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Obwód g³ówny systemu zasilania pr¹du sta³ego szy-
nowej trakcji elektrycznej obejmuje prostownikow¹
podstacjê trakcyjn¹ wraz z zasilaniem elektroenerge-
tycznym, rozdzielniami AC (œredniego napiêcia) i DC
(napiêcia dostarczanego do sieci trakcyjnej), prze-
kszta³tnikami energii, kablami zasilaj¹cymi i powrot-
nymi oraz sieci¹ trakcyjn¹ i szynow¹.

W wiêkszoœci miejskich tramwajowych przedsiêbiorstw ko-
munikacyjnych w Polsce wystêpuje dodatnia biegunowoœæ
sieci jezdnej (+), a ujemna sieci szynowej (–). Dla takiej
polaryzacji sieæ jezdna stanowi obwód zasilaj¹cy, a sieæ szy-
nowa obwód powrotny. Sieæ jezdn¹ ³¹cznie z sieci¹ szyno-
w¹ okreœla siê mianem sieci trakcyjnej. Zachodzi œcis³y zwi¹-
zek miêdzy wielkoœci¹ obszaru (rejonu) zasilania wyra¿onego
w kilometrach bie¿¹cych d³ugoœci sieci trakcyjnej, jej prze-
krojem elektrycznym oraz d³ugoœciami i przekrojami kabli
zasilaj¹cych i powrotnych, intensywnoœci¹ ruchu poci¹gów
tramwajowych a mo¿liwymi do wykorzystania mocami zna-
mionowymi napêdów tych pojazdów, ich zdolnoœciami prze-
wozowymi i mocami zainstalowanymi w przy³¹czach i prze-
kszta³tnikach podstacji trakcyjnych. £¹cznie wszystkie
wymienione elementy stanowi¹ system miejskiej zelektryfi-
kowanej trakcji tramwajowej, a skorelowanie ich parame-
trów elektrycznych, energetycznych, transportowych, mecha-
nicznych i niezawodnoœciowych stanowi o w³aœciwoœciach
eksploatacyjnych systemu.

Kompleksowa analiza systemu jest zagadnieniem bardzo
z³o¿onym i w badaniach praktycznych o charakterze aplika-
cyjnym wykorzystywana jest mo¿liwoœæ dekompozycji ca³o-
œci do wydzielonych podsystemów, z okreœleniem wza-
jemnych sprzê¿eñ (wiêzi) miêdzy podsystemami. Jednym
z podsystemów, który mo¿na wydzieliæ jest system zasila-
nia elektroenergetycznego. Sprzê¿eniami miêdzyelementowy-
mi dla podsystemu zasilania s¹:
– charakterystyka potoków ruchu i intensywnoœæ przewozów,
– typy eksploatowanego taboru (masa, pojemnoœæ, prêdkoœæ

maksymalna),

– charakterystyka tras (profile, ³uki, przystanki, skrzy¿owa-
nia kolizyjne),

– uk³ad urbanistyczny obszaru objêtego zasiêgiem trakcji
tramwajowej,

– konfiguracja publicznej sieci elektroenergetycznej,
– charakterystyka intensywnoœci ruchu ko³owego na trasach

tramwajowych,
– zak³adana eksploatacyjna prêdkoœæ jazdy popci¹gów tram-

wajowych.
Analizê systemu zasilania przeprowadza siê w przy-

padkach:
– projektowania nowych linii,
– odnowy lub rehabilitacji istniej¹cych systemów ze wzglê-

du na ich wyeksploatowanie,
– modernizacji linii istniej¹cych w przypadku wzrostu prze-

wozów, wymiany taboru na tabor o innych parametrach
(wiêksze moce zainstalowane lub ostrzejsze wymagania
co do poziomu napiêcia w sieci trakcyjnej),

– koniecznoœci okreœlenia granicznej zdolnoœci przepustowej
systemu zasilania dla zmiennej (rosn¹cej) intensywnoœci
ruchu lub zwiêkszonych mocy.

Wspó³czesne uk³ady zasilania miejskiej trakcji tramwa-
jowej w Polsce stanowi¹ stadium rozwojowe z pocz¹tków
tramwaju elektrycznego w Europie na prze³omie XIX i XX w.
Dominuj¹ zcentralizowane uk³ady zasilania zapocz¹tkowane
w okresie, kiedy przedsiêbiorstwo tramwajowe by³o w³aœci-
cielem w³asnej elektrowni. Struktura z centralnie zlokalizo-
wanym Ÿród³em zasilania zosta³a w praktyce utrzymana do
dzisiaj, z tym, ¿e w miarê rozprzestrzeniania siê miast (aglo-
meracji) powielano j¹ wielokrotnie buduj¹c wraz z rozwo-
jem sieci przesy³owych energetyki zawodowej w miejsce
w³asnych elektrowni, zasilane z publicznej sieci elektroener-
getycznej przekszta³tnikowe podstacje trakcyjne. Ka¿da z tych
podstacji trakcyjnych zasila przypisany jej obszar s¹siaduj¹c
z innymi podstacjami po³o¿onymi „centralnie” na w³asnym
obszarze zasilania. Obszary stanowi¹ autonomiczne czêœci
systemu nie wspó³pracuj¹ce ze sob¹ nawzajem. Dzieje siê
tak za spraw¹ tradycyjnie przyjêtego w trakcji tramwajowej
jednostronnego systemu zasilania. Bardziej nowoczesny i ma-
j¹cy wiele zalet w stosunku do systemu zcentralizowanego
jest system „liniowy”, wdro¿ony w wielu krajach rozwiniê-
tych, w którym odcinki zasilane s¹ dwustronnie, dotychczas
siê w Polsce nie przyj¹³ [17, 20, 25].

Kryteria wymiarowania parametrów obwodów
zasilaj¹cych i powrotnych trakcji tramwajowej
Podstawowym zadaniem uk³adu zasilania jest dostarczenie
energii o wymaganych parametrach do pojazdów znajduj¹-
cych siê w obszarze zasilania, a tak¿e w przypadku eksplo-
atowania taboru trakcyjnego z hamowaniem rekuperacyjnym,
zapewnienie mo¿liwoœci przesy³u energii rekuperacji miêdzy
pojazdami.

Prawid³owo zaprojektowany uk³ad spe³nia wymagania
efektywnego zasilania pojazdów w zakresie:
� utrzymania niezale¿nie od pobieranej mocy (w przedziale

mocy roboczych) minimalnego napiêcia na pantografie:
– chwilowego: Up(ti) ≥ Umin;

Obliczenia
metodami
analitycznymi
parametrów sieci
zasilaj¹cej i powrotnej
uk³adu zasilania trakcji
tramwajowej (1)
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– œredniego: Upœr(ti) ≥ Umin;
� utrzymywanie niezale¿nie od pobieranej lub oddawanej

(rekuperacja) mocy roboczej dopuszczalnego maksymalne-
go napiêcia na pantografie:
– chwilowego: Up(ti) ≤ Umax;
– œredniego: Upœr(ti) ≤ Uœrmax;

³¹cznie z przepiêciami komutacyjnymi. Wielkoœci napiêæ i prze-
piêæ dopuszczalnych zestawione s¹ w normie EN 50163.

Ograniczeniu podlegaj¹ nastêpuj¹ce parametry energe-
tyczne:
– wzd³u¿ne spadki napiêæ, chwilowe i œrednie szczytowe

w obwodzie sieci jezdnej oraz chwilowe, œrednie szczyto-
we i œrednie roczne w obwodzie sieci szynowej (norma
PN-92 E-05024).

– napiêcia (potencja³y) szynowej sieci powrotnej i elemen-
tów uszynionych w stosunku do otaczaj¹cej ziemi i uzie-
mionych czêœci (ze wzglêdu na warunki bezpieczeñstwa).

Parametry te zale¿¹ od wartoœci pr¹dów œrednich i mak-
symalnych w obwodzie i od rezystancji obwodów.

W celu wyznaczenia przekrojów elektrycznych torów
pr¹dowych obwodu g³ównego uk³adu zasilania niezbêdna
jest znajomoœæ nastêpuj¹cych parametrów pr¹dów obci¹¿eñ:
– maksymalne szczytowe pr¹dy zastêpcze (œredniokwadra-

towe) ze wzglêdu na nagrzewanie oraz straty energii
i sprawnoœæ,

– maksymalne chwilowe pr¹dy robocze ze wzglêdu na do-
bór nastaw wy³¹czników szybkich i okreœlenie maksymal-
nych dopuszczalnych rezystancji obwodu (przekroje prze-
wodów i d³ugoœci odcinków zasilania) dla przep³ywu
dopuszczalnych minimalnych pr¹dów zwarcia:

Izwmin ≥ Iobcmac + ∆ I (1)

gdzie:
∆ I – margines bezpieczeñstwa miêdzy wartoœciami pr¹du

zwarcia (minimalnego) i obci¹¿enia (maksymalnego)
uwzglêdniaj¹cy fluktuacjê napiêæ zasilaj¹cych [16], se-
zonowe zmiany rezystancji (w tym rezystancji szyny–
ziemia), stabilnoœæ nastaw wy³¹czników szybkich oraz
rozk³ad wartoœci chwilowych pr¹dów obci¹¿enia
w funkcji licznoœci ich wystêpowania (obszar pr¹dów
o du¿ych wartoœciach).

Moc zainstalowana znamionowa PNinst w podstacjach
trakcyjnych powinna spe³niaæ warunek:

n
PNinst kp + PR ≥ { Σ Pk} max (2)

k=1

gdzie:
kp – wspó³czynnik przeci¹¿alnoœci szczytowej urz¹dzeñ uk³a-

du zasilania,
PR – zainstalowana moc stanowi¹ca rezerwê,
Pk – moc pobierana przez pojazd w okresie szczytu rucho-

wego.

D³ugoœci odcinków zasilania sieci jezdnej, po³o¿enie punk-
tów rozp³ywu pr¹dów i punktów powrotnych w sieci szy-
nowej oraz d³ugoœci kabli zasilaj¹cych i powrotnych powin-

ny spe³niaæ wymagania dotycz¹ce maksymalnych spadków
napiêæ:

∆Udop ≥ I·r·L (3)

gdzie:
I – wartoœæ pr¹du (odpowiednio chwilowa lub œrednia za

dany okres),
r – rezystancja jednostkowa toru pr¹dowego [Ω/km],
L – d³ugoœæ toru pr¹dowego (odcinka) [km].

Maksymalne d³ugoœci odcinków kabli i sieci trakcyjnej s¹
ograniczone przez ich przekroje oraz wartoœci przesy³anych
pr¹dów. Liczba zasilanych z jednej podstacji odcinków ogra-
niczona jest moc¹ zainstalowanych przekszta³tników oraz
zdolnoœci¹ przesy³u mocy przez linie elektroenergetyczne SN.
Trakcja tramwajowa zasilana jest w Polsce napiêciami: 6,
10, 15 i 20 kV. Wymagane moce zwarciowe na szynach
zbiorczych AC podstacji trakcyjnych nie powinny byæ ni¿sze
ni¿ 100 MVA [25].

Podstawowymi danymi niezbêdnymi do obliczeñ i analiz
uk³adu zasilania trakcji tramwajowej s¹:
– geometryczna konfiguracja tras tramwajowych, lokalizacja

przystanków,
– parametry trakcyjno-ruchowe taboru (charakterystyki trak-

cyjne),
– wartoœci jednostkowego zu¿ycia energii poszczególnych

typów tramwajów,
– dane o natê¿eniu ruchu w przekroju doby oraz roku,
– parametry dostêpnych zespo³ów prostownikowych: typy,

napiêcia znamionowe, moce, przeci¹¿alnoœci,
– warunki zasilania z sieci elektroenergetycznej (napiêcia,

moce zwarciowe, d³ugoœci i typy linii).
Wymiarowanie urz¹dzeñ zasilania elektrycznej trakcji

tramwajowej stanowi czêœæ procesu projektowania nowe-
go systemu transportu zelektryfikowanego lub modernizacji
systemu dla przewidywanej zmiany warunków ruchowych
(nowy tabor, prêdkoœci, czêstotliwoœæ ruchu). Celem jest
dostosowanie parametrów uk³adu zasilania do mo¿liwoœci
wykonania zadania przewozowego, a¿ do okreœlenia granicz-
nej zdolnoœci efektywnego zasilania systemu zelektryfikowa-
nego transportu miejskiego, przy maksymalnej granicznej
wielkoœci ruchu pasa¿erskiego, prêdkoœci komunikacyjnej oraz
zagêszczonej lokalizacji przystanków. Poszukuje siê warian-
tów daj¹cych racjonalne, z punktu widzenia technicznego
i ekonomicznego, rozwi¹zanie uk³adu zasilania: liczby i typów
zespo³ów prostownikowych w podstacji trakcyjnej, liczby
zasilaczy, konfiguracji sieci zasilaj¹cej (d³ugoœci i przekroje
kabli, lokalizacja punktów zasilania sieci trakcyjnej, sekcjo-
nowanie) oraz rozwi¹zania struktury sieci powrotnej (d³ugo-
œci i lokalizacja punktów powrotnych). Obszar, na którym
operuje system komunikacji tramwajowej, podzielony jest na
rejony zasilania. Rozleg³oœæ rejonów zasilania okreœla siê
wed³ug kryterium minimalnych kosztów inwestycyjnych
i mo¿liwoœci dostarczenia do pojazdu odpowiedniej energii
oraz mocy (poziom napiêcia na pantografie, niezawodnoœæ).

Podobnie dobiera siê d³ugoœci sekcji (odcinków) zasila-
nia. D³ugoœæ sekcji jest w œcis³ej korelacji z wartoœciami



6161616161

7-8 / 2001

maksymalnego spadku napiêcia w kablach zasilaczy i w sie-
ci, maksymalnego pr¹du roboczego oraz minimalnego pr¹-
du zwarcia.

W przypadku zbyt rozleg³ych rejonów zasilania, np. gdy
podstacja zasila kilka nie stykaj¹cych siê ze sob¹ odcinków
sekcyjnych, oprócz du¿ych spadków napiêæ w sieci jezdnej
mog¹ byæ przekroczone dopuszczalne spadki napiêæ w sieci
szynowej, co jest przyczyn¹ nadmiernego up³ywu pr¹du
z szyn do ziemi (pr¹dy b³¹dz¹ce).

Obliczenia parametrów uk³adu zasilania opieraj¹ siê na
dwóch zasadniczych metodach, w zale¿noœci od przyjêtego
sposobu opisu obci¹¿eñ trakcyjnych [1, 12, 16, 17, 19]:
– metoda zak³adaj¹ca skupiony charakter obci¹¿eñ uk³adu

zasilania (dogodna do obliczeñ odcinków o ma³ej czêsto-
tliwoœci ruchu; dla ró¿nych typów taboru znacznie ró¿ni¹-
cych siê miêdzy sob¹ parametrami trakcyjnymi);

– metoda zak³adaj¹ca równomiernoœæ obci¹¿eñ na poszcze-
gólnych odcinkach zasilania (zw³aszcza w przypadku ru-
chu równomiernego o du¿ej czêstotliwoœci kursowania,
prowadzonego pojazdami o zbli¿onych parametrach).

Pod wzglêdem funkcjonalnym metody obliczeñ mo¿na
podzieliæ na trzy grupy:
1) metody klasyczne, wykorzystuj¹ce czêsto zale¿noœci em-

piryczne, dostosowane do okreœlonych warunków rucho-
wych [8, 15, 19],

2) obliczenia komputerowe bazuj¹ce na metodzie potencja-
³ów wêz³owych lub pr¹dów oczkowych [13],

3) symulacyjne obliczenia komputerowe – programy kompu-
terowe wykorzystuj¹ce model systemu transportowego
skojarzony z uk³adem zasilania, w sposób doœæ wierny od-
zwierciedlaj¹cy rzeczywiste warunki ruchu i zasilania [5,
6, 12].
Trzeci z wymienionych sposobów obliczeñ znacznie ró¿-

ni siê od pozosta³ych i sprowadza siê do badañ symulacyj-
nych na modelu cyfrowym uk³adu komunikacyjnego zorien-
towanym na jego parametry energetyczne.

Celem obliczeñ jest wyznaczenie podanych parametrów:
– spadki napiêæ w sieci zasilaj¹cej (kable zasilaczy i sieæ

jezdna) i powrotnej (szyny i kable powrotne) dla warun-
ków szczytowego ruchu i obci¹¿eñ œrednich rocznych;

– obci¹¿enia kabli zasilaj¹cych i powrotnych oraz podstacji
(zastêpcze, maksymalne, chwilowych) w warunkach
szczytowego ruchu;

– minimalne pr¹dy zwaræ, maksymalne pr¹dy obci¹¿enia za-
silaczy.

Uzyskane wyniki:
– pr¹dów œrednich rocznych umo¿liwiaj¹ okreœlenie spadków

napiêæ w sieci szynowej oraz potencja³ów punktów po-
wrotnych,

– pr¹dów œrednich ruchu szczytowego pozwalaj¹ na okre-
œlenie spadków napiêæ w sieci trakcyjnej i kablach,

– pr¹dów zastêpczych ruchu szczytowego pozwalaj¹ oceniæ
obci¹¿enia sieci i kabli,

– pr¹dów maksymalnych chwilowych zasilaczy i minimal-
nych pr¹dów zwaræ umo¿liwiaj¹ ocenê warunków pracy
wy³¹czników szybkich (nastawy, wy³¹czalnoœæ pr¹dów
zwaræ dalekich, niewy³¹czanie pr¹dów roboczych),

– pr¹dy œrednie szczytowe podstacji umo¿liwiaj¹ okreœlenie
wymaganej mocy ci¹g³ej zespo³ów prostownikowych za-
instalowanych w podstacji,

– pr¹dy zastêpcze obci¹¿enia podstacji pozwalaj¹ na dobór
aparatury i przekrojów torów pr¹dowych,

– pr¹dy maksymalne chwilowe podstacji umo¿liwiaj¹ oce-
nê przeci¹¿alnoœci zespo³ów prostownikowych.

Obliczanie sieci górnej (jezdnej i kabli zasilaj¹cych), ze
wzglêdu na jednoznaczne okreœlone obszary zasilania i zwy-
kle niezbyt z³o¿on¹ konfiguracjê dzielnic jest doœæ proste.
Z kolei analiza parametrów elektrycznych sieci powrotnej
(szyn jezdnych i kabli powrotnych), ze wzglêdu na brak sek-
cjonowania jest zagadnieniem bardziej z³o¿onym.

Obecnie obowi¹zuj¹ca norma PN-92 E-05024 Ochrona
przed korozj¹. Ograniczanie up³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych z trak-
cyjnych sieci powrotnych pr¹du sta³ego w odniesieniu do linii
tramwajowych nak³ada nastêpuj¹ce wymagania:
� rozmieszczenie punktów powrotnych powinno byæ wyko-

nane na podstawie obliczenia œredniego rocznego spad-
ku napiêcia w szynach przy nastêpuj¹cych za³o¿eniach:
– brak up³ywu pr¹du z szyn do ziemi;
– równomierny rozk³ad obci¹¿enia odcinków sieci;
– rezystancja szyn zwiêkszona o 15%, uwzglêdniaj¹ca ich

œrednie zu¿ycie;
� œredni roczny spadek napiêcia w szynach obliczany przy

powy¿szych za³o¿eniach na drodze od punktów powrot-
nych do punktów rozp³ywu lub do krañców sieci szyno-
wej nie powinien przekraczaæ wartoœci zestawionych w ta-
blicy 1.

Tablica 1
Dopuszczalny œrednioroczny spadek napiêcia w szynach wed³ugDopuszczalny œrednioroczny spadek napiêcia w szynach wed³ugDopuszczalny œrednioroczny spadek napiêcia w szynach wed³ugDopuszczalny œrednioroczny spadek napiêcia w szynach wed³ugDopuszczalny œrednioroczny spadek napiêcia w szynach wed³ug
normy PN-92/E-05024normy PN-92/E-05024normy PN-92/E-05024normy PN-92/E-05024normy PN-92/E-05024

KKKKKonstrukcja toruonstrukcja toruonstrukcja toruonstrukcja toruonstrukcja toru ŒredniorocznyŒredniorocznyŒredniorocznyŒredniorocznyŒrednioroczny
spadek napiêciaspadek napiêciaspadek napiêciaspadek napiêciaspadek napiêcia
w szynach [V]w szynach [V]w szynach [V]w szynach [V]w szynach [V]

Tor w jezdni lub na torowisku wydzielonym, lecz w bardzo
z³ym stanie – szyny zakryte po g³ówkê asfaltem lub ziemi¹,
pod³o¿e z betonu lub piasku 1,0

Tor w jezdni lub na torowisku wydzielonym – na podk³adach
drewnianych lub betonowych na t³uczniu 2,5

Tor na rozga³êzionym odcinku wybiegowym – torowisko
wydzielone, na podk³adach drewnianych na t³uczniu 10,0

Œredni maksymalny (roczny) spadek napiêcia na odcin-
ku sieci szynowej wynosi:

∆Umax œrr = ∆ isrr rs ≤ ∆Udop œrr (4)

gdzie:
∆ isrr – œredni roczny ok³ad pr¹dowy [A/km],
rs – rezystancja jednostkowa sieci szynowej [Ω/km],
∆Udop – dopuszczalny œrednioroczny spadek napiêcia w szy-

nach (tabl. 1).
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Problemy zwi¹zane z up³ywem pr¹dów b³¹dz¹cych
w systemach szynowego transportu miejskiego
i œrodki zaradcze
Zagadnienie przep³ywu pr¹dów ziemnopowrotnych w obwo-
dzie zasilania trakcji elektrycznej w obwodzie zasilania trak-
cji elektrycznej ma bogat¹ literaturê [1, 2, 9, 11, 13, 16,
17, 21, 22], dotycz¹c¹ nie tylko tramwajów.

W zelektryfikowanych systemach transportu miejskiego
zasilanego z sieci pr¹du sta³ego na skutek niskiej wartoœci
rezystancji przejœcia szyny–podtorze ziemia stanowi znacz¹cy
element obwodu dla przep³ywu powrotnych pr¹dów trakcyj-
nych (tzw. pr¹dy up³ywu lub pr¹dy b³¹dz¹ce). Pr¹d w ziemi
przenika do metalowych konstrukcji podziemnych, które sta-
nowi¹ elektrody, przy wilgotnej ziemi tworz¹cej elektrolit.
Punkty wp³ywu do struktur podziemnych stanowi¹ strefê
katodow¹, a punkty wyp³ywu z danej konstrukcji podziem-
nej (do innej konstrukcji podziemnej lub z powrotem do szyn
jezdnych) – strefê anodow¹. Pr¹dy b³¹dz¹ce wyp³ywaj¹ce
z konstrukcji metalowych w strefach anodowych stanowi¹
zagro¿enie korozyjne dla tych konstrukcji.

Problem pr¹dów b³¹dz¹cych znany jest od pocz¹tków
istnienia trakcji elektrycznej. W systemach transportu tram-
wajowego wprowadzano wiele modyfikacji strukturalnych
w celu zmniejszenia korozji elektrolitycznej w otaczaj¹cym
linie tramwajowe œrodowisku. Przy uruchamianiu linii prowa-
dzonych w zbrojonych tunelach i wiaduktach okaza³o siê, ¿e
problem pr¹dów b³¹dz¹cych stanowi zagro¿enie funkcjono-
wania tych systemów. Prowadzone prace badawcze i wdro-
¿eniowe mia³y na celu zmniejszanie up³ywu pr¹dów b³¹dz¹-
cych u ich Ÿród³a, ochronê konstrukcji oraz zmniejszenie
szkodliwego oddzia³ywania na œrodowisko. W praktyce pro-
ponowane œrodki zaradcze sprowadzaj¹ siê do nastêpuj¹cych
dzia³añ:
– utrzymywania wysokiej wartoœci izolacji szyny–ziemia do

takiego poziomu, jaki jest mo¿liwy ze wzglêdu na dopusz-
czalne napiêcie szyna–ziemia (ze wzglêdów bezpieczeñ-
stwa),

– wprowadzenia efektywnej strategii uziemiania i uszynia-
nia,

– ³¹czenia szyn równolegle, stosowania ³¹czników pod³u¿-
nych, utrzymywania ci¹g³oœci szyn,

– instalowania ochrony od pr¹dów b³¹dz¹cych (tam gdzie
jest to niezbêdne),

– doboru szyn o odpowiednich parametrach elektrycznych,
aby stanowi³y obwód o ma³ej rezystancji dla trakcyjnych
pr¹dów powrotnych,

– utrzymywania ma³ych odleg³oœci miêdzypodstacyjnych,
– stosowania zasilania dwustronnego,
– izolowania konstrukcji metalowych od szyn, w szczegól-

noœci stosowania systemu ochrony od penetracji otocze-
nia torowiska przez pr¹dy b³¹dz¹ce poprzez stosowanie
systemu sztucznego toru up³ywu pr¹dów, tak aby wp³y-
wa³ on wyznaczon¹ drog¹ specjalnych konstrukcji ochron-
nych,

– zapewnienia efektywnego systemu odwodnienia wody
z torowiska.

Izolacja szyny–ziemiaIzolacja szyny–ziemiaIzolacja szyny–ziemiaIzolacja szyny–ziemiaIzolacja szyny–ziemia
Jest to pierwszy i podstawowy element strategii ogranicze-
nia up³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych u Ÿród³a ich powstawania –
poprzez utrzymywanie odpowiednio wysokiej wartoœci izo-
lacji szyn od ziemi, z uwzglêdnieniem spadków napiêæ
w szynach w dopuszczalnych przedzia³ach. Typow¹ metod¹
utrzymywania dobrej izolacji jest uzyskanie du¿ej rezystan-
cji miêdzy szynami a podk³adami lub podtorzem. Dostêpne
obecnie w œwiecie elementy mocowania szyn pozwalaj¹ na
stosowanie podwójnej izolacji: miêdzy szyn¹ i elementem
mocuj¹cym oraz miêdzy elementem mocuj¹cym a podk³a-
dem. Podk³ady betonowe (w wiêkszoœci samoczyszcz¹ce)
zwykle zapewniaj¹ lepsz¹ izolacjê od podsypki ni¿ podk³ady
drewniane, które z up³ywem czasu trac¹ w³aœciwoœci izola-
cyjne i coraz lepiej przewodz¹ na skutek zu¿ycia i starzenia
powierzchni, a nastêpnie wnêtrza. Nowoczesne systemy
transportu szynowego z torowiskiem w jezdni s¹ konstru-
owane z sprê¿ynuj¹cych polimerów, którymi otoczone s¹
szyny jezdne nie tylko jako elementów zmniejszaj¹cych ha-
³as i wibracje szyn, lecz tak¿e stanowi¹cych dobr¹ izolacjê
szyn od ziemi.

Postêp technologiczny pozwala na wzrost rezystancji
przejœcia szyny–ziemia dla nowych torowisk. Wartoœci rezy-
stancji bêd¹ jednak siê zmieniaæ w zale¿noœci od warunków
pogodowych i wraz z up³ywem czasu, na skutek starzenia
i zanieczyszczenia torowiska.

Rezystancja szyn jezdnychRezystancja szyn jezdnychRezystancja szyn jezdnychRezystancja szyn jezdnychRezystancja szyn jezdnych
Drugim wa¿nym czynnikiem, pozwalaj¹cym na zmniejszenie
up³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych u ich Ÿród³a, jest dobór przekro-
ju szyn jezdnych, zapewniaj¹cych niskorezystancyjn¹ drogê
dla pr¹du trakcyjnego, np. przez wykorzystanie najciê¿szych
szyn jezdnych. Tego typu podejœcie odpowiednie jest zarów-
no w odniesieniu do planowanych nowych systemów, jak
i modernizowanych, a bêd¹cych w eksploatacji.

Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e szyny utwardzane, odporne
na zu¿ycie (œcieranie) zwykle stanowi¹ wiêksz¹ rezystancjê
dla pr¹dów trakcyjnych. Zu¿ycie szyn jezdnych równie¿
zwiêksza rezystancjê, dlatego do obliczeñ projektowych
przyjmuje siê zwykle 15–30-procentowe zmniejszenie prze-
kroju poprzecznego szyny.

Odprowadzanie wody z torowiskOdprowadzanie wody z torowiskOdprowadzanie wody z torowiskOdprowadzanie wody z torowiskOdprowadzanie wody z torowiskaaaaa
Torowisko z podsypk¹ mo¿e osi¹gn¹æ doœæ du¿e wartoœci
izolacji od ziemi pod warunkiem, ¿e podtorze bêdzie czyste,
a podsypka znajdowaæ siê bêdzie poni¿ej poziomu szyn. Ze
wzglêdu na znacz¹cy wp³yw wilgotnoœci na izolacjê szyn od
ziemi, nale¿y zapewniæ dobry odp³yw wody z toru.

PPPPPo³o¿enie podstacji trakcyjnycho³o¿enie podstacji trakcyjnycho³o¿enie podstacji trakcyjnycho³o¿enie podstacji trakcyjnycho³o¿enie podstacji trakcyjnych
Struktura i konfiguracja elektryczna obszaru zasilania wp³y-
waj¹ znacz¹co na rozk³ad potencja³ów i spadki napiêæ w ob-
wodzie szyny–ziemia. Zdecydowanie korzystniejszy pod tym
wzglêdem od uk³adu „zcentralizowanego” jest uk³ad liniowy
z dwustronnym zasilaniem odcinków.

W celu zmniejszenia up³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych oraz
zmniejszenia napiêæ dotykowych (krokowych), przy projekto-
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waniu systemów zelektryfikowanego transportu szynowego
obserwuje siê trend do stosowania mniejszych, ale gêœciej
rozmieszczonych podstacji – przy danym obci¹¿eniu daje to
efekt polegaj¹cy na zmniejszeniu napiêcia szyny–ziemia.
Wy¿szy koszt dodatkowych podstacji jest czêœciowo zrów-
nowa¿ony poprzez wyposa¿enie ich w mniejsz¹ liczbê
zespo³ów prostownikowych o mniejszej mocy oraz uprosz-
czone wyposa¿enie takich podstacji, które mog¹ byæ wyko-
nywane jako kontenerowe.

W przypadku zastosowania tego typu rozwi¹zania nie
jest konieczne zapewnienie skupionej rezerwy mocy do utrzy-
mania pe³nego ruchu przy awarii dowolnej, pojedynczej pod-
stacji, lecz dobranie takich odstêpów miêdzy podstacjami,
przy których wypadniêcie z pracy jednej z nich nie spowo-
duje znacz¹cych ograniczeñ ruchowych (obci¹¿enia zostan¹
przejête przez podstacje s¹siednie – zasada „N-1”).

System wychwytywania pr¹dów b³¹dz¹cychSystem wychwytywania pr¹dów b³¹dz¹cychSystem wychwytywania pr¹dów b³¹dz¹cychSystem wychwytywania pr¹dów b³¹dz¹cychSystem wychwytywania pr¹dów b³¹dz¹cych
(tworzenia sztucznej drogi przep³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych)(tworzenia sztucznej drogi przep³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych)(tworzenia sztucznej drogi przep³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych)(tworzenia sztucznej drogi przep³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych)(tworzenia sztucznej drogi przep³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych)
Nawet w przypadkach uzyskania stosunkowo dobrej izolacji
w obwodzie szyny–ziemia, czêœæ pr¹du trakcyjnego przep³y-
wa do podstacji poza szynami jezdnymi. Aby chroniæ naj-
bardziej istotne konstrukcje czy elementy infrastruktury pod-
ziemnej, coraz czêœciej wprowadza siê sztuczne elementy
tworz¹ce wymuszon¹ drogê przep³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych
poprzez zastosowanie elektrycznie przewodz¹cych elemen-
tów w podtorzu pod szynami jezdnymi (maty przewodz¹ce)
lub do tego celu wykorzystuje siê stalowe zbrojenie beto-
nowych p³yt torowiska. Elementy te nie tworz¹ zwykle ci¹-
g³ej sieci przy³¹czonej do szyny minusowej podstacji, ale s¹
separowane na odcinki d³ugoœci ok. 300 m ka¿dy i przy³¹-
czane do izolowanego przewodu powrotnego prowadzone-
go równolegle do szyn jezdnych, a przy³¹czonego do szyny
minusowej podstacji (rys. 1).

Taki podzia³ na sekcje ma wiele zalet:
– wykorzystuje instalacje specjalnie zainstalowanych ele-

mentów w podtorzu lub zbrojenie p³yt,

– pozwala na przeprowadzanie przegl¹dów i pomiarów okre-
sowych przy uruchamianiu systemu i w trakcie jego eks-
ploatacji,

– mo¿liwoœæ nadzoru obszarów du¿ego up³ywu pr¹dów b³¹-
dz¹cych i wymiany uszkodzonych elementów.

Sekcje powinny byæ przy³¹czane do izolowanego prze-
wodu powrotnego ka¿dego toru i nie mog¹ byæ lokalnie ³¹-
czone do szyn jezdnych.

Uziemianie i uszynianie – wp³yw na pr¹dy b³¹dz¹ceUziemianie i uszynianie – wp³yw na pr¹dy b³¹dz¹ceUziemianie i uszynianie – wp³yw na pr¹dy b³¹dz¹ceUziemianie i uszynianie – wp³yw na pr¹dy b³¹dz¹ceUziemianie i uszynianie – wp³yw na pr¹dy b³¹dz¹ce
Szynowa sieæ powrotna i inne obce elementy mog¹ce two-
rzyæ dodatkow¹ drogê przep³ywu dla pr¹dów b³¹dz¹cych
maj¹ ró¿ny potencja³ i musz¹ byæ od siebie separowane
zgodnie z wymaganiami dotycz¹cymi uziemieñ i uszynieñ.
Wyposa¿enie toru (w tym s³upy trakcyjne) nie powinno byæ
bezpoœrednio przy³¹czone do szyn (uszynione), jeœli urz¹dze-
nie nie jest izolowane od ziemi. Izolacja tego typu urz¹dzeñ
powinna byæ du¿a (10 kΩ km), nawet w warunkach du¿e-
go zawilgocenia.

W nowoczesnych rozwi¹zaniach zelektryfikowanego
transportu miejskiego (tramwaj szybki, metro) w œwiecie
(W. Brytania, USA, Daleki Wschód) szyny jezdne, stanowi¹ce
drogê powrotn¹ pr¹dów trakcyjnych, s¹ po³¹czone z ziemi¹
(uziemione) w podstacji poprzez diody. Wiele eksploatowa-
nych w Europie systemów pracuje jako systemy nieuziemio-
ne. W tym przypadku potencja³ szyn jezdnych jest zmienny
(„p³ywa”) w stosunku do ziemi przyjmuj¹c wartoœci ujemne
i dodatnie.

Wykorzystanie wspólnego punktu uziemiaj¹cego dla ca-
³oœci wyposa¿enia podstacji upraszcza uk³ad urz¹dzeñ uzie-
mienia w podstacji i zapewnia minimalizacjê napiêæ kroko-
wych w przypadku wyst¹pienia zwarcia. Szyny jezdne s¹
izolowane i przy³¹czone do szyny minusowej podstacji za
pomoc¹ izolowanych kabli. Elementy tworz¹ce sztuczny ob-
wód przep³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych s¹ separowane od in-
nych uziemionych elementów i przy³¹czone do szyny minu-
sowej podstacji poprzez izolowany kabel i diodê (rys. 2).

Rys. 1. Schemat uk³adu zasilania sieci powrotnej trakcji miejskiej z dodatkowym uk³adem ochrony od pr¹dów b³¹dz¹cych
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Uziemienie podstacji jest przy³¹czone oddzielnie. Wa¿ne jest,
aby uk³ad uziemienia podstacji i obwód wymuszonego prze-
p³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych by³y separowane od siebie. Ja-
kiekolwiek dodatkowe uziemienia mog¹ byæ dokonywane
tylko do uk³adu uziemienia podstacji, a nie do obwodu prze-
p³ywu pr¹dów b³¹dz¹cych. System uziemienia przez diodê
ma tê wadê, ¿e wystêpuje zwiêkszone ujemne napiêcie do
ziemi (dotykowe), co w rezultacie mo¿e wymagaæ zmniej-
szenia odleg³oœci miêdzypodstacyjnych lub zwiêkszenia prze-
kroju sieci powrotnej.

Uszynienia kUszynienia kUszynienia kUszynienia kUszynienia konstrukcji wsporczychonstrukcji wsporczychonstrukcji wsporczychonstrukcji wsporczychonstrukcji wsporczych
i innych metalowych ki innych metalowych ki innych metalowych ki innych metalowych ki innych metalowych konstrukcji wokó³ torowiskonstrukcji wokó³ torowiskonstrukcji wokó³ torowiskonstrukcji wokó³ torowiskonstrukcji wokó³ torowiskaaaaa
Sposób rozwi¹zania uszynieñ urz¹dzeñ metalowych, znajdu-
j¹cych siê w strefie oddzia³ywania trakcji elektrycznej, ma
istotny wp³yw na bezpieczeñstwo osób i urz¹dzeñ znajduj¹-
cych siê w tej strefie. Wiele zarz¹dów przedsiêbiorstw tram-
wajowych bada ró¿ne systemy uziemieñ i uszynieñ poszu-
kuj¹c rozwi¹zañ efektywnych. Jednym z nich jest stosowanie
pojedynczej izolacji napowietrznej sieci trakcyjnej, pod wa-
runkiem, ¿e konstrukcje wsporcze s¹ ³¹czone grupowo spe-
cjalnym przewodem do uziemienia podstacji. W przypadku
uszkodzenia izolatora zwarcie doziemne zostanie wykryte
przez stwierdzenie przep³ywu pr¹du w tym przewodzie. Ze
wzglêdu na fakt, ¿e przewód ten nie przewodzi pr¹dów ro-
boczych, czas trwania zwarcia doziemnego jest bardzo krót-
ki, a przekrój dodatkowego przewodu bêdzie niewielki. Z do-
œwiadczeñ wynika, ¿e typowym, wymaganym przekrojem
tego dodatkowego przewodu uziemiaj¹cego bêdzie 80 mm2

Cu. Nale¿y siê spodziewaæ, ¿e taki napowietrzny dodatko-

wy przewód nie zawsze bêdzie do zaakceptowania przez
urbanistów, st¹d mo¿e on byæ umieszczony w ziemi, co jed-
nak zdecydowanie podniesie koszt instalacji, a ponadto spo-
woduje trudnoœci podczas kontroli jego stanu technicznego.
St¹d w wielu eksploatowanych systemach zelektryfikowa-
nego transportu regu³¹ by³o stosowanie podwójnej izolacji,
aby unikn¹æ koniecznoœci prowadzenia przewodu uziemiaj¹-
cego. Jest to zgodne z wymaganiami IEC dotycz¹cymi sys-
temów zasilania 750 czy 1500 V DC.

W eksploatowanych systemach metra czy szybkiego
tramwaju zasilanych z sieci pr¹du sta³ego nie stosuje siê
skomplikowanych systemów uziemienia w podstacji. Kon-
strukcje metalowe znajduj¹ce siê przy torowisku (konstruk-
cje wsporcze itp.) nie s¹ bezpoœrednio przy³¹czone do szy-
ny minusowej podstacji czy szyn jezdnych. W celu
zapewnienia bezpieczeñstwa ich u¿ytkowania (na wypadek
przebicia izolacji) s¹ one uziemiane lub przy³¹czane do szyn
jezdnych poprzez zawory napiêciowe (iskierniki) [11, 17, 18].
Zalet¹ takich nieuziemionych bezpoœrednio systemów jest
obni¿enie napiêcia dotykowego przez zawory, a w normal-
nej eksploatacji zmniejszony up³yw pr¹dów b³¹dz¹cych, po-
niewa¿ obwód uszynienia jest otwarty. Wad¹ tego typu sys-
temów jest to, ¿e zwarcie doziemne, w przypadku du¿ej
rezystancji obwodu zwarcia, mo¿e utrzymywaæ siê przez
d³u¿szy czas, jako ¿e nie mo¿na prowadziæ pomiaru pr¹du
up³ywu przez ziemiê. Stanowi to pewne zagro¿enie dla per-
sonelu i pasa¿erów i wymaga stosowania dodatkowych
œrodków ochrony, np. urz¹dzeñ ziemnozwarciowych dzia³a-
j¹cych w oparciu o ci¹g³y pomiar napiêcia szyna minusowa
podstacji trakcyjnej – uziemienie.

Rys. 2. Przyk³ad rozwi¹zania uk³adu uziemieñ i uszynieñ w zajezdni tramwajowej
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Systemy z podwójn¹ izolacj¹Systemy z podwójn¹ izolacj¹Systemy z podwójn¹ izolacj¹Systemy z podwójn¹ izolacj¹Systemy z podwójn¹ izolacj¹
Doœæ rozpowszechniony jest system z podwójn¹ izolacj¹ sie-
ci trakcyjnej od konstrukcji wsporczej – dwa izolatory po³¹-
czone zwykle metalow¹ rur¹. Taki system izolacyjny zapew-
nia wymagane parametry izolacji zgodnie z przepisami IEC.
Stan izolatorów nie jest sygnalizowany, co jest wad¹ tego
rozwi¹zania. W przypadku uszkodzenia drugiego izolatora
nastêpuje przeniesienie napiêcia sieci trakcyjnej do konstruk-
cji wsporczej. Konstrukcje wsporcze w tym systemie nie s¹
uziemione, a ich rezystancja przejœcia do ziemi jest zwykle
wiêksza ni¿ 20 Ω. W takim przypadku (uszkodzenie obu izo-
latorów) ci¹g³y pr¹d zwarcia doziemnego przy napiêciu za-
silania ok. 600 V wyniesie ok. 30 A. Jest to przypadek nie
do przyjêcia z punktu widzenia bezpieczeñstwa (wysoki po-
tencja³ konstrukcji wsporczej, znajduj¹cej siê w miejskiej
ulicy i ci¹g³y up³yw pr¹du doziemnego – b³¹dz¹cego). W celu
identyfikacji tego zjawiska stosuje siê systemy monitoringu
pr¹du doziemnego w podstacjach (co mo¿e byæ trudne przy
du¿ej rezystancji przejœcia do ziemi konstrukcji wsporczej) lub
stosuje siê dodatkowy przewód uszyniaj¹cy (po³¹czony z szy-
nami jezdnymi lub z minusem podstacji), który ³¹czy wstawki
neutralne miêdzy izolatorami. Uszkodzenie izolatora bli¿sze-
go sieci trakcyjnej powoduje przep³yw pr¹du zwarcia w tym
przewodzie, co jest ³atwe do wykrycia przez pomiar tego
pr¹du, lub te¿ spowoduje wyst¹pienie zwarcia metaliczne-
go o tak du¿ej wartoœci, ¿e zostanie ono wy³¹czone przez
wy³¹cznik szybki zasilacza. Systemy tego typu wymagaj¹
okresowej kontroli stanu izolatorów.
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