utworzenia modelu analogowego [1] odzwierciedlajacego oddziatywanie
wlasnego torowiska na tq konstrukcj¢ — patrz rysunek 1.

Rys. 1. Widok na analogowy model metra odcinka od B1 do A7

Dwa czterokanatowe zasilacze to pola rozdzielni pradu statego (wytaczniki) na
dwoch podstacjach trakcyjnych. Na tekstolitowej plycie drut oporowy to ziemia
1 zestaw zlutowanych rezystoréw odpowiadajacych za rezystancje poprzeczne: przejscia
tunel ziemia oraz szyny tunel oraz rezystancje wzdtuzne zbrojenia tunelu, szyn jezdnych
oraz szyn pradowych na zastgpczych odcinkach konstrukcji, a zestaw potencjometrow
to pojazd metra [1].

Kolejnym krokiem wykorzystujacym 6wczesny rozwoj techniki komputerowe;j
byl model cyfrowy [2]. Model ten byl p6zniej rozbudowywany o kolejne pomierzone
odcinki rezystancji wzdluznych tuneli i stacji oraz konduktancji przejscia szyny —
konstrukcja, az do stacji A13 wlacznie, kiedy to do obliczen jednego wariantu rozsta-
wienia pociagéw w tunelu posiadany wowczas sprzgt komputerowy potrzebowat ponad
trzech godzin i musial wykorzystywa¢ zapis posrednich wartosci przeliczen na dysku,
ze wzgledu na zbyt mate pamigci RAM. Dalszej rozbudowie metra towarzyszyto zja-
wisko zwigkszenia obszarow zasilania poprzez wlaczenie dwoch sasiednich podstacji
w obszar zasilania dwustronnego zewngtrznych podstacji. Zjawisko pracy dwustronnego
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uktadu zasilania z jedng podstacja jako kabina sekcyjna byto w cyfrowym modelu metra
uwzglednione. Natomiast zrealizowana rozbudowa uktadu zasilania wymagata od prog-
ramu dodatkowych petli przeliczen co wydtuzytoby czas obliczen. Wobec tych faktow
zawieszono pracg nad dalsza rozbudowa modelu. Sam model w poczatkowym okresie
budowy byt weryfikowany z wynikami rejestracji spadkéw napigé na konstrukcji oraz
potencjalami powigkszajacych si¢ fragmentow podziemnej budowli realizowanej metoda
wykopu. Wyniki obliczen wariantéw postuzyly do opracowania systemu biernej ochrony
w postaci dylatacji poprzecznych wypelionych materiatem izolacyjnym i wymogu dobrze
wyizolowanego torowiska od konstrukcji oraz wytypowaniu wielkosci fizycznych, ktorych
pomiary sa niezbgdne do oceny skutecznosci stosowanych srodkow ochrony.

3. SYSTEM OCHRONY PRZED PRADAMI BLADZACYMI
[ ICH POMIAROW

Na przelomie lat osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych XX wieku zarowno
w kraju jak i na §wiecie do ochrony podziemnych konstrukcji metalowych stosowano
metody bierne polegajace na izolowaniu konstrukcji od ziemi zewngtrznej (elektrolitu
glebowego) oraz w przypadku rurociagéw ich sekcjonowanie. Do sekcjonowania
rurociagéw stuza monobloki — stanowia one konstrukcyjna przerwg w metalicznej
ciagtosci rurociagéw. Poza tym stosowane sg metody protektorowe wykorzystujace
roéznicg potencjatéw elektrochemicznych metali do ochrony konstrukcji kosztem metalu
protektora np. zelazo chronione cynkiem. W metodach protektorowych — dodatkowy
zewngtrzny materiat jest przeznaczony do zuzycia (skorodowania) w procesie ochrony.
Od lat szesc¢dziesiatych XX wieku stosowano metody czynne z wykorzystaniem zewngtrznych
zrodet pradu przemiennego z przemystowych sieci elektroenergetycznych. Ta technika
ochrony zwiazana byla z dynamicznym rozwojem polprzewodnikow. Zastosowanie
diod poczatkowo germanowych a pé6zniej krzemowych umozliwito budoweg drenazu
polaryzowanego, ktéry pozwalal w metalicznym potaczeniu pomigdzy chroniong
konstrukcja, a zrodlem pradu btadzacego na przeptyw pradu tylko w jednym kierunku.
Wspotczes$nie drenaz spolaryzowany moze wykorzystywaé tranzystory CMOS i dzigki
sterowaniu jego przewodzeniem mozna ksztattowac poziom statego potencjatu konstrukcji
w przypadku przeptywu pradu przez drenaz [3]. Dzigki temu w odpowiednich strefach
mozna decydowa¢ o wyréwnaniu napi¢¢ pomig¢dzy szynami zelektryfikowanego
transportu pradem stalym a podziemna konstrukcja metalowa. W przypadkach braku
bezposredniego dostepu do zrodia pradow bladzacych w postaci szyn zelektryfikowanego
pradem statym transportu stosuje si¢ stacje ochrony katodowej. Instalacja ta sktada sig
z chronionego podziemnego metalowego obiektu oraz uziomu anodowego i regulowa-
nego zrodla pradu stalego zasilanego z sieci pradu przemiennego. Ochrona ta moze
stosowac jedng z dwoch strategii. Po pierwsze utrzymywac stata warto$¢ pradu ochrony
lub po drugie stata warto$¢ potencjatu ochrony w punkcie odniesienia — zainstalowania
elektrody pomiaru potencjatu konstrukcji metalowej wzgledem otaczajacego ja gruntu
(ziemi). Najkorzystniejsze efekty ochrony podziemnych konstrukeji uzyskiwano stosujac
mieszank¢ metod biernych i jednej z metod czynnych. Projekty celowe [4, 5] z poczatku
lat dziewigédziesiatych stuzyly do opracowania systemu ochrony konstrukcji metra
przed pradami btadzacymi przy zalozeniu, ze powloki izolacyjne pomigdzy konstrukcja
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a ziemig zewnetrzng beda o relatywnie matych rezystancjach oraz w celu ustalenia
zatozen dla rejestracji wybranych wielo$ci fizycznych w czasie rzeczywistym, w celu
oceny zjawisk korozyjnych wystepujacych w konstrukcji. W tym celu koniecznym stata
si¢ wizualizacja wynikow, ktora umozliwiataby wytypowanie najkorzystniejszej konfi-
guracji potaczen biernej ochrony podziemnej konstrukcji przed pradami btadzacymi
pochodzacymi od wszystkich zrodet. Projekt celowy [4] umozliwit takze przetestowanie
i wdrozenie systemu rejestracji do realizacji na pierwszym fragmencie odcinka od
Kabat (A01) poprzez Wilanowska (A07), a w nastgpnym etapie po Politechnikg (All).
W pracy [6] przedstawiono poszczegélne etapy rozwoju techniki pomiarowej w tym
i komputerowej wdrazane do opracowania systemu rejestracji, a nastgpnie systemu
monitoringu pradoéw bladzacych oddzialujacych na konstrukcje metra. Zaproponowany
system rejestracji stuzyt do oceny skuteczno$ci biernej ochrony metra w postaci izolacji
poprzecznych zwigkszajacych wzdtuzna rezystancjg konstrukcji przed oddziatywaniem
pradéw bladzacych. Przewidywano réwniez zastosowanie drenazu wzmocnionego do
ochrony podziemnej konstrukcji metra.

4. SYSTEM REJESTRACJI PRADOW BLADZACYCH
W KONSTRUKCJACH METRA

W systemie rejestracji, a p6zniej monitoringu zastosowano strukture szafek jako
punktéw pomiarowych obejmujacych obszar pomiaréw do kilkuset metrow w obu
kierunkach od miejsca zainstalowania danej szafki wewnatrz konstrukcji metra. Szatka
taka byta odpowiednikiem 16-to kanatowego rejestratora firmy L’Instruments [7], ktory
wykorzystywano w okresie pomiarow realizowanych na budowie metra. W szafce
pomiarowej nast¢puje standaryzacja sygnalow wielkosci mierzonych w okolicy miejsca
posadowienia danej szafki. Przyjete oznaczenia szafek, zgodne z projektowymi ozna-
czeniami tuneli i stacji stosowanymi na budowie metra jednoznacznie definiuja ich
miejsce w podziemnej konstrukcji. Oznaczenie kazdego punktu pomiarowego zawiera
kolejny numer punktu na odcinku i numer odcinka szlakowego lub stacyjnego tunelu
wedlug zasady stosowanej na budowie i przyjetej takze w eksploatacji metra; tak np.
2A04 jest druga szafka pomiarowa, liczac od strony Stacji Techniczno-Postojowe;j
(STP) Kabaty (A00), na stacji A04. WielkoSci mierzone w szafkach to:

ST — napigcie migdzy szynami jezdnymi metra i konstrukcja, pozwalajace na okreslenie
stref uptywu i powrotu pradéow do szyn metra;

S — spadek napigcia w szynach migdzy sasiednimi punktami pomiaru umozliwiajacy
ustalenie kierunku pradu w szynach;

T — spadek napigcia w tunelu lub jego zbrojeniu na odcinku pomigdzy sasiednimi
punktami pomiarowymi, co pozwala na wyznaczenie pradu ptynacego w tunelu na
podstawie znanej, uprzednio zmierzonej rezystancji tego odcinka;

TCw, TCz — potencjal zbrojenia konstrukcji tunelu Iub stacji wzgledem cynkowe;j
elektrody odniesienia umieszczonej na zewnatrz $ciany stacji lub tunelu przy jego
wschodniej lub zachodniej $cianie;

TMw, TMz — potencjal zbrojenia konstrukcji tunelu lub stacji wzgledem siarczano-
miedziowej (Cu/Cu,SOy) elektrody odniesienia umieszczonej na zewnatrz $ciany stacji
lub tunelu przy jego wschodniej lub zachodniej $cianie;
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I1, 12, 13, 14, 17 lub IP — prady poszczegoélnych zasilaczy trzeciej szyny lub prad
obciazenia podstacji trakcyjnej;

STrT — napigcie szyn pobliskiego toru tramwajowego wzgledem zbrojenia stacji lub
tunelu — (magistrali uziemiajace;j);

SKT — napigcie szyn pobliskiego toru kolejowego wzgledem zbrojenia stacji lub tunelu
— (magistrali uziemiajacej).

W szafce pomiary wszystkich wymienionych wielko$ci, o ile wystgpuja one
w okolicy szafki, wykonuje si¢ za pomoca przetwornikow pomiarowych PU51 na
odcinku od BO1 do A06, a nastgpnie powyzej stacji A06 stosowano nowsze przetwor-
niki PU70. Przetwarzaja one doprowadzane do zaciskow napigcie wejsciowe sktadowe;j
stalej na sygnal stalopradowy o wartosci 0...+/-5 mA w zalezno$ci od mierzonego
napigcia.

Wieloparowa skrgtka kabla typu telefonicznego w ekranie stuzy do przekazy-
wania sygnatow z szafek do Central Pomiarowych (CP) umieszczonych na stacjach
z podstacja trakcyjng. Tak dobierano szafki pomiarowe podiaczone do centrali, aby
przekazywane jednocze$nie wyniki z takiego obszaru pomiaréw odpowiadaty teoretycz-
nemu obszarowi zasilania podstacji trakcyjnej przy klasycznym dwustronnym zasilaniu.
W CP kazdy sygnat pradowy podawany byl na precyzyjny rezystor o wartosci 800 Ohm.
Z listwy zbierajacej sygnaly z obszaru pomiarowego znormalizowane co do zakresu
+/- 4V doprowadzono do wielowtykowch ztacz komputerowych. Analogiczne ztacza
w kartach przetwornikow A/C zainstalowanych w komputerze klasy PC umozliwiaja
rejestracj¢ przebiegéw wszystkich wielkosci mierzonych w zasiggu danej CP.

Ograniczenie ilosci sygnalow pomiarowych w Centrali Pomiarowej wynika
ze zlaczy 16 kanatowych komputerowych kart przetwornikow A/C oraz maksymalnie
trzech kart mozliwych do zainstalowania w komputerze PC [8]. Stworzone oprogramo-
wanie komunikacji z kartami przetwornikow pomiarowych umieszczonych w komputerze
klasy PC umozliwialo uruchomienie rejestracji z danego obszaru pomiarowego.
Dhugos¢ czasu rejestracji warto$ci chwilowych zostata uzalezniona od czgstotliwosci
probkowania i technicznych mozliwosci przenoszenia plikow rejestracji z komputera
pomiarowego na inny komputer. Na marginesie nalezy dodac, ze sg to czasy wcho-
dzenia do uzytkowania dyskietek 3,5 cala. Dysk o pojemnosci 1,2 MB przyjmowat dane
z rejestracji wartosci chwilowych z kazdej CP przy zadeklarowanym czasie probko-
wania co 0,5 sekundy za 2 godziny rejestrowanych pomiaroéw. Rejestracj¢ w CP mozna
bylo uruchomié¢ w trybie ze zliczaniem za ustalony przedziatl czasu. Ta rejestracja
polegata na tym, ze dla zadanych odstgpow czasu obliczane byty wartosci srednie (takze
srednie dodatnie i ujemne) i wybierane wartoSci ekstremalne z kazdej mierzonej
wielkos$ci 1 tylko one byly zapisywane do pamigci komputera w celu podzniejszego
opracowania, natomiast wszystkie pozostate wartosci chwilowe sa wymazywane;
w efekcie takiej rejestracji otrzymuje si¢ zbior wartosci $rednich i ekstremalnych dla
przyjetych okresow czasu.

Oprogramowanie wizualizujace wyniki zarejestrowanych pomiaréw byto w za-
sadzie oddzielnym programem. Dzigki temu to oprogramowanie mozna bylo zainstalowac
na dowolnym komputerze z szybszym procesorem i o lepszej grafice na kolorowym
monitorze. Przyktady obstugi i wyniki rejestracji uzyskanych tuz przed oficjalnym
uruchomieniem metra dla pasazeré6w podano w [8].
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Rys. 2. Widok szafki pomiarowej 2A10 podczas prac kontrolnych
przetwornikéw pomiarowych typu PUS1; w tej szafce tylko
rejestracja wielkosci TC realizowana jest przetwornikiem PU70

Pierwsze rejestracje majace na celu weryfikacj¢ koncepcji systemu rejestracji
dotyczyly obszaru stacji zasilajacej oraz glowic sasiednich stacji A03 wraz z faczacymi je
tunelami podczas pierwszego wjazdu sktadu metra do tunelu z STP Kabaty. Zarejestrowano
wjazd i wyjazd pociagu. Jednej z prob rozruchu pociagu na stacji A03 towarzyszylo
kontrolowane i rejestrowane zwarcie pomigdzy siecia powrotna a konstrukcja metra.
Poézniej w przypadku stacji AO7 wykonano proby rozszerzenia obszaréw pomiarowych,
ktore okazaly si¢ nie trafione — zwigkszeniu obszaru towarzyszyl wzrost zakldcen
mierzonych sygnatow, zwlaszcza tych szafek najbardziej odleglych od Centrali Pomiarowe;.
Nalezy zauwazyC, ze pierwsze szafki pomiarowe wykorzystywaly przetworniki U/l
sygnatow wejsciowych napigciowych na prad w zakresie +/- 5 mA. Po probach w centrali
pomiarowej na stacji A07 zaproponowano przetworniki o pradzie wyjsciowym +/- 20 mA.
Wigkszo$¢ ktopotliwych zaktocen zostato wyeliminowanych jednak z rozszerzenia obszaru
pomiarowego nalezalo zrezygnowac, takze ze wzgledu na ograniczenia ilosci obrabianych
przez karty przetwornikow sygnatow, albo zmieni¢ definicjg obszaréw CP.

5. ZRODLA ODDZIALYWAN PRADOW BLADZACYCH
NA KONSTRUKCJE METRA

Odcinek ursynowski metra charakteryzuje si¢ tym, ze tory zelektryfikowanego
pradem stalym kolejowego transportu szynowego znajduja si¢ w znacznych odlegtosciach —
— w linii prostej rzedu kilku (od 2 do 6) kilometrow od konstrukcji metra. Pomimo,
ze przebiegi torow kolejowych oraz ursynowskiego odcinka metra nie sa ulozone
rownolegle to migdzy innymi ze wzgledu na odlegtos¢ nie nalezalo oczekiwaé istotnych
oddziatywan pradéw btadzacych pochodzacych z tych torowisk. Z tego powodu zatozono,
ze prady wplywajace do konstrukcji beda ptynaé wzdluz niej. Wigkszos$¢ testow pro-
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wadzonych podczas budowy pierwszego odcinka siedmiu stacji potwierdzala to zatozZenie.
Poczawszy od stacji AO7 w poblizu konstrukcji stacji i tuneli metra pojawiaja si¢ torowiska
tramwajowe. Na odcinku do stacji A11 wystepuja cztery skrzyzowania z konstrukcja metra,
przy czym dwa sa prostopadte do osi jazdy pociagéw metra (A0S i A10), zas dwa sa pod
katem ostrym (AQ7) lub wrecz w osi korpusu stacji (A10). W tym przypadku z jednej
strony tory tramwajowe odchodza pod katem prostym od osi metra, za$ z drugiej strony
tory metra odchylaja si¢ od osi ulicy z torowiskiem tramwajowym. Takie usytuowanie
zewngtrznych zrodel pradow btadzacych nie wywolato jeszcze zjawisk, ktore wystgpuja na
odcinku od stacji A13 do A19, czyli w centrum miasta. Na tym odcinku tunele znajduja sig
nie tylko w poblizu toréw tramwajowych, ale osie torowisk metra i tramwaju zrzucone na
poziomg plaszczyzng meandruja faktycznie znajdujac si¢ na roéznych poziomach —
tramwajowe na powierzchni, za§ metra kilka lub kilkanascie metréw glebiej. Dodatkowo
prostopadle do tuneli metra utozone sa tory kolejowe linii $Srednicowej oraz dworca
Warszawa Gdanska. Cztery tory linii §rednicowe]j przebiegaja w kamiennym tunelu nad
metrem, za$ na stacji Warszawa Gdanska tory kolejowe sa na powierzchni ziemi. Odcinek
od stacji A19 znajduje si¢ pomigdzy torami tramwajowymi w ulicach Broniewskiego
i Marymonckiej, ktore w ostatecznosci zbiegaja si¢ nad koncowa stacja A23. Oczekiwano,
ze moga wystapi¢ prady wyrownawcze na ktore bedzie miata wptyw bierna ochrona przed
pradami w postaci dylatacji z izolacja w konstrukcjach stacji i tunelu. Niestety, ale w czasie
budowy torowisk wewnatrz tunelu izolacja w dylatacjach tunelu zostata zwarta przez
zbrojenie bankietow podtorza. Dodatkowo magistrala uziemiajaca w postaci bednarki
umieszczonej wzdhuz konstrukeji po obu $cianach tunelu zostata potaczona poprzecznymi
pierScieniami z takiego samego ptaskownika. Stalowe prgty zbrojeniowe bankietow
montowane w narozach pomigdzy $ciana tunelu a fundamentem (podtoga) przyczynity sig
do metalicznych potaczen, ktore w efekcie wyeliminowaly izolacj¢ dylatacji oraz
techniczna mozliwo$¢ wpltywu na wartosci pradéw bladzacych w konstrukcji metra i ich
wymiany z otoczeniem [9].

Rys. 3. Widok na szafke pomiarowa 1A19 systemu MPB
przed doprowadzeniem sygnaléw pomiarowych do dwunastu
przetwornikow PU70; z prawej strony kaseta kart przetworni-
kow AC/DC i transmisji tacza RS, a nad nig zasilacz elektroniki
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6. ZAMIANA SYSTEMU RPB NA MPB

W latach 1998-99 w metrze warszawskim wprowadzano system zdalnego
sterowania ruchem i kontroli dyspozytorskiej wykorzystujacej transmisje $wiattowodowa.
Przy tej okazji system RPB jako fragmenty caloliniowego systemu zostat zmodyfiko-
wany do Monitoringu Pradow Btadzacych czyli ciaglej rejestracji na catym eksploato-
wanym odcinku. Prace testowe nad przerobionym RPB na odcinku od A0l do Al3
trwaly w okresie od wrzesnia do grudnia 1999 r. Zapis danych z monitoringu na tym
odcinku realizowany jest od listopada 1999r. [10, 11, 12]. W efekcie zebranych
w eksploatacji doswiadczen zrezygnowano z rejestrowania wartosci pradow zasilaczy
i potencjatu konstrukcji wzgledem siarczano-miedziowych elektrod odniesienia [8].
Istniejace w systemie RPB punkty pomiarowe w postaci szafek pozostaly na swoich
miejscach. W systemie MPB tworza one warstwe fizycznych pomiarow. W szafce Centrali
Pomiarowe] pojawia si¢ karta przetwarzania A/C ze sterownikiem pomiarowym.
W systemie MPB to warstwa konwersji sygnatow analogowych na cyfrowe. Przetwo-
rzone sygnaly sa przesylane przewodem przemystowego tacza szeregowego typu RS485
do pomieszczenia koncentratora $wiattowodowego na danym CP, a nastgpnie $wiatto-
wodem poprzez kolejne CP do serwera na CD — komputera rejestrujacego w Centralne;j
Dyspozytorni. Caty ten proces i zwiazane z nim urzadzenia to warstwa akwizycji
danych czasu rzeczywistego. Potaczenie poszczegolnych CP z koncentratorem odtwarza
system rejestracji z komputerem i jego oprogramowaniem dla kazdej z istniejacych
wowczas centrali. Dla celow monitoringu stworzono takze nowe oprogramowanie
ANPRB do wizualizacji wynikow, ktore umozliwia selekcj¢ zakresu czasu, obszaru
i wyboru wielkosci rejestrowanych jak rowniez wykresy wielkosci w funkcji dlugosci
tunelu [13]. W celu weryfikacji wynikow rejestracji w obu systemach pozostawiono na
stacjach z CP do A13 mozliwos$¢ rejestracji w CP i wykonania poréwnania wynikow
z takich samych przedziatéw czasowych dla poszczegélnych CP przy statym juz dla
catego obszaru kroku obserwacji 0,5 sekundy. Dzigki takiemu dwuetapowemu rozwia-
zaniu przetestowano przetwarzanie, transmisj¢ i zapis na serwerze oraz wizualizacje
wynikdéw zaro6wno graficzng jak i tabelaryczna w systemie MPB. W efekcie uzyskano
zweryfikowana mozliwo$¢ podgladu i jednoczesnej oceny oddzialywania zewngtrznych
zrodet na cala eksploatowana konstrukcje metra jak réwniez mozliwos¢ dokonania
oceny stanu sieci powrotnej metra.

W systemie rejestracji zapisywano dane na dysku komputera a nastgpnie po
zakonczonej sesji pomiarowej mozna byto po przetaczeniu na program wizualizacji
przeglada¢ i analizowa¢ wyniki, lub je skopiowaé na dyskietke w celu przeniesienia
danych rejestracji na inny komputer. W systemie MPB wyniki rejestracji wartosci chwi-
lowych zapisywane byty na dysku serwera w Centralnej Dyspozytorni przypisanego do
pradow btadzacych. Kazdego dnia tworzony jest katalog zawierajacy w o$mioznakowe;j
nazwie jego dat¢ powstania. W tym katalogu zapisany zostaje plik konfiguracyjny od-
powiadajacy pracujacym aktualnie w systemie szatkom pomiarowym i rejestrowanym
wielko$ciom. Co kwadrans zapisywane sa pliki danych wartosci chwilowych z catego
eksploatowanego systemu. W dodatkowym pliku raportow odnotowywane sa informacje
o zdarzeniach zwiazanych z ingerencja w system jaki i przekroczeniami granicznych
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wartosci wytypowanych wielkosci, z ktorych raporty pojawiaty si¢ u Dyspozytora
Energetycznego metra. Na zakonczenie dnia dopisywany jest plik danych usrednionych
z kazdej polgodziny tego dnia — odpowiednik rejestracji ze zliczaniem. Poczatkowo na
dysku serwera miescily si¢ pliki danych z trzech tygodni, a potem nast¢gpowalo nad-
pisywanie nowego pliku na miejscu najstarszego. W celu wizualizacji wynikdw wspom-
nianym programem ANPRB nalezalo dane z serwera skopiowac na przenosny dysk
i przenie$¢ na inny komputer. Do przenoszenia zastosowano dyski SyQuesta o pojem-
nosci 270 MB. Wystarczalo to na zapis wszystkich danych z czterech dni. Przetom
wiekow to rywalizacja systemu przenosnych dyskow z wkraczajacymi na rynek ptytami CD.
Na plycie w poczatkowym okresie mozna byto zapisa¢ dane z catego tygodnia. Dzigki
udostgpnieniu komputera z napgdem SyQuesta i nagrywarka CD zarchiwizowano na
plytach dane od grudnia 1999 r. do chwili przeniesienia Centralnej Dyspozytorni metra
na STP Kabaty. Rozbudowie metra towarzyszyta rozbudowa systemu MPB — patrz
rysunek 4, co powodowalo Ze przy uruchamianiu kazdego kolejnego odcinka przybywato
danych i zajmowanej pamigci. W koncowym okresie nadpisywanie na serwerze nastgpo-
wato juz po o$miu dniach, a na przeno$nym dysku SyQuesta mozna bylo zapisac
jedynie jeden dzien, za$ na plycie CD tylko cztery dni. W ciagu bez mata dziesigciu lat
eksploatacji przeno$nych dyskow nastgpowato ich zuzycie w postaci ,,bad sektorow”,
ktdre uniemozliwialy odczyt zapisanych danych. Jak wiadomo ptyty CD i DVD ,,wygraty”
etap wyscigu na rynku. Dostgpno$¢ przenosnych dyskow ograniczata si¢ do rynku
wtornego 1 w efekcie kompletnos¢ danych warto$ci chwilowych zaczeta podupadac,
tym bardziej, ze na serwerze nadpisywanie nast¢powato po coraz krotszym czasie ze
wzgledu na rozbudowg linii metra oraz systemu MPB. Do nieciaglosci zarchiwizowa-
nych danych przyczynialy si¢ takze uszkodzenia dysku w serwerowni, ktore wystgpo-
waly po okresie deklarowanej gwarancji producenta. Po przeniesieniu Dyspozytorni metra
na STP pojemnos¢ dysku umozliwia zapis danych z kilku lat bez nadpisywania.

6.1. Sygnalizacja zwar¢ sieci powrotnej
z konstrukcja metra

Dzigki do§wiadczeniom z RPB — rejestracji ze zliczaniem — system MPB wypo-
sazono w dodatkowa funkcj¢ sygnalizacji zwar¢ sieci powrotnej metra ze zbrojeniem tej
konstrukcji — magistrala uziemiajaca [14]. W miejscu zwarcia $rednie napigcia ST
zarowno dodatnie jak i ujemne sa minimalne, za§ prady zwarcia w konstrukcji beda
rozptywac¢ si¢ w przeciwnych kierunkach oraz ze wzgledu na zwigkszone wartosci pradow
pojawia si¢ wigksze wahania zmian potencjatu konstrukcji — najwigksze w okolicach
miejsca zwarcia. Poniewaz prady zwarcia z regulty powoduja przekraczanie zakresow
pomiarowych przetwornikdw w obszarze miejsca zwarcia to do typowania zwarcia przyjgto
pary wartosci $rednich dodatnich i ujemnych napig¢ szyny tunel za 30 minut i wartosci
ekstremalnych potencjatu konstrukcji za ten sam przedziat 30 minut. Poczatkowo uzyskano
duza niezgodno$¢ sygnalizacji zwar¢ z ich faktycznym wystgpowaniem [15]. Czas
eksploatacji, a zwlaszcza proby zwiazane z odseparowaniem szyn torow jezdnych w tune-
lach metra od tych na powierzchni — na terenie STP Kabaty — doprowadzity do wniosku,
ze sie¢ powrotna metra pracuje z jednym zwarciem wystepujacym na terenie STP
Kabaty. System sterowania ruchem kolejowym oparty na dlawikach torowych umozliwia
otwarcie obwodow torowych na styku dwoch obszaréw zajgtosci, a tym samym dokonany
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zostaje podzial odcinka zasilania dwustronnego od strony sieci powrotnej na dwa
odcinki jednostronnie zasilane, kazdy i innej podstacji. Skorzystano z tej sposobno$ci
i w godzinach, kiedy tabor metra kursuje wewnatrz tunelu i nie sa dokonywane zadne
wjazdy lub wyjazdy sktadéw z STP do tunelu, dokonano separacji torowisk na powierzchni
ziemi od torowisk w tunelach. Analiza i pomiary sieci powrotnej na terenie STP Kabaty
wykazata, ze zwarcie tej sieci wystgpuje doktadnie w hali postojowo — remontowej
(elektrowozowni). Brak izolacji wigkszosci szyn zainstalowanych w tej hali od jej
konstrukcji — uzioméw fundamentowego i otokowego oraz brak zlaczy izolujacych
w szynach na wjezdzie do tejze hali powoduja zjawisko zwarcia uziomu hali z toro-
wiskiem. Odcigcie toréw w elektrowozowni na terenie STP od toréw w tunelach metra
powoduje istotne zmiany rozktadu wartosci srednich napigcia ST wystepujacych wzdhuz
konstrukceji w analogicznych okresach czasu — zblizonych obciazeniach podstacji trakcyj-
nych. Zastosowanie separacji galwanicznej — zwieralnych ztaczy izolujacych w tunelu
dojazdowym wymaga opracowania na podstawie wynikéw MPB warto$ci granicznych
napi¢¢ ST i wartosci ekstremalnych potencjatu TC dla zmienionych warunkéw pracy
sieci powrotne;j.

W przypadku 1II linii metra kazdej rozbudowie eksploatowanego odcinka towa-
rzyszy¢ bedzie weryfikacja parametrow sygnalizacji zwarcia dla caloéci, a zatem i dla
juz pracujacego odcinka. W przeciwienstwie do I linii, gdzie rozbudowa odbywata si¢
w jednym kierunku i kryteria sygnalizacji zwarcia wystarczyto ustali¢ dla nowego odcinka
to na II linii bedzie to ponowne ustalanie wartosci granicznych z zarejestrowanych
przez MPB danych takze wobec juz eksploatowanego odcinka.

Pojawienie si¢ i wystgpowanie zwarcia w sieci powrotnej zaréwno na I jak i na
IT linii metra jest sygnalizowane na monitorach Dyspozytora Energetycznego metra.
Alarm zawiera informacj¢ o obszarze na ktorym nalezy to zwarcie lokalizowaé podczas
nocnej przerwy w ruchu pociagéw. Doktadniej miejsce tego zwarcia pozwala okresli¢
analiza zarejestrowanych wielkosci ST, TC i T [16].

W trzy lata po uruchomieniu sygnalizacji zwarcia na I linii pojawit si¢ materiat [17]
opisujacy system sygnalizacji zwar¢ sieci powrotnej z konstrukcja w metrze Nunbergu
oparty jedynie o wartosci Srednie ST wyliczane za kwadrans [17], czyli dla przedziatu
czasu o potoweg krotszym niz w MPB. W tamtym przypadku rozpatrywano S$rednie
pigtnastominutowe, ktore to przedzialy stosowane sa w rozliczeniach elektroenerge-
tycznych. Jezeli po torach metra przemieszcza si¢ tabor jednego typu to tatwiej jest dopa-
sowac wartosci kryterialne sygnalizacji zwarcia, ale zawsze przy typowaniu z jednej
zmiennej ST moga nastapi¢ takie zaburzenia w rozktadowym ruchu sktadéw, ze moze
by¢ sygnalizowane zwarcie, ktore wynika z braku obciazenia dla okreslonego miejsca
w danym przedziale czasu. Nie zaleznie od tych uwag wariant sygnalizacji zwar¢ w sieci
powrotnej metra i innego transportu szynowego zelektryfikowanego pradem stalym porusza-
jacego si¢ po estakadach oparty o srednie napigcie pomigdzy szyna a konstrukcja zalecaja
swiatowa norma IEC [18] oraz europejska [19] zrewidowana w 2011 r.

6.2. Sprawdzenie aktywnej ochrony
obiektow metra drenazem wzmocnionym

Przy rozbudowie metra w odcinku $rodmiejskim wprowadzono do systemu MPB
dodatkowo dwie wielkosci — I; prad drenazu oraz U, wyj$ciowe napigcie na zaciskach
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drenazu wzmocnionego. Przewidywano, ze bedzie konieczne wprowadzenie aktywnej
ochrony konstrukcji metra przed pradami zrodet zewngtrznych jakim sa tory tramwa-
jowe na ul. Marszatkowskiej i Mickiewicza. Zaprojektowano i przygotowano trzy
punkty przytaczeniowe drenazu wzmocnionego w wentylatorniach szlakowych V13,
V15 1 V17. Najpierw sprawdzono skuteczno$¢ dziatania drenazu zainstalowanego
w V13. Wymuszenie pradu ochrony na poziomie 50 A powodowato elektroujemne prze-
sunigcie potencjatu konstrukcji chronionej (tuneli metra) o 30 mV w okolicach przyta-
czenia przewodu drenazowego do szyn tramwajowych. Widoczny zasigg ochrony
W postaci przesunigcia potencjatu konstrukcji w czasie przeptywu wymuszonego pradu
drenazu o kilka mV przekraczat 3 km. Odcinek ten jest wigkszy niz zalecana odleglo$¢
pomigdzy podstacjami trakcyjnymi metra. Taki zasigg dziatania ochrony — wptywania
na zmiang potencjatu konstrukcji — przy tak duzych srednicach tuneli i powierzchniach
styku korpusow stacji z elektrolitem glebowym potwierdza wzglednie staba izolacjg
pomigdzy ziemia zewngtrzna (elektrolitem glebowym) a zbrojeniem konstrukcji czyli
magistrala uziemiajaca. Proby wykonane podczas uruchamiania systemu MPB w CP 15
i CP 17 z tym samym drenazem zamontowanym w wentylatorni szlakowej V15 i pdzniej
w V17 wypadly podobnie. Srodek ochrony zgodnie z przewidywaniami okazat si¢ by¢é
skutecznym, ale jego trwate praktyczne zastosowanie wymagato oceny przesunigcia
potencjatu wszystkich podziemnych konstrukcji wystgpujacych pomigdzy szynami
tramwajowymi a konstrukcja metra w okolicach przylaczenia drenazu. Przygotowanie
takich badan w warunkach wielkomiejskiego ruchu i ich wykonanie nawet jedynie
W czasie ciszy nocnej — przerwy w ruchu szynowych pojazdow trakcyjnych zasilanych na-
pigciem pradu statego — stanowi powazne wyzwanie techniczno-organizacyjne, ktorego
mozna bylo uniknaé. Poniewaz zagrozenie konstrukcji pierwszej linii metra od pradow
obcych zrodet bez pracujacego wzmocnionego drenazu na odcinku przeprowadzania
prob z drenazem byto na poziomie technicznie akceptowalnym [20].

7. MODYFIKACJE TECHNICZNEJ REALIZACIJI
SYSTEMU MPB

Poczynajac od stacji A18 w szafkach pomiarowych po przetwornikach PU 70
standaryzujacych wielko$ci mierzonych napi¢¢ na sygnaty pradowe +/- 20 mA pojawiaja
si¢ karty przetwornikow A/C oraz mikroprocesorowy uktad transmisji szeregowej po
taczu RS pomigdzy szafka pomiarowa a CP. Oznacza to, ze warstwa konwersji syg-
natéw analogowych na cyfrowe zostala wprowadzona do szafek, ktére dotychczas
tworzyty tylko warstwe fizycznych pomiardow.

Jeszcze przed ukonczeniem budowy I odcinka metra w systemie MPB wpro-
wadzono zmiany przetwornikoéw A/C z typu integer na zmiennoprzecinkowe. Zmiana ta
zwigzana jest ze zwigkszeniem przepustowosci transmisji danych w catoliniowej $wiatto-
wodowej sieci metra.

Doswiadczenia zdobyte przy uruchamianiu systemu MPB na kolejnych budo-
wanych odcinkach wskazywaly, ze np. zanik zasilania szafki koncentratora sygnalow na
jednym z CP powodowal odcigcie transmisji danych z kolejnych CP o wyzszych
numerach. Zjawisko to wykorzystano w diagnostyce dziatania MPB na pierwszej linii
metra. Bylo ono tez podstawa prac nad zmodyfikowaniem tego systemu dla II linii
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metra. W efekcie napigciowe sygnaly analogowe zbierane w szafce pomiarowej, ana-
logicznie jak na I linii, sa podawane bezposrednio na wejscia kart przetwornikow A/C [21].
Zakres napigcia wejSciowego karty, jest dobrany do oczekiwanej wielkosci napigcia
rejestrowanego sygnatu, ale wielko$¢ kazdej karty wejsciowej jest jednakowa niezalezna od
zZnamionowego napigcia wejsciowego — patrz rysunek 5. W szafce pomiarowej na II linii
nastepuje przetwarzanie sygnatu do transmisji $wiattowodowej. Wejscia diagnostyczne
stosowane w szafkach na I linii do weryfikacji prawidlowej pracy poszczegdlnych
weztow na styku warstw systemu MPB dopracowano i udostgpniono dla eksploatacji.
Komputer z oprogramowaniem i taczem Ethernetowym umozliwia podglad stanu pracy
poszczegolnych szafek z dowolnej pracujacej szafki w systemie II linii. Wybdr szafki
w systemie umozliwia obserwacj¢ na biezaco rejestrowanych w czasie wielkosci z tej
wybranej szafki jak i pozostatych pracujacych. Z kazdej szafki mozna rowniez pobrac
wszystkie dane za ostatni miesiac rejestracji w celu dokonania analizy. Dla celéw
analizy danych z II linii program ANPRB wymaga modyfikacji wektora sygnatow
wejsciowych systemu, ktory z oczywistych wzgledow rozni si¢ od swojego odpowied-
nika na I linii. Dane wcze$niejszego okresu czasu mozna pozyskaé¢ w serwerowni na CD
podobnie jak jest to dla I linii. Przyjgte rozwiazanie systemu MPB na II linii umozliwia
wczesniejszy dostep do danych z biezacego dnia, ale wymaga pobytu przy dowolnej
szafce pomiarowej na tej linii. Personel na STP Kabatach ma dostgp do pelnych danych
z poprzedniego dnia dla obu linii.
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Rys. 5. Plyta czolowa w obrysie szafki pomiarowej stosowanej na II linii metra
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8. POWIAZANIE EWOLUCJI SYSTEMOW
Z ROZWOJEM — ZMIANAMI W METRZE

8.1. Sterowanie ruchem pociagéw metra

Na pierwszej linii metra zasadniczo wystgpuja dwa sposoby sterowania ruchem
kolejowym SRK. Sterowanie SRK z wykorzystaniem obwodow torowych separo-
wanych dtawikami torowymi od STP Kabaty do stacji Al1, zas na dalszych odcinkach
wykorzystywane sa obwody czgstotliwosciowe. W obu tych przypadkach szyny po
ktérych jezdza pociagi metra sa wykorzystywane w SRK. W tej sytuacji podobnie jak
na PKP stosowanie tacznikdw migdzytorowych jest determinowane przez SRK. Lacz-
niki poprzeczne pomigdzy dwoma torami linii metra mozna zastosowa¢ w punktach
weztowych obwodow torowych w obu torach. W czgsci srodmiejskiej od A07 do A20,
gdzie tunele byly drazone metoda gornicza osobno dla kazdego toru na etapie projektu
budowlanego, torowego i sterowania ruchem uzgadniano wezly obwodow torowych
czgstotliwosciowych i dtawikowych na wysokos$ci wentlatorni szlakowych, aby kable
facznikow migdzy torowych byly mozliwie jak najkrotsze. Na drugiej linii metra do
SRK nie sa juz wykorzystywane szyny jezdne metra jako elementy obwodow torowych.
Ograniczeniem dla tacznikdw poprzecznych migdzytorowych jest w tym przypadku
jedynie dostepnos¢ obu toréw — przeswit pomigdzy tunelami na wysoko$ci wentylatorni
szlakowych lub przepusty na stacjach.

Pomiary napig¢ ST szyny — tunel dla odcinka do B13 wykonywane sa zawsze
wzgledem najblizszego zestawu dtawikow torowych i zlaczy izolujacych, a miejscem
zainstalowania szafki pomiarowej. Przewdd pomiarowy przylaczany jest zawsze do
srodka pomigdzy diawikami torowymi. Specyfika systemu SRK powoduje, ze dlawiki
umieszcza si¢ w poblizu perondow pasazerskich czyli glowicach stacji. Poniewaz szatki
pomiarowe sa rowniez w gltowicach stacji to zarejestrowane napigcia umozliwiaja oceng
zagrozenia porazeniowego pasazera wsiadajacego lub wysiadajacego do/z pojazdu
metra.

Rezygnacja z systemu dtawikow torowych i wprowadzenie systemu czestotli-
wosciowego spowodowalo, ze przylaczenie pomiarowe do szyn jest mozliwe bez-
posrednio do szyny na wprost zainstalowanej szafki pomiarowej. Mierzone napigcie ST
ze wzgledu na instalowanie szafek pomiarowych w gtowicach stacji rowniez umozliwia
oceng zagrozenia porazeniowego pasazerow na peronie przemieszczajacych si¢ z/do pojazdu.
Oba warianty SRK i realizowanego pomiaru ST utrudniaja prawidlowy pomiar spadku
napigcia S w szynach, poniewaz szafki pomiarowe nie zawsze wypadaly na tej samej
Scianie kolejnych stacji oraz w miejscach zainstalowania tacznika poprzecznego i dlatego
pomiar S wymaga wybrania toru na ktorym begdzie realizowany pomiar ST. Ekwipoten-
cjalizacja sieci powrotnej obu toréw jest lepsza w przypadku systemu z dtawikami torowymi
1 polaczeniami migdzytorowymi stosowanymi takze w obu glowicach stacji pasazerskich
bez podstacji trakcyjnej, niz przy potaczeniach migdzytorowych jedynie w wentylatorniach
szlakowych jakie zdarza si¢ przy czgstotliwosciowych obwodach SRK. Dodatkowo przy
systemie bez dtawikow torowych szczegolnie istotnym staje si¢ przylaczenie wszystkich
pomiardéw ST do tej samej szyny wybranego toru, aby pomiar spadku napigcia w szynach
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byt miarodajny. Rozwigzanie to niesie w sobie pewne zagrozenie co do pewnosci
pomiardw ST i S w przypadkach peknig¢ szyny wybranego toru do ktorej przytaczono
przewody pomiarowe z szafek.

8.2. Torowisko — sie¢ powrotna metra

W poréwnaniu do I linii, gdzie w tunelach sa utozone szyny S60 (UIC60), na 11
linii metra zastosowano szyny S49, ktore sa 1zejsze, a zatem maja wigksza rezystancje
jednostkowa [22]. Pomimo zastosowania na II linii jednolitego taboru o mniejszym
poborze energii niz tabor stosowany od poczatku na I linii zdecydowano si¢ na wpro-
wadzenia kabla wzmacniajacego w tory na II linii — polaczenia zmniejszajacego spadki
napie¢ w szynach. Do szyn kazdego toru przylaczany jest miedziany kabel 630 mm®
wzmacniajacy co ok. 400 m. Odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi stacjami nie sg stata
wielokrotnoscia 400 m dlatego przytaczenia kabli wypadaja w rdéznych miejscach. Na
centralnym odcinku II linii zachowano polaczenia migdzytorowe w wentylatorniach
szlakowych. Wprowadzenie w glowicach stacji wentylatorni stacyjnych wyréwnujacych
ci$nienie powietrza przemieszczanego ruchem sktadow metra uniemozliwito zastosowanie
potaczen migdzy torowych, zwlaszcza jezeli wezesniej w projekcie budowlanym nie
uwzgledniono przepustow kablowych dla tych polaczen. Brak kompletu potaczen migdzy-
torowych dodatkowo utrudnilo sytuacj¢ z pomiarem napigcia ST, a zwlaszcza spad-
ku napigcia w szynach, szczegdlnie jezeli przylaczenia pomiaru ST nie wystgpuja
w wezlach — wspdlnych punktach kabla wzmacniajacego z szynami. W projekcie systemu
MPB mozna zaproponowac oddzielne przytacza od szyn do pomiaru spadku napigcia
w szynach oraz napigcia szyny-tunel, ale wobec trudnosci technicznych zwiazanych
przy uruchomieniu z praktyczna weryfikacja kolejnych polaczen do szyn i zapewnie-
niem trwalosci tych polaczen oraz istotnie zmniejszonym znaczeniem spadku napigcia
w szynach przy analizie wynikow 1 weryfikacji kierunkow przemieszczania si¢ sktadow
w tunelach podj¢to decyzje o rezygnacji z rejestracji wielkosci S na pozostatych
odcinkach II linii metra.

Na kolejnych odcinkach II linii przewiduje si¢ wigcej przejs¢ pomiedzy tunelami
metra, w ktorych beda wykonane polaczenia migdzytorowe. Dzigki temu odcinki
przylaczania kabla wzmacniajacego ulegna skroceniu.

8.3. Spadek napigcia na konstrukcji metra

W poczatkowym okresie budowy ursynowskiego odcinka realizowano wspolny
tunel dla obydwu toréw dopiero od stacji A06 pojawiaja si¢ dwa oddzielne tunele.
Rejestracje spadku napigcia na konstrukcji realizowano poprzez przylaczenia prze-
wodoéw pomiarowych do jednej ze $cian, sprawdzano réwniez krzyzowy uklad polaczen.
Jak stwierdzono konfiguracja ulozenia przewodéw pomiarowych w obiekcie ma znako-
mity wpltyw na generowanie zaktdcen pochodzacych od di/d¢ pradu trakcyjnego wiasnych
sktadow metra. Stromos$ci zmian pradu trakcyjnego nie wydaja sig¢ zbyt duze (kilka-
nascie A na milisekundg), ale ze wzgledu na obszar (powierzchni¢) utworzona pomigdzy
przewodem a $ciang przy rejestracjach wielkosci o miliwoltowych wartosciach wystgpuja
wyrazne zaktocenia. Badania spadkow napigé na powstajacej konstrukeji ursynowskiego
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odcinka metra, kiedy wewnatrz nie bylo jeszcze uktadow torowych, przy roéznych
konfiguracjach polaczen przewoddéw pomiarowych na $cianach tuneli i stacji nie
wykazywaly istotnych réznic w spadkach mierzonych (rejestrowanych) jednoczes$nie na
obu zewngtrznych $cianach konstrukeji jak rowniez po przekatnych. Pozniejsze doswiad-
czenia przy jezdzacych sktadach metra wskazuja, ze techniczna realizacja uktadu pomiaro-
wego wielkosci 7' o minimalnych zaktdceniach od pradu trakcyjnego metra wymaga
poprowadzenia przewodu pomiarowego jak najblizej Sciany do ktérej przytaczono
przewdd. Zasadg ta stosowano na pozniej budowanych odcinkach I linii niezaleznie czy
byly dwa oddzielne czy tez pojedynczy tunel jak na odcinku Bielanskim. Zasade ta
stosowano rowniez na centralnym odcinku II linii metra.

Tylko w przypadku stacji A13, ktora w swoim korpusie zawiera rowniez roz-
dzielnig¢ 110/15 kV RPZ ,Palac” [23] koniecznym okazalo si¢ w czasie eksploatacji
wymiana przetwornikow U/l wielkosci T ze wzgledu na zbyt maty zakres pomiarowy.
Wplyw na to zjawisko miata rozbudowa rozdzielni 15 kV na RPZ i przytaczenie kolej-
nych kabli, ktorych ekrany sa taczone bezposrednio z uziomem RPZ, a ten z kolei jest
potaczony z konstrukcja stacji i tuneli. Jest to przyktad potwierdzajacy zakaz w normie [19]
o0 laczeniu konstrukcji metra z RPZ we wspdlnym korpusie. W przypadku RPZ ,Patac”
podczas sprawdzania rezystancji uziomu RPZ okazalo sig, ze konduktancja przejscia
korpusy stacji Al3 jest zbyt mata pomimo znaczacych gabarytow samej stacji, aby
zapewniC bezpieczenstwo przeciwporazeniowe obstugi w rozdzielni WN/SN. W celu
zmniejszenia rezystancji uziomu RPZ do zbrojenia stacji dotaczono magistrale uziemiajace
zachodnich tuneli B13 i B14 zwierajac ich dylatacje z izolacja §wiadomie rezygnujac
ze zwigkszonej ochrony przed pradami bladzacymi, poniewaz w przepisach pierwszenstwo
przed ochrong oddziatywania pradoéw btadzacych ma ochrona przeciwporazeniowa.

8.4. Potencjat konstrukcja metra ziemia

W pierwszym etapie zabudowywano po dwie pary elektrod jedna para — cynko-
we druga para — siarczano-miedziowe. Doswiadczenia na etapie uruchamiania metra
w latach 1992-95 wykazaly, ze elektrody klasyczne z siarczanem miedzi zainstalowane
wraz z cynkowymi w konstrukcji na poczatku lat dziewigédziesiatych ulegalty w tak
krotkim czasie rozstworzeniu i wyplukiwaniu siarczanu z elektrody. O wyptukiwaniu
siarczanu miedzi $wiadcza elektrody rezerwowe, ktdre nie obciazone rezystancja wejscio-
wa przetwornika tracity potencjat [8]. Biorac pod uwage wielkos¢ pradu rzedu kilku pA
obciazajacego elektrode pomiarowa, zdecydowano si¢ w obwodach pomiarowych elektrod
cynkowych podnie$¢ warto$¢ rezystancji wejsciowej przetwornika z wielkosci 1 do 2 MQ.
Dzigki temu zmniejszono dwukrotnie prad pobierany z elektrody przy pomiarze poten-
cjatu, a to zwigkszy jej zywotno$¢é pomiarowa.

Realizowany w systemie MPB pomiar/rejestracja potencjalu konstrukcji zapewnia
oceng zagrozenia elektrochemicznego tej konstrukcji od pradow btadzacych pochodzacych
z wszystkich zrddet. Kryterium stosowanym do oceny zagrozenia to:

DTC = TCypyi— TCpoe <+ 100 mV

gdzie:
DTC — przyrost wartosci $redniej potencjatu konstrukeji;
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TCyezyt — Warto$¢ Srednia potencjatu konstrukcji z godzin szczytu porannego
06:30 — 08:30 lub popotudniowego 14:30 — 17:00;
TCpoc — Wartos¢ srednia potencjatu konstrukcji z godzin ciszy nocnej 01:00 — 03:00.

Zastosowanie tego kryterium umozliwia oceng skutkow wprowadzanych zmian
w uktadzie potaczen ochrony przed pradami btadzacymi konstrukcji metra.

Pomigdzy konstrukcja I i II linii metra w Warszawie sg istotne roznice. Dotyczy
to szczegdlnie tuneli wykonywanych podobna metoda drazenia przy pomocy tarczy.
Wigkszos$¢ drazonych tuneli na I linii wykonana jest z segmentow zeliwnych, tylko
niewielkie odcinki pod tunelem $rednicowym oraz testowy odcinek zachodniego tunelu
B09 wykonano z tubingéw Zzelbetowych. Przestrzen pomigdzy zewngtrzna ziemig
a tubingami wypetniano w czasie budowy bentonitem, ktory generalnie stuzy do uszczel-
nienia przed woda. Mieszanka ta nie zapewniata dobrej izolacji elektrycznej. Na central-
nym odcinku II linii metra drazone tunele wykonane sa z tubingdéw zelbetowych,
ktorych poszczegodlne segmenty tworzace pierscien sa od siebie izolowane elektrycznie
masa (wktadka), ktora rowniez zapewnia wodoszczelnos$¢ na stykach wszystkich elementow.
Zelbetowa konstrukcja kazdego z segmentow piercienia zapewnia takze elektryczna
izolacj¢ zbrojenia znajdujacego si¢ wewnatrz betonu. Oznacza to, ze II linia metra ma
tunele w ktorych metalowe instalacje sa izolowane elektrycznie od elektrolitu gle-
bowego — ziemi zewngtrznej. Bentonit znajdujacy si¢ pomigdzy segmentami a ziemia
zewngtrzng; podobnie jak to realizowano na I linii; nie ma na II linii wplywu na izolacjg
elektryczna i wodna. Wszystkie stacje i wentylatornie szlakowe centralnego odcinka II
linii metra budowane byly metoda Scian szczelinowych. Metoda ta wykonywane byty
stacje na czgsci centralnej i potnocnej I linii. Wyniki pomiaréw konduktancji przejscia
zbrojenia korpusu stacji wzgledem elektrolitu glebowego (ziemi zewngtrznej) wykonane
na stacji A15 sugerowaly, ze metoda §cian szczelinowych — (zastosowane materiaty
do ich wykonania), nie zmienity w znaczacy sposob izolacji zbrojenia w poréwnaniu
z konstrukcjami na ,,ursynowskim” odcinku metra, gdzie $ciany korpuséw byly pokry-
wane warstwami papy i lepiszcza przed zasypaniem. Na centralnym odcinku II linii nie
wykonano izolowanych elektrycznie dylatacji konstrukcji najwigkszych stacji, dzigki
czemu nie mozna zrealizowaé porownawczych pomiaréw konduktancji przej$cia na
nowych obiektach. Brak dylatacji z izolacja w korpusach wigkszych stacji na centralnym
odcinku II linii metra pozbawil eksploatacj¢ wptywu na zmiany rezystancji wzdhuzne;j
konstrukeji, a tym samym wptywu na rozplyw pradoéw btadzacych z wszystkich zrodet
w obszarze podziemnych konstrukcji tego odcinka.

8.5. Prad w sieci trakcyjnej metra

Pomiar pradu poszczegdlnych zasilaczy (pole rozdzielni pradu statego z wytacz-
nikiem) realizowany byt z wykorzystaniem bocznikéw — sygnal pomiarowy musiat by¢
separowany (izolowany) na przetworniku. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wyniesienia napigcia
trakcyjnego do pozostatych sygnatow systemu rejestracji pradow btadzacych w danej
szafce pomiarowej, to przetworniki pradu trakcyjnego byly instalowane w polach rozdzielni
pradu stalego w podstacjach trakcyjnych na AO1, A03 i AOS. Rejestracje pradow pol zasi-
lajacych (zasilaczy) na matym obszarze rejestracji umozliwiaja orientacj¢ o ,,potozeniu”
w czasie jezdzacych sktadow metra. Jednak sygnaly te byly roéwniez zakldécone pomimo
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stosowania skretki i ekranéw w kabelkach transmisyjnych do CP. Pomiary tej wielkosci,
o ile nie byly by zakt6cone, pozwolityby na obserwacj¢ rozwoju zjawiska rekuperacji
po wprowadzeniu taboru z napgdem asynchronicznym — sktadéw Alstomu.

Tylko pomiar zbiorczego pradu trakcyjnego wracajacego do prostownikow
w Szafie Kabli Powrotnych nie byt zaklocony i jest realizowany na kazdej podstacji
trakcyjnej chyba, ze wykonawca wprowadzi jaki$ btad nie do wykrycia, lub pominie pomiar
pradu wymienianego pomigdzy siecia trakcyjna, czy tez zasobnikiem superkondesato-
rowym na II linii metra. Rejestracja pradu podstacji umozliwia oceng/oszacowanie
energii elektrycznej [24] oraz tadunku elektrycznego wplywajacego do systemu zasilania
pociagdéw metra. Zgodnie z prawem Faraday to wlasnie tadunek elektryczny uptywajacy
z szyn przyczynia si¢ do ubytku materiatu. W poczatkowym okresie, gdy po torach
poruszat si¢ tabor z klasycznym oporowym rozruchem, tadunek pobrany z podstacji
w calosci byl konsumowany przez tabor i energia zwiazana z tym fadunkiem wytracana
byta na opornikach hamowania. Tabor z napgdem asynchronicznym — rekuperacja energii
kinetycznej na sie¢ staje si¢ zrodtem energii (z przeptywem tadunku elektrycznego
w przeciwnym kierunku) w trakcyjnej sieci metra. W takim przypadku nastepuje przeptyw
energii oraz tadunku elektrycznego od pojazdu w kierunku podstacji trakcyjnej i poprzez
szyny rozdzielni pradu statego do sasiednich pojazdow. W sieci powrotnej ze wzgledu
na polaczenia poprzeczne migdzytorowe, a szczegélnie migdzy punktami powrotnymi
obu toréw przeplyw energii rekuperacji tylko w cz¢sci nastgpuje do SKP przez kable
powrotne toru na ktorym znajduje sig rekuperujacy pojazd.

Na kablach powrotnych pomiar ten bedzie zafalszowany ze wzgledu na to, ze
w sieci powrotnej punkty powrotne obu torow sa zwarte tacznikiem migdzytorowym.
Przy potaczeniach poprzecznych migdzytorowych na szlaku pomigdzy podstacjami pobie-
rany prad z jednego pola zasilajacego wraca dwoma kablami powrotnymi z odcinka
zasilania. Polaczenia migdzytorowe sa instalowane, poniewaz przyczyniaja si¢ do zmniej-
szenia spadku napigcia w szynach, a tym samym napig¢ ST.

8.6. Ewolucja przylaczania przewodow
od szyn torow tramwajowych

W przypadku konstrukcji o stabej izolacji pomigdzy zbrojeniem (magistrala
uziemiajaca) a otaczajacym gruntem — elektrolitem glebowym — mozliwe byto przyta-
czenie do szyn tramwajowych w poblizu punktoéw powrotnych sieci tramwajowej,
podobnie jak uczyniono to z elektrodami pomiarowymi. Dotyczy to gltéwnie tuneli,
natomiast stacji, jedynie w przypadkach, gdy takowe punkty byly w obrgbie korpusu
danej stacji. Izolowanie zewngtrznej powierzchni tuneli z tubingdw zelbetowych od
elektrolitu glebowego, zastosowane na centralnym odcinku II linii metra spowodowato,
ze istnienie tramwajowego punktu powrotnego nad konstrukcja tych tuneli nie wywotuje
przeptywu istotnych pradéw z takiej konstrukcji do sieci tramwajowej. Dlatego tez
pomiar napigcia szyn (STrT) moze by¢ realizowany w najblizszym mozliwym miejscu,
np. przy wentylatorni lub stacji. W czasie eksploatacji I linii metra w kilku miejscach
prowadzono remonty torowisk tramwajowych. W jednym z przypadkéw na ul. Marszat-
kowskiej stracono potaczenie pomiarowe. W kilku innych udato sig zareagowacé na czas
i odtworzy¢ przytacze do szyn, ktérych torowiska czgsto w ramach remontu zmieniaja
konstrukcj¢ nawet z typu otwartego na zamknigta.
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8.7. Przylacza pomiarowe wzgledem
szyn torow kolejowych

Zagadnienie przylacza pomiarowego wzgledem szyn kolejowych wynika z faktu,
7e wystepuja zblizenia i skrzyzowania konstrukeji I i II linii metra do torow kolejowych, ktore
sa zelektryfikowane pradem statym i stanowia zrodlo pradéw btadzacych. Projektowane
bylo wykonanie potaczenia pomiarowego pomigdzy tymi torami a konstrukcja w celu
okreslenia stref oddziatywania kolejowego pradu trakcyjnego. Praktycznie w kazdym
z czterech przypadkéw wystepuja perturbacje zwigzane z samym przylaczeniem jak
i ewentualnym odtworzeniem przylaczenia po przebudowie jaka miala juz miejsce na
dworcu Warszawa Gdanska w latach 2010-11.

Przytaczenie przewodu pomiarowego wzglgdem konstrukceji metra wprowadzato
obawy u kolejowych automatykoéw srk, ze w sterowaniu blokowym z wykorzystaniem
szyn jako obwodow torowych, po przyltaczeniu nastapi wprowadzenie zaktocen do systemu
sterowania, albo oslabienie roboczego sygnatu i biedne funkcjonowanie sterowania.
W przypadku linii $rednicowej tak si¢ zlozylo, ze przylaczenie do szyn kolejowych
w przypadku I i II linii metra nastgpilo zawsze do toru linii dalekobieznej po ktérym
pociagi jada w kierunku z W-wy Wschodniej. Na dworcu Warszawa Gdanska przyta-
czono przewod do szyn toru bocznicy rownoleglego do toru przy peronie. Podczas
przebudowy Dworca Warszawa Gdanska zlikwidowano tor bocznicy i nie przedtuzono
przewodu pomiarowego do zewnetrznej szyny toru przy peronie pasazerskim.

9. PODSUMOWANIE

Prace zwigzane z projektami celowymi [4, 5] finansowanymi z KBN byly konty-
nuowane wraz z rozbudowa I linii metra i finansowane w ramach budowy kazdego
z odcinkow. Dzigki zapisom w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury [25] system
MPB zostal zabudowany i uruchomiony na centralnym odcinku II linii metra.
Doswiadczenia uzyskane w ramach projektow [4, 5] umozliwily wprowadzenie systemu
biernej ochrony podziemnej konstrukcji przed oddziatywaniem pradéw bladzacych oraz
oceng skutecznosci tej ochrony na obu liniach metra w Warszawie w zaleznos$ci od
konfiguracji zwartych i rozwartych poprzecznych dylatacji w ich konstrukcjach. Istotna
zmiang jaka nastapila w systemie rejestracji bylo wprowadzenie $wiattowodow do
systemu metra, to zwigkszyto zakres RPB do monitorowania pradéw btadzacych umoz-
liwiajac ,,szybkie” wykrywanie przypadkowych zwar¢ sieci powrotnej z konstrukcja metra.
W systemie RPB przy rejestracji zalecanej nie rzadziej niz dwa razy do roku na kazdej
z CP zwarcia wykrywano jedynie podczas analizy wynikow — danych — uzyskanych
w ramach wykonanej rejestracji. Wymagato to od stuzb eksploatacji duzego doswiadczenia
nabywanego z kazdym rokiem. W poczatkowym okresie eksploatacji stluzby metra
zostaly wyposazone w przeno$ny komputer typu Portable z zainstalowanymi kartami
przetwornikdw co znakomicie ulatwito przemieszczanie si¢ zespotu pomiarowego
pomigdzy poszczegdlnymi CP.

Dokonywana archiwizacja danych z monitoringu daje podstawg prowadzenia
szeregu prac analitycznych wptywu zmian np. rozktadéw jazdy Metra, PKP czy Tram-
wajow Warszawskich zwigzanych z remontami torowisk lub wymiang taboru i innych
zjawisk losowych na rozktad potencjalow podziemnej konstrukcji albo odpowiednich
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napi¢¢ wzgledem tej podziemnej konstrukcji. System MPB mogt wspomoc analizy
obciazenia zasilania po wprowadzeniu zmian majacych na celu zwigkszenie efektyw-
nosci rekuperacji sktadow METROPOLIS. W regkach eksploatacji metra zarowno I jak
i IT linii znajduje si¢ narzedzie shuzace do sygnalizacji niekorzystnych stanéw pracy
sieci powrotnej metra oraz oceny zmian i samego zagrozenia korozyjnego konstrukcji
w czasie. Dodatkowo MPB jest systemem ktorego wykorzystanie umozliwia podejmo-
wanie decyzji majacych na celu skuteczno$¢ ochrony obiektu przed wprowadzanymi
zmianami jakim byta np. budowa tacznika z centralnym odcinkiem II linii.

Zupetnie oddzielnym zagadnieniem jest w jaki sposob eksploatacja korzysta
z dodatkowych mozliwosci, ktore stwarza MPB.

Chronologia oddawania do eksploatacji poszczegdlnych wybudowanych odcinkow 1
1 IT linii metra w Warszawie [26]:
o data uruchomienia odcinka metra do stacji A1l ,,Politechnika”: 7 kwietnia 1995 r.
o data uruchomienia odcinka metra do stacji A13 ,,Centrum”: 26 maja 1998 r.
o data uruchomienia odcinka metra do stacji A15 ,,Ratusz”: 11 maja 2001r.
o data uruchomienia odcinka metra do stacji A17 ,,Dw. Gdanski”: 20 grudnia 2003 r.
o data uruchomienia odcinka metra do stacji A18 ,,Pl. Wilsona™: 8 kwietnia 2005 r.
o data uruchomienia odcinka metra do stacji A19 ,,Marymont”: 29 grudnia 2006 r.
o data uruchomienia odcinka metra do stacji A20 ,,Stodowiec™: 23 kwietnia 2008 r.
 data uruchomienia odcinka metra do stacji A23 ,,Mlociny”: 25 pazdziernika 2008 r.
o data uruchomienia centralnego odcinka II linii metra C09-C15: 8 marca 2015 r.

TABELA 1
Zestawienie dokumentacji technicznych Instytutu Elektrotechniki autorstwa lub wspoétautorstwa
dr inz. Wladystawa Dziuby zwiazanych tematycznie z warszawskim metrem

Lp. Tytul Nr arch.

1. | Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji uziemien | nr arch.:
w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradéw bladzacych 45/84
oraz ochrony przeciwporazeniowej. Wstepne badania rezystancji zbrojenia tunelu

2. | Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji uziemien | nr arch.:
w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradéw bladzacych 37/85
oraz ochrony przeciwporazeniowej

3. | Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji uziemien | nr arch.:
w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradéw btadzacych 57/86
oraz ochrony przeciwporazeniowej. Badania rezystancji wzdluznej i rezys-
tancji przejscia tunelu. Propozycje badan eksploatacyjnych

4. | Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji uziemien | nr arch.:
w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradéw btadzacych 35/87
oraz ochrony przeciwporazeniowej. Zatozenia do badan eksploatacyjnych
pradow btadzacych i sposobu ich pomiaréw

5. | Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji uziemien | nr arch.:
w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradow bladzacych 75/87
oraz ochrony przeciwporazeniowej. Badania rezystancji wzdtuznej 1 rezystancji
przejscia tunelu oraz potencjaldow zbrojenia tunelu

6. | Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji uziemien | nr arch.:
w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradéw btadzacych
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oraz ochrony przeciwporazeniowej. Ocena przydatnosci rejestratorow NS 74/89
01 oraz W+W500SP do badan pradéw bladzacych w metrze

7. | Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji uziemien | nr arch.:
w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradéw bladzacych 45/90
oraz ochrony przeciwporazeniowej. Opracowanie systemu ochrony przed
pradami biadzacymi. Etap VIII Model analogowy trasy metra na odcinku B1-A7

8. | Nurek S., Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji | nr arch.:
uziemien w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradéw 47/90
btadzacych oraz ochrony przeciwporazeniowej. Opracowanie wstgpnych
programéw oceny wynikow badan pradow bladzacych w metrze na
mikrokomputer IBM-PC

9. | Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji uziemien | nr arch.:
w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradow btadzacych 48/90
oraz ochrony przeciwporazeniowej. Opracowanie systemu ochrony przed
pradami bladzacymi. Etap VI Badania rezystancji wzdtuznej tunelu i rezys-
tancji przejscia oraz pradow btadzacych pochodzenia tramwajowego

10. | Nurek S., Dziuba W.: Badanie rezystancji zbrojenia tuneli oraz rezystancji | nr arch.:
uziemien w obiektach metra w aspekcie ochrony przed dziataniem pradéw 49/90
btadzacych oraz ochrony przeciwporazeniowej. Wielokanatowy mikropro-
cesorowy rejestrator wynikow pradow bladzacych Wymagania i oprogra-
mowanie

11. | Dziuba W.: Uwagi do projektu technicznego instalacji dla systemow nr
pomiarowych pradéow bladzacych i przeciwporazeniowych, wykonanych | arch.:3/91
przez METROPROJEKT

12. | Dziuba W., Nurek S.: Opracowanie modelu cyfrowego linii metra do badan | nr arch.:
pradow bladzacych Analiza, zalozenia i wybor najwlasciwszego sposobu 6/91
obliczen

13. | Dziuba W., Nurek S.: Opracowanie systemu ochrony metra przed pradami | nr arch.:
btadzacymi. Badanie oddziatywania zewngtrznych pradow bladzacych na 21/91
tunele metra na odcinku B1 — B7

14. | Dziuba W.: Instrukcja ochrony obiektow metra przed dziataniem pradéw | nrarch.:
btadzacych 5/92

15. | Dziuba W.: Opracowanie systemu ochrony metra przed pradami btadzacymi. | nr arch.:
Badania pradow btadzacych odgate¢zionych przy probnym pociagu 9/92

16. | Dziuba W., Nurek S.: Opracowanie systemu ochrony metra przed pradami | nr arch.:
btadzacymi. Zadanie 6: Uruchomienie i sprawdzenie dziatania systemu 8/93
zdalnego monitorowania pradéw bladzacych na odcinku B1-A6 po wpro-
wadzeniu probnego ruchu pociagdéw, wykonanie badan i ocena wynikoéw

17. | Dziuba W., Dabrowski J.: Komputerowy system zdalnych pomiarow | nr arch.:
pradow btadzacych w tunelach metra na odcinku od Kabat do Politechniki. 1/95
Zad. 3. Rejestracja obcych pradow bladzacych we wszystkich centralach
pomiarowych przy braku pociagéow metra

18. | Dziuba W., Dabrowski J.: Komputerowy system zdalnych pomiaréw | nr arch.:
pradéw btadzacych w tunelach metra na odcinku od Kabat do Politechniki. 2/95

Zad. 2 Sprawdzenie niektorych obwoddéw pomiarowych w centralach CP3
i CP5 i uruchomienie central CP7, CP9 i CP11 oraz urzadzen ciaglej
kontroli napig¢ razenia na stacjach A7 do A1l
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19. | Dziuba W., Dabrowski J.: Komputerowy system zdalnych pomiaréw | nrarch.:
pradow btadzacych w tunelach metra na odcinku od Kabat do Politechniki. 3/95
Zad. 1. Rozbudowa cyfrowego modelu metra o odcinki B7-A11, wykonanie
obliczen symulacyjnych dla ruchu pociagow wg planowego rozktadu jazdy

20. | Dziuba W., Dabrowski J.: Komputerowy system zdalnych pomiaréw | nrarch.:
pradow btadzacych w tunelach metra na odcinku od Kabat do Politechniki. 4/95
Zad. 4 Rejestracja pradow bladzacych we wszystkich centralach pomiarowych
przy docelowym ruchu pociagdw metra

21. | Dziuba W., Dabrowski J.: Komputerowy system zdalnych pomiaréw | nr arch.:
pradow btadzacych w tunelach metra na odcinku od Kabat do Politechniki. 5/95
Zad. 5. Ustalenie warto$ci granicznych rejestrowanych wielkosci. Opraco-
wanie i wdrozenie instrukcji wykonywania niezbgdnych pomiaréw przez
shuzby eksploatacyjne metra

22. | Dziuba W., Dabrowski J.: Komputerowy system zdalnych pomiaréw | nrarch.:
pradéw btadzacych w tunelach metra na odcinku od Kabat do Politechniki. 7/95
Zad. 6. Ocena zagrozenia korozyjnego tuneli metra

23. | Dziuba W., Dabrowski J.: Badanie korozyjnego zagrozenia rurociagdw | nr arch.:
w poblizu toréw metra w Kabatach wskutek oddziatywania pradow btadzacych. 18/95
Wskazanie ewentualnych §rodkow zaradczych. Instrukcja wykonywania
badan eksploatacyjnych

24. | Dziuba W., Dabrowski J.: Uruchomienie centrali pomiarowych CP 11 i CP13 | nr arch.:
oraz badania oddziatywania obcych pradow bladzacych na tunele B12 19/98
1 A13 metra

25. | Dziuba W., Dabrowski J.: Instrukcja ochrony obiektow metra przed dziataniem | nr arch.:
pradow bladzacych w fazie projektowania, budowy i eksploatacji 6/2000

26. | Dziuba W., Dabrowski: Badania oddziatywania pradow btadzacych na tunele | nr arch.:
metra na odcinku A11-A13 podczas rozktadowego ruchu pociagéw metra 7/2000

27. | Dziuba W., Dabrowski: Analiza celowos$ci izolowania tor6w metra na | nr arch.:
powierzchni ziemi od torow w tunelach 80/2000

28. | Zamojski J., Dziuba W.: Koreferat do pracy Politechniki Warszawskiej | nr arch.:
pt.: Analiza efektywnosci technicznej hamowania rekuperacyjnego wagonow | 9/2001
METROPOLIS serii TC/M w aspekcie mozliwosci obecnego systemu
zasilania w Metrze Warszawskim

29. | Dziuba W., Dabrowski: Pomiary parametréw ukladu i weryfikacja pracy | nrarch.:
monitoringu pradéw btadzacych oraz badanie ich oddziatywania na tunele | 29/2001
metra od B14 do A15

30. | Dziuba W., Dabrowski J.: Pomiary pradow bladzacych wprowadzanych do | nr arch.:
tuneli metra za posrednictwem zyl kabli powrotnych i kabli energetycznych | 74/2001
stacji 110/15 kV RPZ ,,Patac”

31. | Dabrowski J., Dziuba W., Mrowka M., Suwart C: Opracowanie nowej | nr arch.:
wersji urzadzen ciaglej kontroli napig¢ razenia (UCKNR) spelniajacych | 10/2002
wymagania norm PN-EN 50122 cz. 1 i cz. 2

32. | Dziuba W., Dabrowski J.: Analiza wystgpowania przypadkowych zwar¢ | nr arch.:
migdzy siecia powrotna i tunelami w Metrze Warszawskim plus Zatacznik 1 | 17/2002

1 17a/2002
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33. | Dziuba W. Dabrowski J.: Pomiary parametrow ukladu i weryfikacja | nrarch.:
dziatania monitoringu pradéw bladzacych oraz badanie oddzialywania | 31/2003
pradow btadzacych na tunele metra na odcinku od tuneli B16 do stacji A17

34. | Dziuba W., Dabrowski J.: Ustalenie przyczyn korozji i opracowanie zasad | nr arch.:
wykonania ochrony przeciw korozyjnej pomp w przepompowni tranzytowej | 42/2003
na stacji A2 metra

35. | Dziuba W., Dabrowski J., Kupniewski P.: Badanie oddziatywania pradow | nr arch.:
btadzacych na tunele metra pomigdzy B16 i A17 podczas rozktadowego 9/2004
ruchu pociagéw metra (zatacznik 1)

36. | Dabrowski J., Dziuba W.: Pomiary parametréw uktadu i weryfikacja | nrarch.:
monitoringu pradow btadzacych oraz badanie ich oddziatywania na tunele | 2/2005
metra od B18 do A18 Etap I

37. | Dabrowski J., Dziuba W., Szyszko R.: Pomiary pradéw btadzacych | nrarch.:
wprowadzanych do tuneli metra za posrednictwem zyl powrotnych kabli 8/2005
elektroenergetycznych stacji 110/15 kV RPZ ,,Patac”

38. | Dabrowski J., Dziuba W: Pomiary parametrow uktadu i weryfikacja | nrarch.:
monitoringu pradéw btadzacych oraz badanie ich oddziatywania na tunele | 13/2005
metra od B18 do A18 Etap II

39. | Dziuba W. Dabrowski J.: Ustalenie kryteriow sygnalizacji przypadkowych | nr arch.:
zwar¢ miedzy ,,ziemia szyn” (ZS) i ,,ziemia tunelu” (ZT) w metrze warszawskim | 14/2005
po zmianach w uktadzie zasilania, zwiazanych z hamowaniem

40. | Dabrowski J., Dziuba W.: Pomiary parametrow i weryfikacja pracy | nrarch.:
monitoringu pradow btadzacych oraz badanie ich oddziatywan na tunele | 12/2006
metra od B19 do A19 Etap |

41. | Dabrowski J., Dziuba W., Szyszko R.: Analiza przyczyn wystgpowania | nr arch.:
nadmiernych napi¢¢ ST migdzy szynami i tunelami metra 59/2006

42. | Dabrowski J., Szyszko R.: Pomiary parametrow i weryfikacja pracy | nrarch.:
monitoringu pradow btadzacych oraz badanie ich oddziatywan na tunele | 2/2007
metra od B19 do A19 Etap 11

43. | Dabrowski J., Dziuba W.: System 2 lub 3 ziem odniesienia w Metrze | nr arch.:
Warszawskim — ocena porownawcza 58/2007

44. | Dabrowski J., Dziuba W., Szyszko R.: Pomiary parametréw ukladu | nrarch.:
i weryfikacja monitoringu pradéw btadzacych na odcinku A19 — B20 — A20 1/2008
oraz wykonanie pomiardéw zagrozenia korozyjnego tuneli na tym odcinku
Etap I

45. | Dabrowski J., Dziuba W., Szyszko R.: Pomiary parametrow ukladu | nrarch.:
1 weryfikacja monitoringu pradéw bladzacych na odcinku A19 — B20 —A20 | 2/2008
oraz wykonanie pomiardw zagrozenia korozyjnego tuneli na tym odcinku
Etap II Oddzialywanie pradow obcych zrodet na tunele metra

46 | Dabrowski J., Dziuba W., Szyszko R.: Pomiary parametréw uktadu i wery- | nr arch.:
fikacja monitoringu pradéw bladzacych na odcinku A19 — B20 — A20 oraz | 9/2008

wykonanie pomiaréw zagrozenia korozyjnego tuneli na tym odcinku Etap
IIT Ocena zagrozen konstrukceji tuneli i stacji przez prady btadzace podczas
eksploatacji metra, ustalenie kryteriow sygnalizacji przypadkowych zwar¢
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Podzi¢kowania

Na zakonczenie autor pragnie podzigkowac¢ wspolpracownikom zaktadu NTE i pracownikom Metra
Warszawskiego z ktorymi realizowal badania na STP Kabaty i uruchamianie poszczegdlnych
odcinkow od AO1 do A23, a takze od C09 do C15 oraz pracownikom firm: AGAT, Elektrobudowa,
Elektromontaz, MEGA, Metroprojekt, Kontron, Rail-Mil, dzigki ktorym system MPB powstat
w 2000 roku i byt rozbudowywany na I linii oraz zmodyfikowany na centralnym odcinku II linii
metra w Warszawie. Dzigki udostgpnieniu sprzetu komputerowego przez kolegow z Wydziatu
Transportu Politechniki Warszawskiej udato sig zarchiwizowa¢ dane od grudnia 1999 r.

Artykut poswigcam pamigci dr inz. Wiladystawa Dziuby, prof. IEl, ur. 1929, zm. 2015 r.,
pracownikowi Zaktadu Trakcji Elektrycznej w latach 1952 —2007.
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EVOLUTION OF WARSAW METRO
STRAY CURRENT MONITORING SYSTEMS

Jozef DABROWSKI

ABSTRACT In this article an overview of works related to DC
electric traction as well as stray current protection systems were described.
Differences between first and second metro lines were shown. An overview
of stray current monitoring system structure was shown, step-by-step
upgrades from registration to monitoring system on the entire line were
described. Evaluation criteria of the connection arrangement in the protection
system was shown. Expansion of the metro system was accompanied by the
mentioned modernizations of the stray current monitoring system, data
acquisition and storage was upgraded. Signaling system of undesirable
States in the return circuit captured by the monitoring system was described.
The article describes modifications of the system on both metro lines and its
adaptations to the changing conditions.

Keywords: stray current, metro stray current monitoring systems
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