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Streszczenie

Przedstawiono analize porownawczg systemow zelektryfiko-
wanej trakcji szynowej pradu statego (DC) oraz przemienne-
go (AC) ze szczegdlnym uwzglednieniem ich oddziatywania
na infrastrukture tunelowg oraz ograniczen fizycznych wy-
nikajacych z duzych predkosci jazdy. Omowiono parametry
znamionowe napiec¢ w kontekscie historycznym i nowoczes-
nych wymagarn eksploatacyjnych. Szczegdlng uwage po-
Swiecono zjawiskom termicznym i mechanicznym na sty-
ku pantografu z przewodem jezdnym, wskazujac na limity
pragdowe ograniczajgce moc dostarczang do pojazdow. Au-
torzy przeanalizowali roznice w stratach energii wynikajace
z uptywnosci izolacji oraz zjawiska indukcyjne towarzyszace

Abstract

Presented is a comparative analysis of direct current (DC)
and alternating current (AC) electrified rail traction sys-
tems, with particular emphasis on their impact on tunnel
infrastructure and physical limitations resulting from high
speeds. The rated voltage parameters are discussed in the
context of historical and modern operational requirements.
Particular attention is paid to thermal and mechanical phe-
nomena at the contact point between the pantograph and
the contact wire, pointing to the current limits restricting
the power supplied to vehicles. The authors analyzed dif-
ferences in energy losses resulting from insulation leaka-
ge and inductive phenomena accompanying the flow of
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przeptywowi pradu trakcyjnego. Na podstawie doswiadczen
z eksploatacji warszawskiego metra wykazano wptyw pra-
du rozruchowego na indukowanie napie¢ w konstrukcjach
podziemnych. Wskazano, ze o ile w systemach DC kluczo-
wym wyzwaniem jest rezystancja wzdtuzna konstrukdji,
o tyle w systemach AC dominuje strumien transformacji. Wy-
ciggnieto wniosek, ze ewolucja technologii budowy tuneli
(metoda TBM) i wprowadzenie nowoczesnych materiatow
zbrojeniowych pozwolity na zminimalizowanie niekorzyst-
nych oddziatywan elektromagnetycznych i strat wiropra-
dowych, zwtaszcza w kontekscie projektowania linii duzych
predkosci.

Stowa kluczowe transport szynowy, efektywno$¢ energetyczna, budowa tuneli metodg TBM, zaktocenia elektromagne-
tyczne, prady btadzace, trakcja elektryczna (AC/DC), beton zbrojony widknami, naktadka stykowa pantografu

traction current. Based on experience from the operation
of the Warsaw metro, the influence of starting current on
the induction of voltages in underground structures was
demonstrated. It was pointed out that while in DC sys-
tems the key challenge is the longitudinal resistance of the
structure, in AC systems the transformation flux dominates.
It was concluded that the evolution of tunnel construction
technology (TBM method) and the introduction of modern
reinforcement materials have made it possible to minimize
adverse electromagnetic effects and vibroacoustic eddy
current losses, especially in the context of high-speed line
design.

Keywords rail transport, energy efficiency, tunnel construction (TBM), electromagnetic interference (EMI), stray currents,
electric traction (AC/DC), fiber-reinforced concrete, pantograph sliding contact
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WPROWADZENIE

W zelektryfikowanych szynowych trak-
cjach kolejowych na $wiecie pojazdy sa
zasilane napieciem stalym o znamionowej
wartosci 1,5 lub 3,0 kV albo pradem prze-
miennym o czestotliwosci 16% lub 50 Hz.
Znamionowe napiecie zasilajace pojazdy
pradu przemiennego wynosi odpowied-
nio: 15125 kV lub 2 x 25 kV [1].

Charakterystyka systemow zasilania
trakeji szynowej

Pierwotnie stosowano systemy DC na ba-
zie elektrowni kolejowych z generatorami
pradu statego. Czestotliwos¢ 16% Hz jest
trzykrotnie nizsza od 50 Hz stosowanych
w wigkszosci trojfazowych systemow elek-
troenergetycznych na swiecie. Oznacza to, ze
system kolejowy mozna bylo zasili¢ nie tylko
z jednofazowych elektrowni kolejowych, ale
tez sprzegajac zespolem elektromaszyno-
wym oba systemy. Od strony trojfazowe;j
stosowano tréjfazowy silnik synchroniczny,
np. z jedna parg biegundw, a od strony ko-
lejowej — pradnice jednofazows z trzema
parami biegunéw. Dzieki mechanicznemu
sprzegnieciu obie maszyny wirowaly z taka
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samg predkoscia, dlatego na wyjsciu z gene-
ratora uzyskiwano trzykrotnie mniejszg cze-
stotliwo$¢. Maszyna synchroniczna w krajo-
wym systemie elektroenergetycznym stuzyta
jako kompensator mocy biernej dzigki regu-
lacji jej wzbudzenia.

Wyzwania techniczne przy zwiekszaniu
predkosci eksploatacyjnej

Badania nad zwiekszeniem predkosci
jazdy sktadow kolejowych przyczynily sie
do opracowania transformacji tréjfazo-
wego napiecia przemiennego najwyzszych
napie¢ w jednofazowe napigcie o nominal-
nej wartosci 25 kV. Zwigkszenie predko-
$ci sktadu szynowego wymaga dostarcze-
nia wiekszych mocy ze wzgledu na rosnace
wraz z predko$cig opory ruchu pojazdu.
Mozna podnosi¢ pobér pradu z sieci 15 kV,
ale wymaga to rozbudowy jednofazowych
zrodet zasilania. W przypadku systemow
DC podniesienie napiecia trakcyjnego po-
wyzej 3 kV wymagaloby przebudowy ze-
spotéw transformatorowo-prostowniko-
wych na podstacjach oraz dopasowania
elementow izolacyjnych zawieszenia sieci
trakcyjnej.

ARTYKULY NAUKOWE

Maksymalny prad zestyku lizgowego
przy pradzie statym wynosi ok. 2,2-2,4 KA.
W standardach technicznych PKP PLK
Szczegotowe warunki techniczne dla moder-
nizacji lub budowy linii kolejowych do pred-
kosci V. < 250 km/h [2] podano nieco
wieksze wartosci dla pociagu, ktdrego pan-
tograf moze by¢ dwustykowy. Wigksze war-
to$ci pradu nie sg zalecane ze wzgledow ter-
micznych wystepujacych na styku $lizgacza
pantografu z przewodem jezdnym nad po-
jazdem. Przy niskich predkosciach dochodzi
do punktowego przegrzania i zmiany wla-
snos$ci mechanicznych przewodu, co sprzyja
jego zerwaniu. Przy maksymalnych predko-
$ciach, kiedy zapotrzebowanie na energie jest
najwieksze, wystepuja zjawiska mechaniczne
zwigzane z odskokami przewodu jezdnego
od pantografu. W momentach odrywania
powierzchni §lizgowej styku przewodu i pan-
tografu pojawia sie tuk elektryczny (przewo-
dzenie wysokotemperaturowego pradu),
ktory przepala materialy stykowe.

Ponadto prad staly charakteryzuje si¢
utrudnionym wylaczaniem (przerywa-
niem przeptywu w obwodzie elektrycz-
nym). Oznacza to konieczno$¢ stosowania
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Podstacja trakcyjna pradu
statego lub przemiennego
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Rys. 1. Idea systemu trakecyjnego zelektryfikowanego poprzez podstacje i sie¢ zasilajacq pojazd oraz sieé¢ powrotng (obszar zakreskowany - cewka wytwarzajaca pole

magnetyczne pod wpfywem pradu trakeyjnego)

finezyjnych rozwigzan aparatury laczenio-
wej, aby zapewni¢ normalng prace systemu
trakcyjnego DC oraz wylaczalnos¢ stanow
awaryjnych, zwlaszcza selektywne i rela-
tywnie szybkie wylaczanie niekorzystnych
zwar¢ w obwodach trakcyjnych.

Prad przemienny pod tym wzgledem
charakteryzuje si¢ naturalnym przejéciem
przez zero i zmiang kierunku przeptywu,
czyli polaryzacji. To znacznie ulatwia pro-
ces wylaczania nawet pradu o duzej war-
tosci wystepujacego przy zwarciach.

Pordwnanie architektury

sieci DG i AC

Geometria sieciowych systeméw trak-
cyjnych DC oraz AC jest podobna. Za-
stepczy schemat kreskowy jest identyczny
(rys. 1). Rozne sg rozwigzania Zrédta za-
silania, nazywane podstacjami. Wzdtuz
torowiska znajduja sie stupy trakcyjne
podtrzymujace zawieszong nad torami
sie¢ zasilajaca (tzw. sie¢ goérna) w po-
staci przewodu jezdnego, a od spodu do-
tyka do niego pantograf zasilajacy naped
i potrzeby wtasne pojazdu. Szyny torowi-
ska stanowig zasadniczy element obwodu
trakcyjnego - sieci powrotnej. Stojace
lub toczace sie po szynach kola pojazdu
stanowia odmiane styku slizgowego dla
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pradu trakcyjnego. Dzieki torowisku prad
pobrany przez pojazd z sieci gornej po-
wraca do podstacji zasilajacej [3].

Podstawowym materiatem przewodu
jezdnego w obu systemach zasilania jest
miedz. W zalezno$ci od potrzeby (wicksza
odpornos¢ na rozcigganie, wytrzymatosé
temperaturowa i odpornos¢ na Scieranie)
miedz mozna domieszkowa¢ magnezem
lub srebrem.

Kluczowym elementem pantografu
stykajacym sie z przewodem jezdnym jest
naktadka §lizgowa. Niegdy$ stosowano
nakladki miedziane, jednak ze wzgledu
na utrudniong mechaniczng wspdtprace
tych samych materiatéw (naktadka—prze-
wdd jezdny) i konieczno$¢ stosowania
smaru zostaly one wyparte przez naktadki
weglowe.

Naktadki weglowe sa spiekiem we-
gla (grafitu) i miedzi z domieszkami cyny
oraz antymonu. Wegiel ma dobre wiasci-
wosci elektryczne (przewodno$¢) i me-
chaniczne ($cieralno$¢), co uzasadnia
jego wybdr jako gtéwnego materiatu na-
kiadki stykowej. Dodatek miedzi nato-
miast zmniejsza rezystancje.

Torowisko sklada si¢ z dwdch szyn
wykonanych ze stopéw stali. Drogi szy-
nowe moga by¢ jedno- i dwutorowe,

a na stacjach z bocznicami wystepuja
uklady wielotorowe.

FIZYCINE ZJAWISKA ELEKTRYCGZNE

W SYSTEMACH AC | DC

Oddziatywanie systemu trakcyjnego poja-
wia sie wraz z podaniem napiecia na sied,
niezaleznie od jego rodzaju. W obu przy-
padkach oznacza to spolaryzowanie sieci
gornej wzgledem szyn.

W systemach DC podanie napig-
cia wigze sie z krétkotrwatym tadowa-
niem pojemnosci wystepujacej miedzy
siecig gérng a torowiskiem. Po zaniku
pradu tadowania plynie znacznie mniej-
szy prad uplywu. Oddzialujg na niego
przede wszystkim liczne punkty podpar-
cia sieci (stupy i zawieszenia rozmiesz-
czone co 50-60 m), a w mniejszym stopniu
- ulot fadunku elektrycznego do powietrza
na odcinkach nieizolowanego przewodu
pomiedzy zawieszeniami.

Zjawiska te generuja straty energii,
ktorych poziom zalezy od warunkdw at-
mosferycznych - zwlaszcza wilgotnosci,
temperatury punktu rosy i opadéw. Po-
zostaja one jednak na akceptowalnym
poziomie. Zabrudzenie izolatoréw pytem
zawieszonym w powietrzu zmniejsza rezy-
stancje izolacji, co zwieksza prady uptywu
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Rys. 2. Podczas przeptywu pradu pobieranego przez pojazd (trakcyjnego) wokdt sieci gérnej (zasilajacej) i sieci powrotnej pojawiaj sig pola magnetyczne o indukeji B

i zwrotach zgodnych w reguta Lenza

i stwarza zagrozenie porazeniowe dla ob-
stugi oraz 0s6b postronnych. Wymusza to
szczegolng dbalos¢ o stan izolacji — gaba-
ryty izolatoréw zastosowanych w zawie-
siach sieci trakcyjnej zaleza od jej napie-
cia znamionowego.

W systemach AC zalaczenie napie-
cia, oprécz proceséw przejsciowych ty-
powych dla DC, wywoluje zjawisko opi-
sywane przez tg o — tangens kata strat
w dielektryku ukladu kondensatorowego
zasilanego ze zrodla pradu sinusoidalnego.
Uktad przewodu zasilajacego i szyn two-
rzy bowiem kondensator zasilany pradem
sinusoidalnym.

Podobnie jak w systemie pradu sta-
tego zabrudzenie izolatoréw zwiegksza
prad uplywu i jednoczesnie zagrozenie po-
razeniowe. Wyzsze napiecia znamionowe
w systemach AC intensyfikuja réwniez zja-
wisko ulotu pradu z nieizolowanych prze-
wodoéw jezdnych.

W systemie DC polaryzacja (np. do-
datnia na sieci gérnej i ujemna na po-
wrocie) jest stala i wynika z rozwigzan
konstrukcyjnych. W taborze klasycznym
- z rozruchem oporowym silnika szerego-
wego - staly byl rowniez kierunek prze-
pltywu pradu na odcinkach zasilanych
jednostronnie z podstacji sieci gérne;j.
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W systemach AC polaryzacja zmienia si¢
wraz z czestotliwoscig zasilania (16% lub
50 Hz).

Obcigzenia i spadki napigé

Systemy DC oraz AC 16% Hz moga pra-
cowad przy zasilaniu jedno- lub dwu-
stronnym. Natomiast system AC 50 Hz
jest zasilany tylko jednostronnie. W ta-
kim uktadzie odcinek sieci wydzielony
izolatorami sekcyjnymi pobiera energie
tylko z jednej podstacji trakcyjnej.

e sieci tramwajowe DC: od kilkuset me-
trow do niewiele ponad kilometra,

o sieci kolejowe DC: do kilku kilometréw,
o sieci kolejowe AC: do 80 km.

Przy zasilaniu dwustronnym (prefe-
rowanym na szlakach kolejowych) odle-
glosci migdzy podstacjami wynosza $red-
nio 20 km dla systemu DC i do 60 km
dla systemu AC. Struktura obu rozwia-
zan jest podobna: obejmuje podstacje,
sie¢ gorna (zasilang kablami wyprowa-
dzonymi z rozdzielnicy podstacji), tabor

Zabrudzenie izolatorow zmniejsza rezystancje
izolacji, co zwi¢ksza prady uplywu i stwarza
zagrozeinie porazeniowe.

Podzial sieci gornej na odcinki wy-
nika z koniecznosci zapewnienia selek-
tywnosci zabezpieczen (gtéwnie prze-
ciwzwarciowych), a takze ograniczenia
spadkow napiecia. Zasilanie dwustronne
wymaga natomiast koordynacji zabezpie-
czen przecigzeniowych oraz zwarciowych
na obu wspolpracujacych podstacjach.

Dlugo$¢ odcinkéw sieci jezdnej (gor-
nej) zasilanych jednostronnie zalezy od na-

piecia znamionowego:

oraz droge szynows (rys. 1). W obu sys-
temach sg kable powrotne. Przekroje po-
przeczne kabli zalezg od projektowanego
obcigzenia i mocy taboru. Stad w syste-
mach AC przekroje te s3 mniejsze niz
w DC, co przeklada si¢ na mniejsza mase
sieci gérnej. Mimo tych réznic konstruk-
cje stupow trakcyjnych w obu systemach
sg zblizone [3].

Niezaleznie od rodzaju zasilania, szyny
dobiera si¢ pod katem przewidywanego
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Rys. 3. Uktady zasilania w systemie pradu przemiennego AC z zastosowaniem transformatordw odsysajacych: a) w sieci powrotnej — w torowisku;

b) w sieci powrotnej z przewodem uziemiajaco-powrotnym

nacisku osi pojazdéw. Przykladowo dla
tramwajow warto$¢ ta nie przekracza
100 kN (ok. 10 t) [4].

Masa pojazdu oraz jego dopuszczalna
predkos¢ determinujag site pociggowa.
W praktyce zalezy ona od przyczepnosci
kot, ich $rednicy, przelozen przektadni po-
miedzy silnikiem a kotami na osi napedo-
wej, a takze liczby osi napedowych i liczby
oraz mocy silnikéw.

Przy$pieszenie pojazdu jest wypad-
kowsa sity pojazdu. Najwieksze zapotrze-
bowanie na energie wystepuje podczas
rozruchu. Optymalng efektywnos¢ ener-
getyczng uzyskuje si¢ na trasie — przy
minimalnej liczbie hamowan i przy-
spieszen. To pozwala na uzyskanie sred-
niej predkosci przejazdu odpowiadaja-
cej trzem fazom ruchu: przyspieszeniu,
wybiegowi i hamowaniu na danym od-
cinku [3].

Przy duzych predkosciach (powy-
zej 250 km/h) potrzebna jest duza moc,
aby pokona¢ opory ruchu narastajace
z kwadratem predkosci (opory aerody-
namiczne). Opory toczenia na tukach
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oraz w tunelu nie sg kwadratowg funk-
cja predkosci. W systemach DC ogra-
niczeniem dostarczanej mocy na pan-
tografie pojazdu jest maksymalny prad
na styku odbieraka z przewodem jezd-
nym, wynoszacy ok. 2 kA. Moc do-
starczana do pojazdu osigga ok. 6 MW
i zalezy od spadkow napiecia uwarun-
kowanych temperaturg oraz zuzyciem
przewoddw i szyn. Zuzycie szyn w sieci
powrotnej oraz ich temperatura rowniez
majg wplyw na spadki napiecia zasilaja-
cego oraz straty zasilania.

W systemach AC prad jest propor-
cjonalnie mniejszy dzieki wyzszemu na-
pieciu znamionowemu. Zgodnie z normga
PN-EN 50388-1:2023 [5] ograniczenia
pradu wynosza 1 kA przy 25 kV oraz
1,5 kA przy 15 kV. Pozwala to na do-
starczenie mocy rzedu 22,5 MVA w sieci
16% Hz i 25 MVA w sieci 50 Hz. W sieci
AC takze wystepuja spadki napiecia, za-
lezne od zuzycia sieci gornej i powrotnej
oraz ich temperatury.

Pojawienie si¢ pojazdu na odcinku
zasilania zmienia oddzialywanie sys-

temu. Podczas jazdy wybiegiem sktad po-
biera energi¢ na potrzeby wlasne (od kilku
do kilkunastu procent mocy trakcyjnej).
Pobierany z sieci zasilajacej prad natych-
miast wywoluje spadki napigcia w sieci za-
silajacej i powrotnej. Przeptyw pradu ob-
cigzenia generuje wokot sieci zasilajacej
oraz powrotnej pola magnetyczne o induk-
cji B i zwrotach zgodnych z regula Lenza
(rys. 2).

Kontur (rys. 1) tworzony przez sie¢
gorna, szyny, podstacje i pojazd (obcia-
zenie) dziala jak cewka jednozwojna da-
jaca strumien magnetyczny zalezny od
indukcji B oraz powierzchni tego kon-
turu. Zmiana potozenia pojazdu przy
stalej wartoséci pradu powoduje rotacyjna
modyfikacje strumienia magnetycznego
(w obu systemach). W systemie AC wy-
stepuje dodatkowo strumien transforma-
cji wynikajacy z czestotliwo$ci pradu. Nie
ma go w systemie DC ze wzgledu na staly
kierunek przeptywu pradu i relatyw-
nie male zmiany jego wartosci w czasie.
Pobdr pradu trakcyjnego - przyspie-
szajgcego ruch pociagu - przez sklad
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pojawiajacy sie na odcinku zasilania
zwieksza warto$ci nat¢zenia pola magne-
tycznego i strumienia. Pomimo znacznie
wiekszych wartosci pradu w systemach
DC zjawiska oddzialtywania magnetycz-
nego sa istotnie slabsze i na otwartej
przestrzeni ich poziom jest akceptowalny
technicznie. W uktadach AC (zwlaszcza:
15 kV 16% Hz oraz 25 kV 50 Hz) stru-
mienie te mogg osigga¢ poziomy tech-
nicznie nieakceptowalne bez zastosowa-
nia dodatkowych rozwigzan (rys. 3a-b).

Pomiary oddziatywania elektromagne-
tycznego na infrastrukture podziemna
W ramach Monitoringu Pradéw Blg-
dzacych [6] w warszawskim metrze
odnotowano charakterystyczne skoki
(piki) spadkéw napiecia (T) na pod-
ziemnych konstrukcjach stacji i tu-
neli. Pomiary te realizuje si¢ za pomoca
jednozytowych przewodéw teletech-
nicznych prowadzonych po $cianach
(takze w ekranach), taczacych magi-
strale uziemiajaca z miliwoltowym ukta-
dem rejestrujacym [6]. Biegna one na
odcinkach o dtugosci od kilkudziesigciu
do maksymalnie stu kilkudziesi¢ciu me-
tréw (poréwnywalnej z dtugoscia skladu
metra).

WN/50 kV
Y
2 k\.f: 25KV Przewod ochronny
3“ " 3 § Siec jezdna
= =&y
§ <1 + 13 [: -':g Szyny
4 _ _

Zasilacz dodatkowy
i przewdd powrotny

Rys. 4. Schemat zasilania w systemie AC 2 x 25 kV [9]

cinka, na ktérym rejestruje sie spadek
napiecia. Uzyskane pole powierzchni
rownolegtej do ptaszczyzn wyznaczo-
nych przez powierzchnie $lizgowe gto-
wek szynowych torowiska jest wowczas
maksymalne. Relatywnie nieznaczne
stromosci narastania pradu trakcyjnego
przy klasycznym rozruchu - kilkana-
$cie do kilkudziesieciu amperdw na mi-
lisekunde - powodujg na powierzchni
ok. 40-50 m? indukowanie napieé
przekraczajacych miliwoltowe zakresy
przetwornikow pomiarowych. Przy
zasilaniu dwustronnym toréw szla-
kowych w metrze przejazd skladu
przez odcinek pomiarowy objawia sie

W warszawskim meitrze odnotowano
charakterystyezne spadki napig¢cia
na podziemnych konstrukecjach stacji i tuneli.

Podczas rozruchu pociagéw typu
klasycznego (z watem kutakowym jako
opornikiem rozruchowym [7]) wyste-
puja gwaltowne zmiany warto$ci chwi-
lowych T (piki). Zalezg one w znacznym
stopniu od utozenia przewodéw pomia-
rowych i usytuowania szafki na $cianie
konstrukcji wzgledem toréw metra.

Nalezy unika¢ prowadzenia po-
jedynczego przewodu w korytkach
po drugiej stronie tunelu, na kto6-
rym mierzony jest spadek napiecia T
- przeliczany na prad w konstrukcji po
wyznaczeniu rezystancji wzdluznej od-
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zmiang polaryzacji sygnalu. Jezeli
na odcinku rejestracji wielkosci T sktad
pobiera prad z sasiednich podstacji, to
po przejezdzie tego odcinka nastepuje
zmiana kierunku przeptywu oraz warto-
$ci pradu trakcyjnego do pojazdu jednej
z podstacji trakcyjnych z punktu odnie-
sienia przekroju poprzecznego w od-
cinku spadku napiecia. Wprowadzenie
taboru z napedem asynchronicznym po-
woduje zanik zjawiska impulsu na prze-
biegu T z powodu ksztaltowania pradu
rozruchu przez napedowe uktady ener-
goelektroniczne.

Autorzy nie maja takich do$wiad-
czen z eksploatacji systemow AC na
15 kV 16% Hz i 25 kV 50 Hz, jednak z li-
teratury wynika, ze w celu zmniejszenia
transformatorowego oddziatlywania kon-
turu z rys. 1, utworzonego z sieci gornej,
sktadu, torowiska i podstacji zasilajacej,
stosuje sie transformatory odsysajace
(ang. booster transformers, BT), ktore
wymuszajg powr6t pradu z szyn do prze-
wodu uziemiajgco-powrotnego [8]. Ty-
powy odstep miedzy BT wynosit ok. 3 km
(rys. 3a). Tym samym dazono do zmini-
malizowania powierzchni konturu pola
magnetycznego strumienia transformacji.

Rozwigzanie to ma jednak wady. Po-
niewaz jedno z uzwojen transformatora
jest wlaczane bezpos$rednio do sieci trak-
cyjnej, istnieje konieczno$¢ jego izolacji
za pomocy specjalnych przesel lub izo-
latoréw sekcyjnych, ktére ograniczajg
predkos¢ przejazdu pociagdw (rys. 3b).
Oprocz tego transformator, ze wzgledu
na swoja konstrukcje, wprowadza dodat-
kowg impedancje na drodze przeptywu
pradu trakcyjnego, pogarszajac efektyw-
no$¢ zasilania.

W wyniku poszukiwania rozwia-
zania pozbawionego wad stosowania
transformatoréw BT opracowano sys-
tem 2 x 25 kV z dodatkowym prze-
wodnikiem powrotnego pradu trak-
cyjnego - zasilaczem (ang. negative
feeder) o potencjale -25 kV wzgledem
szyn jezdnych (rys. 4), co daje wypad-
kowa réznice potencjatéw pomiedzy sie-
cig trakcyjng a dodatkowym zasilaczem
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Rys. 5. Idea generowania pradéw korozyjnych w podziemnych konstrukejach metalowych od systemu DC - kolor niebieski i AC - kolor zielony (wycinek pomigdzy
transformatorami odsysajacymi lub autotransformatorami)

na poziomie 50 kV. Punkt zasilania
sieci stanowi podstacja trakcyjna zasi-
lana z poziomu najwyzszych albo wyso-
kich napig¢ energetyki zawodowej. Znaj-
duja si¢ w niej transformatory trakcyjne
o dwoch uzwojeniach wtérnych; ko-
niec jednego uzwojenia jest podlaczony
do sieci trakcyjnej, a drugi - do dodat-
kowego zasilacza, natomiast ich punkt
$rodkowy - do obwodu powrotnego
i uziemiony. Na linii kolejowej co ok.
10-15 km rozmieszczone sg autotransfor-
matory (AT) wlaczone do sieci trakcyjnej,

W systemie DC stany nieustalone po-
boru pradu trakcyjnego stabo oddziaty-
wajg na otoczenie i mogg by¢ pomijane.
Zastosowanie ukladoéw przeksztalttniko-
wych i falownikéw w napedach pojazdéw
zasilanych z sieci DC ujawnilo jednak
wiele negatywnych zjawisk z zakresu kom-
patybilnosci elektromagnetycznej (EMC),
w tym zaburzen przewodzonych.

Nowe konstrukcje podlegajg regulom
projektowym uwzgledniajagcym minimali-
zacje generowania zaburzen przewodzonych
oraz emitowanych przez te obwody. Nadal

W systemie DC stany nicustalone poboru pradu
trakcyjnego slabo oddzialywaja na otoczenie
i moga byc pomijane.

obwodu powrotnego oraz dodatkowego
zasilacza w identyczny sposéb jak trans-
formatory na podstacjach.

Pociag pobierajacy prad na odcinku po-
miedzy sasiednimi autotransformatorami
pobiera cze$¢ energii bezpo$rednio z pod-
stacji za posrednictwem dodatkowego zasi-
lacza i sieci trakcyjnej (na odcinku od pod-
stacji do autotransformatoréw, pomiedzy
ktérymi sie znajduje) oraz czes¢ z samej
sieci trakcyjnej (na odcinku miedzy sasied-
nimi jednostkami AT). Ze wzgledu na bli-
skie ulozenie dodatkowego zasilacza i sieci
trakcyjnej nastepuje ograniczenie zaklécen
elektromagnetycznych na odcinku, na kt6-

rym prad plynie tymi przewodami [8, 9].
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najpopularniejsze jest ograniczanie poziomu
emisji zaburzen elektromagnetycznych po-
przez filtry i ekrany. Nawet nowoczesne
napedy pojazddéw trakcyjnych w sieci DC nie
wyeliminowaly zjawiska, ktdre pojawia sie
wraz z pradem trakcyjnym w sieci powrot-
nej. Prad plynacy w szynach, zgodnie z pra-
wem Ohma, wywoluje w nich spadek napie-
cia. W publikacji [10] opisano mechanizm
generowania pradéw uptywu z szyn. Gene-
ralnie dotyczy to obwodéw DC, jednakze
spadek napiecia w szynach moze réwniez
wystepowaé w systemach AC.

Na rys. 5 pokazano schematycznie zja-
wisko pradéw btadzacych (kolor niebieski).
Jezeli pomiedzy defektami izolacji szyn od

ziemi wystepuje duza odleglos¢ - a co za
tym idzie znaczna rezystancja szyn przy
lokalnie stabej izolacji — znaczacy spadek
napiecia (rzedu pojedynczych woltéw)
wywolany pradem trakcyjnym powoduje
przeptyw pradu w otoczeniu szyn. Poniewaz
w ziemi prad plynie $ciezkami o najmniej-
szej rezystancji, ktorych dokltadne okres-
lenie jest trudne, prad uptywajacy z szyn
trakeji DC nazywa si¢ bladzacym (wedru-
jacym). Zjawisko to jest przyczyna korozji
elektrochemicznej podziemnych konstruk-
cji metalowych, a rzadziej uszkodzen przy-
twierdzen szyn do podtoza. Z tego powodu
w normie PN-EN 50122-2:2023 [11] okre$-
lono wymagania dotyczace jednostkowej
konduktancji przejscia szyna-ziemia dla
pojedynczego toru w zaleznosci od typu
zabudowy szyn. Norma ta wymusza za-
pewnienie odpowiedniego poziomu izola-
cji torowiska.

Korozyjne oddzialywanie pradu DC
jest znane od lat, a kryteria oceny zagroze-
nia majg charakter potencjatowy. W przy-
padku pradu AC do drugiej potowy lat 70.
XX w. dominowalo przekonanie, ze nie wy-
woluje on zjawisk korozyjnych na poziomie
technicznie nieakceptowalnym. Dopiero
przypadek oddziatywania sieci AC 15 kV
16% Hz na rurociag w izolacji z tworzywa
sztucznego, utozony réwnolegle do toro-
wiska, zainicjowal badania i zmiane pogla-
déw. Zgodnie z normg PN-EN 15280:2013
[12] procesy korozyjne od pradu przemien-
nego ujawniaja sie, gdy gesto$¢ pradu AC
przekracza 30 A/m>. Tak wysoka gesto$¢
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pojawia si¢ przy duzych napieciach miedzy
defektami o relatywnie matej powierzchni.
Nalezy zaznaczy¢, ze powierzchnia defektu
nie decyduje o rezystancji jego przejscia.

Systemy AC moga oddzialywac na pod-
ziemne konstrukcje metalowe zaleznie od
rozwigzania technicznego (rys. 5 — kolor
zielony) na odcinkach pomiedzy transfor-
matorami BT (rys. 3 a-b) lub autotransfor-
matorami AT (rys. 4). W praktyce na takim
odcinku prad pobierany przez pociag ply-
nie przez szyny w obie strony. Defekty od-
dzialujace konduktancyjnie na podziemna
konstrukcje muszg si¢ znajdowac¢ pomiedzy
punktami przylaczenia zaciskéw tych urza-
dzen. System AC wykazuje takze oddzialy-
wanie indukeyjne, ktére wzbudza w pod-
ziemnej konstrukgji sile elektromotoryczng.
Na defektach konstrukeji poprzez elektrolit
glebowy pojawia si¢ prad przemienny, mo-
gacy wywola¢ korozje przemiennopradowa
[13, 14]. Ze wzgledu na réznice w diugo-
$ciach odcinkéw miedzy kablami powrot-
nymi w systemie DC (ok. 20 km) a punk-
tami przylaczenia transformatoréw BT
(ok. 3 km) lub AT (ok. 10 km) w systemie
AC, czas oddzialywania korozyjnego na po-
szczegdlnych odcinkach jest rozny, nawet
przy takich samych predkosciach przejazdu
(do 200 km/h).

Tunele kolejowe

Warunki geologiczne w Polsce sprzyjaja bu-
dowie tuneli metoda TBM (Tunnel Boring
Machine), czyli drazenia maszyng wiertni-
czg. Mimo naktadéw inwestycyjnych me-
toda ta czesto okazuje si¢ najkorzystniejsza
ekonomicznie po uwzglednieniu catkowi-
tych kosztéw inwestycji i utrudnien w in-
frastrukturze miejskiej [15].

Maszyna drazaca otwor w gruncie
wypelnia przestrzen segmentami tubin-
gowymi, ktdre tworza kolejne pier§cienie
obudowy. W pierwszej linii metra, w cen-
tralnych dzielnicach Warszawy, stosowano
segmenty zeliwne.

Tunele drugiej linii powstaly z seg-
mentéw zelbetowych z klasycznym zbro-
jeniem pretowym. Na koncowym odcinku
budowy rozwazano zastosowanie tubin-
gow zelbetowych ze zbrojeniem rozproszo-
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nym w postaci stalowych wioékien o $red-
nicy 1 mm i dtugosci do 2 cm.

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

W budowie plyt torowych dla torowisk
zabudowanych coraz czesciej stosuje sie
zbrojenie z pretéw kompozytowych lub
zbrojenie rozproszone w postaci widkien
polimerowych dodawanych do betonu.
Mozna przewidywad, ze takie rozwigza-
nie pojawi sie wkrétce réwniez w segmen-
tach tubingowych przeznaczonych do tu-
neli drgzonych metodag TBM.

Norma PN-EN 50122-2:2023 [11], do-
tyczaca systemow DC, zawiera zalacznik
nakladajacy obowigzek weryfikacji oblicze-
niowej spadku napiecia na konstrukeji pod-
ziemnej miedzy podstacjami trakcyjnymi
zasilajacymi torowisko w tunelu. Klasyczne
zbrojenie stalowe oraz wyprowadzone
do wnetrza marki (plytki zwarte z pretami
zbrojeniowymi) pozwalaja zmniejszy¢ rezy-
stancje wzdluzng konstrukeji. Dzieki temu
mozna zredukowa¢ naktady na dodatkowe
prace zwigzane z ukladaniem wzdluznych
pretow pod torowiskiem, co jest konieczne
do zredukowania rezystancji wzdluznej
i dopasowania systemu do projektowa-
nych obcigzen.

W przypadku systeméw AC, ze wzgledu
na indukcyjne oddzialywanie sieci trakeyj-
nej, proponuje sie stosowanie tubingow ze
stalowym zbrojeniem rozproszonym lub
zbrojeniem z tworzyw sztucznych. Rozwig-
zanie to minimalizuje indukowanie sit elek-
tromotorycznych (transformacji i rotacji)
wywolywanych przeptywem pradu trakcyj-
nego wewnatrz konstrukeji. Brak ciggtosci
elektrycznej zbrojenia rozproszonego (duza
rezystancja $ciezek przewodzacych) ograni-
czy straty energii w pier$cieniach tubingo-
wych. Zastosowanie zbrojenia polimerowego
catkowicie wyeliminuje przypadkowe $ciezki
pradowe, ktore moga powstawac w procesie
produkeji segmentéw rozproszonych z zela-
zem. Kwestia wymagajacg weryfikacji pozo-
stajg jedynie stany awaryjne detekeji zwar¢
sieci zasilajacej i powrotne;j.

Ze wzgledu na warunki klimatyczne
panujace w tunelach niezaleznie od ich
konstrukgji zjawiska zwigzane z podaniem
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napiecia na sie¢ s3 znacznie ograniczone,

poniewaz wilgotnos$¢ zmienia si¢ w nie-
wielkim zakresie i nie wystepuja opady
atmosferyczne. M
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