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Jaki w polskich warunkach
powinien by¢ tramwaj dwusystemowy?

Niebawem minie juz éwier¢ wieku od wprowadzenia do
eksploatacji w niemieckim miescie Karlsruhe tramwaju
poruszajgcego sie po znajdujgcych sie w tym miescie to-
rach tramwajowych oraz kolejowych, dzieki czemu uzyska-
no bezprzesiadkowe pofgczenie z miastem Bretten [15].

Pokonano przy tym wiele problemow legislacyjnych, wynikaja-
cych miedzy innymi ze sposobu prowadzenia ruchu na torach ko-
lejowych i tramwajowych. Dopracowano szczegoty techniczne
zwigzane z bezpieczenstwem wysiadania i wsiadania pasazerow
na peronach tramwajowych i kolejowych, ktére majg roézne wy-
miary ze wzgledu na skrajnie i wysoko$¢ podtog w pojazdach
kolejowych i tramwajowych. Dopracowano takze mozliwosci jaz-
dy kot i wozkow tramwajowych po szynach kolejowych. Ponadto
— wzorem istniejgcych juz w owym czasie lokomotyw wielosyste-
mowych, ktére mogty porusza¢ sig po torach kolejowych zasila-
nych réznym napieciem trakcyjnym pradu przemiennego (np.
15 kV 16,7 Hz i 25 kV 50Hz) czy tez pod napieciem pradu stafe-
go 3 kV na tramwaju w Karlsruhe — wykorzystano do$wiadczenia
z uktadu zasilania lokomotywy dwusystemowej 15 kV 16,7 Hz
i 3kV DC i zaproponowano napiecie DC na poziomie 750 V. [15,
7]. Od tego czasu w Europie uruchomiono juz kilkanascie linii
z dwusystemowymi pojazdami. Przodujg w tej dziedzinie dwa
kraje — Niemcy i Francja [34]. Przez granice tych panstw od
1997 roku przejezdza z Sarreguemines we Francji do Saarbruec-
ken w Niemczech tramwaj dwusystemowy. Istotnym przyktadem,
pomocnym do rozstrzygnigcia problemu, jaki powinien by¢ tram-
waj dwusystemowy w Polsce, jest miasto Kassel, gdzie wprowa-
dzono pojazd tramwajowy z napedem elekirycznym na napiecie
trakcyjne tramwajowe 750 V DC i poruszajgcy sie po torach kole-
jowych za pomocg silnika spalinowego. Z uwagi na spotykane
w trakcji tramwajowej dwa napigcia prgdu statego (600 i 750 V
DC) w 2002 r. w miescie Chemnitz zastosowano tramwaj, ktdry
moze by¢ eksploatowany pod tymi napigciami. Roznice w napie-
ciu nie s3 na tyle istotne, aby z pomoca energoelektronicznego
uktadu pomiedzy siecig a indukcyjnymi silnikami napedowymi
nie zapewni¢ mozliwosci jazdy.

Europejska definicja tramwaju dwusystemowego (niem. Zwe-
isystem-Stadtbahn, fr. Tram-train) [por. 17]: szynowy pojazd ko-
munikacji lokalnej, taczacy w sobie wtasciwosci pojazdu kolejo-
wego i framwaju, mogacy poruszac sie zarowno po torowiskach
kolejowych, jak i tramwajowych (tzw. model Karlsruhe). Jako
krotsze polskie nazwy tramwaju dwusystemowego proponuje si¢
neologizmy koltram lub tramper; pojawity sie one w kilku opraco-
waniach dotyczacych ewentualnego zastosowania w Polsce dwu-
systemowego tramwaju.

W warunkach polskich pojazd ten powinien by¢ spalinowo-
-elektryczny. Czy musi by¢ tez dwunapieciowy? A moze nalezy
jeszcze inaczej rozwigzac problem zasilania napedu takiego po-
jazdu?

Sytuacja w Polsce

W naszym kraju zelektryfikowane linie kolejowe sg zasilane na-
pieciem 3 kV DC, natomiast komunikacja tramwajowa zasilana
jest napieciem 600 V DC. A zatem w Polsce pojazd, ktéry moze
by¢ zasilany bezpo$rednio z sieci kolejowej lub tramwajowej,
mozna uwazac za pojazd dwunapieciowy, poniewaz zarébwno trak-
cja kolejowa, jak i tramwajowa, zasilane sg pragdem statym, ale
0 réznym poziomie napiecia. Za pierwsza probe wprowadzenia
tramwaju na zelektryfikowane polskie tory kolejowe nalezatoby
uznac prace wykonane w Krakowie pod koniec XX w. [1, 3, 4, 6].

Faktycznie nie byfa to jednak pierwsza proba na ziemiach
polskich. Na poczatku XX w., tj. w 1904 r., po wielu probach
technicznych otwarto linie tramwajowg f3czacg Koszalin i Mielno,
przy czym czeS¢ tej trasy biegta po torach bocznicy towarowej.
Linia ta zostata zelekiryfikowana napigciem tramwajowym
(600 V), jednak nie przetrwata ona kryzysu migdzywojennego
i we wrzesniu 1938 r. zostata zamknieta [15]. Wedtug [15] zapo-
mniano o tym rozwigzaniu az do 1952 r., tj. do czasu podjecia
prac nad modelem Karlsruhe. Wedtug informacji podanych w ##s
9/1999, s. 46, w 1961 r. w Szczecinie, po wydzierzawionym od
PKP torze kolejowym i wewnetrznej linii tramwajowej kursowat
z ul. Bytomskiej do Nabrzeza Ewa zasilany z pradnicy napedzanej
silnikiem spalinowym przedwojenny wagon tramwajowy typu L.
Zestaw z generatorem znajdowat sie na przyczepce. Wagon ten
zastapit kursujgce na tej trasie od konca grudnia 1955 r. zasilane
z akumulatorow wagony Herbrand. Przypadek ten jest swoistym
pierwowzorem rozwigzania z Kassel czy Zwickau.

Na przetomie wiekow XX i XXI na temat tramwaju dwusyste-
mowego w Krakowie-Osieczanach zorganizowano Seminarium
Naukowo-Techniczne Zintegrowane Systemy kolejowo-tramwajo-
we. Tramwajowi temu poswiecono wiele publikacji, w tym znacz-
ng cze$¢ wspomnianego juz czasopisma — podwojnego numeru
fts 7 2000 r. Pomimo niepowodzenia, czyli braku aplikacji, p6z-
niej tematyka ta pojawia sie w zwigzku z planami rozbudowy in-
frastruktury transportowej w innych miastach polskich [18, 20,
25, 28, 33, 35, 37].

Wyszukiwarki internetowe zainteresowanych tg problematykg
odsytajg na rozne fora dyskusyjne, w tym takze informujgce
o0 tym, Zze w roznych miastach kraju rozwazano wykorzystanie ist-
niejacej kolejowej infrastruktury szynowej do rozwoju i uspraw-
nienia komunikacji tramwajowej w danym miesScie i regionie [16,
18, 19, 20].

Juz niejako przy okazji pierwszych w Polsce szeroko zakrojo-
nych prac nad wprowadzeniem tramwaju na tory kolejowe poja-
wity sie publikacje zwigzane z rozwigzaniem zasilania na pokta-
dzie pojazdu tramwajowego i rodzajem napedu [9]. Wstepne
koncepcje ujete w pracy [9] zostaty rozwinigte wraz z oszacowa-
niem ewentualnych kosztow tej rozbudowy tramwaju 116N [13].
Na rysunkach 1-3 pokazano, za [13], schematy ideowe ukfadu
dopasowania do istniejgcego na pojezdzie napedu zasilanego na-
pieciem 600 V na napiecie kolejowe 3 kV. Nieco inna propozycja
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zostata podana w pracy [21] (rys. 4). W obu przypadkach (rys. 1
i 2 oraz z rys. 4) wystepuje kwestia bezpieczenstwa porazeniowe-
go pasazeroéw po przejsciu pojazdu na wyzsze napigcie trakcyjne-
go zasilania w postaci braku separacji galwanicznej pomiedzy
obwodami na rozne napiecia.

Gteboko$¢ regulacji (obnizenia napiecia) w jednostopniowym
przeksztatiniku (czoperze) wymaga zastosowania elementow
energoelektronicznych na napiecie 3kV i dodatkowo posredniego
filtru oraz zabezpieczenia nadnapigciowego, chronigcego tramwa-
jowy uktad napedowy przed zbyt wysokim napieciem. Rozwigza-
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nia z elementami energoelektronicznymi nie zapewnig catkowite-
go bezpieczenstwa po ewentualnym przeniesieniu wysokiego
napiecia sieci kolejowej na uktady napedowe przystosowane do
nizszego napiecia. Po awaryjnym przeskoku wysokiego napigcia
na ukfad napedowy (jego elekironike), zgodnie z doswiadczeniem
eksploatacyjnym, zniszczeniu ulega cata cze$¢ niskonapigciowa
unieruchamiajgc taki pojazd. Zastosowanie separacji galwanicz-
nej pomiedzy uktady na 3 kV i 600 V DC, pokazanej na rysunku
3, powoduje znaczne zwigkszenie masy, zaleznie od przyjetej
czestotliwosci pracy i postawionych do realizacji wymagan ru-
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Rys. 1. Idea ukfadu zasilania na pokfadzie tramwaju dwusystemowego z uzyciem przeksziattnika tyrystorowego GTO, obnizajacego napiecie z 3 kV do napie-

cia tramwajowego 600 V [13]
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Rys. 2. Idea ukfadu zasilania na pokfadzie tramwaju dwusystemowego z uzyciem przeksziaftnika tranzystorowego IGBT, obnizajacego napiecie z 3 kV do

napiecia tramwajowego 600 V [13]
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Rys. 3. Idea ukfadu zasilania na pokfadzie tramwaju dwusystemowego z uzyciem przeksziaftnika tranzystorowego IGBT i transformatora obnizajacego napie-

cie z 3 kV do napiecia tramwajowego 600 V [13]
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Rys. 4. Schemat laboratoryjnego ukfadu 8-fazowego przeksziattnika, obnizajacego napiecie z 30 do 6 V [21]

chowych. O ile w przypadku jednostopniowego prze-
ksztattnika mozna wykorzysta¢ zarowno tyrystory GTO, jak
i tranzystory IGBT, to — ze wzgledu na czesto$¢ przeta-
czen — przy stosowaniu transformatora separujgcego na- v
lezy zastosowaé tranzystory IGBT. Pod koniec XX wieku @
dostepne byly tranzystory na napiecie 3,3 kV, stad na ry-
sunkach 1-3 przewidywano po dwa elementy tgczone
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Koncepcja opisana w pracy [21] polegata na zastoso-
waniu przeksztattnika wielofazowego (rys. 4), gdzie —
dzieki odpowiedniemu sterowaniu poszczegolnymi tran-
zystorami Q1-Q8 w poszczegoinych gateziach — mozna
pieciokrotnie obnizy¢ napigcie V1. Pierwsze zaprezentowane pro-
by laboratoryjne z elementami niskonapigciowymi sktaniaty auto-
row do stwierdzenia, ze ukfad taki pozwoli na spetnienie zatozen
oraz wymagan stawianych przez system zasilania oraz sterowania
ruchem kolejowym.

Pomimo zakonczenia pierwszego etapu prac nad wprowadze-
niem tramwaju na tory kolejowe w Krakowie prowadzono nadal
prace nad przedstawiong propozycjg [21]. Zwigzane to byto
z koncepcjg Szybkiej Kolei Aglomeracyjnej w Krakowskiej Aglo-
meracji [36]. Wyniki zostaty zaprezentowane w pracy [22]. Ogra-
niczono liczbe faz do 5 i zwigkszono napiecie wejSciowe do
300 V, a obcigzenie stanowit silnik pradu statego o mocy 3,5 kW
na napiecie 48 V, stosowany do napedu w autonomicznych po-
jazdach elekirycznych. Dalsze prace prowadzone w tym zakresie
pokazujg trudnos$ci z uzyskaniem tak gtebokiej regulacji napiecia
przy wymaganych mocach zainstalowanych na pojazdach szyno-
wych oraz przy przeznaczonej dla ukfadu napedowego mocno
ograniczonej przestrzeni pojazdu. Dostepne elementy energo-
elektroniczne na napiecie kolejowe przy twardym przetgczaniu
(pod pradem), ze wzgledu na powstajgce w nich straty, moga
pracowac z czestotliwoscig ponizej 0,5 kHz. Ze wzgledow ekono-
micznych (kosztdw elementow potprzewodnikowych i aparatury)
oraz objetosciowych doprowadzono ukfad zaprezentowany na ry-
sunku 4 do dwufazowego przeksztattnika. W takim przypadku ko-
nieczne staje sie zmniejszenie tetnienia pradu w celu spetnienia
wymagan kompatybilnosci elekiromagnetycznej w zakresie emisji
zaburzen przewodzonych, wprowadzanych przez ukifad napedowy
tramwaju, wspotpracujacy z przeksztattnikiem obnizajgcym na-
piecie sieci kolejowej. Uzyskuje sie to, modyfikujac uktad prze-
ksztattnika przez wprowadzenie sprzezenia magnetycznego mie-
dzy istniejgcymi dfawikami, np. nawijajgc je na wspolny rdzen
magnetyczny [26]. Rozwigzanie to zmniejsza rowniez rozmiary
niezbednego filtru wejsciowego na pojezdzie. Nie zmienia to fak-

Rys. 5. Idea ukladu przeksztatinika rezonansowego z transformatorem dopasowujg-

cym i separujgcym obwody wejscia 3kV i wyjscia 600V (wysoko- i niskona-
pieciowe) [26]

tu, ze od niezawodnos$ci sterowania w tych konstrukcjach zalezy
bezpieczenstwo czesci tramwajowej obwodu napedowego. Do-
tychczasowe przepisy bezpieczenstwa porazeniowego wymagajg
separacji galwanicznej, a te zapewnia ukfad z transformatorem
(rys. 3). W pracy [26] proponowany jest sterowany uktad most-
kowy pomiedzy zasilaniem 3 kV a przed transformatorem TR.
W wariancie z [13] obcigzeniem transformatora byt filtr obwodu
600 V, za$ w pracy [26] autorzy proponujg, zaleznie od wariantu,
uktad bez rekuperacji lub z rekuperacijg energii podczas hamowa-
nia — odpowiednio mostek diodowy (niesterowany) lub sterowa-
ny. Analiza energetyczna oraz objetoSciowa i wagowa ukfadu
energoelektroniki, dopasowujgcego napiecie kolejowe do napedu
Lklasycznego” tramwaju, prowadzi do propozycji uktadu z rezo-
nansowym (migkkim) przetgczaniem tranzystorow w odpowiednio
dobranym potmostku sterowanym (rys. 5).

Uktad ten uzupetniony o pojemno$ciowy dzielnik na tranzy-
storach Q1 i Q2 zostat obszernie opisany w pracy [2]. Konstruk-
cyjnie ukfad jest zblizony do tego pokazanego na rysunku 3. Oby-
dwa rozwigzania umozliwiajg separacje galwaniczng wysokiego
napiecia 3 kV od uktadu napedowego na napigcie 600V. W po-
rownaniu z rozwigzaniem pokazanym na rysunku 3, dzieki miek-
kiemu przetaczaniu tranzystorow IGBT ogranicza sige straty ko-
mutacji w elementach energoelekironicznych, co pozwala na
zwigkszenie czestotliwosci kluczowania do 2 kHz, dzieki czemu
mozna znacznie zmniejszy¢ gabaryty transformatora, dobierajgc
odpowiedni materiat na jego rdzen oraz lice na uzwojenie. Ta cie-
kawa propozycja wymaga jeszcze, zdaniem autorow, wielu badan,
ale ma na razie swoistg wade — jest nig brak mozliwosci zwrotu
energii elekirycznej podczas hamowania.

Zgodnie z przewidywaniami zawartymi w pracy [9] w latach
2010-2011 ukazaty sie publikacje [29, 30], w ktorych proponuje
sie — miedzy innymi — czterofazowy ukfad pokazany na rysunku 6
(zwiekszajgcy napiecie 600 V do 2,4 kV, czyli najnizszego do-
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puszczalnego trwatego napiecia w systemie kolejowym 3 kV).
Wynika z tego, ze silnik napedowy w takiej wersji tramwaju dwu-
systemowego bytby na wyzsze napiecie niz w klasycznym pojez-
dzie. Na rynku producentéw silnikdw nie ma jeszcze konstrukcji
0 mocy jednostkowej ok. 150—200 kW na fazowe napigcia zasi-
lania rzedu 2 kV AC, jak rowniez autorowi nie sg znane konstruk-
cje maszyn pradu statego o podobnych parametrach mocy na
napiecie 3 kV. Szacujgc zdolnosci komutacyjne maszyny pradu
statego na napiecie 3 kV, korzystniej bedzie konstruowa¢ maszy-
ne o wiekszej Srednicy i krotkim pakiecie zelaza. Relatywnie silnik
indukcyjny tej samej mocy bedzie Izejszy i 0 mniejszej objetosci.
Dodatkowo uktad napedowy z asynchronicznym przetwornikiem
elektromechanicznym charakteryzuje sie prostszym rozwigza-
niem, niezbednym dla prawidtowej rekuperacji energii w catym
zakresie predkos$ci jazdy pojazdu, co pozostaje nie bez znaczenia
zwtaszcza w ruchu miejskim (i w pewnym stopniu — w podmiej-
skim). Okre$long wadg tego rozwigzania jest fakt, ze ze wzgledu
na relatywnie matg moc silnik do tego pojazdu bedzie charakte-
ryzowat sie wigksza proporcjg objetosci izolacji niz podobnej
mocy silniki niskonapieciowe. Nawet przy nowoczesnej izolacji
klasy F lub H oznacza¢ to bedzie wigksze straty silnika pomimo
obnizonego napiecia obwodu posredniego, ktore to straty wystg-
pig w objetosci silnika, a zwtaszcza w jego izolacji przy matych
predkosciach pojazdu. To ograniczenie wymagajace dopasowania
chtodzenia elementow napedu jest istotne ze wzgledu na fakt, ze
to na sieci tramwajowej w ruchu miejskim nowoczesne pojazdy
poruszajg sie po ciggach dla pieszych z bardzo ograniczong
predkoscig.

Propozycja zmiany podejscia do zasilania tramwaju
dwusystemowego w warunkach polskich

Wprowadzenie pojazdu szynowego dwusystemowego oznacza
koniecznos$¢ przejscia z toru tramwajowego na kolejowy i odwrot-
nie. tgcznie z torami przenika¢ sie musi infrastruktura przytorowa,
kiora w obecnej formie funkcjonuje (pracuje) w kazdym z tych
systemow niezaleznie i jest rozna. Fizycznie oznacza to zestaw
zwrotnic i rozjazdow wraz ze znakami sygnalizacyjnymi, zwanych
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w kolejowym nazewnictwie posterunkiem rozgateznym. Roz-
mieszczenie takich posterunkow jest zalezne od wzglednej bli-
skosci przebiegu linii tramwajowej i bocznicy lub szlaku kolejo-
wego oraz zdolnosci przelotowych tych linii, umozliwiajacych
przejazd zatozonej liczby pojazdow kolejowo-tramwajowych. Aby
uzyskac sprawny wjazd pojazdéw dwusystemowych z jednych to-
row na drugie [por. 14], nalezy posterunek rozgatezny rozbudo-
wac do postaci stacji interoperacyjnej dla tramwaju dwusystemo-
wego, czyli obszaru potgczenia infrastruktury kolei i tramwajow.

Na rysunku 7 pokazano zasady budowy potaczen infrastruktury

kolejowej i tramwajowej na szlaku (z uwzglednieniem stacji inte-

roperacyjnej). Przypadek ten przewiduje dwa rézne napigcia

w obu czesciach: kolejowej i tramwajowej. W pracy [14] przewi-

duje sie odcinek podwdjnego toru, na kiérym bedg tgczone lub

rozfaczane pojazdy dwusystemowe. Z punkiu widzenia pasazera
rozwigzanie to oznacza dodatkowy czas oczekiwania na nastepny
tramwaj dwusystemowy — by¢ moze innej linii — i czas niezbedny
na proces faczenia (zwiekszania dtugosci skfadu w celu uzyskania
zezwolenia na wjazd na tory kolejowe), a takze ewentualny czas
dopuszczenia do jazdy po torach kolejowych. Przy wyjezdzie z to-
row kolejowych zaoferowany zostaje pasazerowi czas postoju na
rozpigcie sktadow. Jak w takiej sytuacji umozliwi¢ przejscie pa-
sazerow z pojazdow roznych linii? Poza tg watpliwoscig przedsta-
wione zostaty zasady zachowania bezpieczenstwa sterowania ru-
chem wynikajagce z dziatania urzadzen sterowania ruchem
kolejowym (srk) na danym szlaku. Podane w pracy [14] propozy-
cje zasad postepowania przy wjezdzie i wyjezdzie ze szlaku kole-
jowego mozna przyjac za podstawe.

W wiekszosci polskich miast wprowadzenie tramwaju na tory
kolejowe moze polegac¢ na wprowadzeniu ich na:

| |okalne tory niezelekiryfikowane typu bocznica, rzadko uzytko-
wane linie kolejowe albo wrecz nieczynne linie kolejowe;

B |okalne tory kolejowe zelektryfikowane o rzadkim ruchu pojaz-
dow kolejowych pasazerskich lub towarowych albo tylko towa-
rowych,

| zelekiryfikowane torowisko kolejowe o istniejgcym ruchu kole-
jowym.
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Rys. 6. Schemat blokowy prototypowego przeksziaftnika podwyzszajacego napiecie wejsciowe [30]
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Rys. 7. Zasady budowy pofaczen infrastruktury kolejowej i tramwajowej na szlaku [14]:
A — posterunek odgateZny na szlaku kolejowym, B — stacja interoperacyjna z odcinkiem torow C jako stanowiskiem do faczenia i rozfgczenia pojaz-

dow dwusystemowych

W zasadzie, niezaleznie od wymienionych trzech przypadkow,
kazdorazowo wprowadzenie tramwaju na tory kolejowe wymaga
rozpatrzenia wszystkich podanych w [5, 17] problemow technicz-
nych i rozwigzania ich poprzez:

B zastosowanie profilu obreczy kof, umozliwiajgcego rozsadne
pokonywanie rozjazdow obu systemow (najczesciej opraco-
wuje sie profil posredni) [patrz 23, 24],

B wdrazanie odmiennych systemow sygnalizacji i oznaczen
(konieczno$¢ wyposazenia pojazdu w dwa zestawy czeSci
urzadzen),

B zapewnienie takiej wytrzymatosci przy zderzeniu, jaka charak-
teryzuje pojazdy kolejowe,

B wyposazenie pojazdu w rozktadane stopnie (ze wzgledu na
roznice w wysokosSci peronow),

B zastosowanie systemu napedu (rézne napigcie elekiryczne
sieci trakcyjnej) — zastosowanie przetwornic i przetagcznika ob-
wodow lub uzywanie na linii kolejowej trakcji spalinowej z sil-
nikami diesla; w przypadku rozwigzania z dwoma systemami
elektrycznymi zmiana odcinka nastepuje na rampie z bezpra-
dowym odcinkiem sieci trakcyjne;.

Ten ostatni punkt jest przedmiotem nastepujgcych rozwazan.

Przypadek 1

Wprowadzenie pojazdu tramwajowego na niezelekiryfikowane to-
rowisko kolejowe wymaga pojazdu z autonomicznym zrodtem za-
silania, np. spalinowego silnika, ktéry pozwoli na przejazd po to-
rach. PrzejScie na naped diesla moze nastgpowac na tgcznicy
miedzy torowiskiem tramwajowym i kolejowym, odmiang stacji
interoperacyjnej [14] bez zasilania trakcyjng energig elektryczna.
Podobnie jest ze zjazdem z toréw kolejowych na szyny tramwajo-
we. Rozwoj techniki zasobnikow energii elektrycznej sprzyja prze-
jazdom pojazdow elektrycznych typu tramwaj na odlegtosciach
nawet do kilku kilometrow. Wskazujg na to obserwacje pracy
pierwszego hybrydowego tramwaju eksploatowanego w Warsza-
wie [8, 11, 12]. Ograniczony zasieg pojazdu z zasobnikiem na
niezelektryfikowanym odcinku torowiska kolejowego mozna
zwigkszy¢, wprowadzajac odcinki zelekiryfikowane napigciem
tramwajowym. We wspomnianym doswiadczalnym przypadku
przewidywano, ze tramwaj po przejechaniu odcinka ok. 6 km bez
sieci gornej — zasilania zewnetrznego — powraca na zelektryfiko-
wane torowiska, gdzie podczas dalszej jazdy uzupetnia energie
w zasobniku (np. tylko podczas wtasnego hamowania lub gdy na-

piecie w sieci jest powyzej okreslonego poziomu). W ten sposob
prowadzono pozniej przez okres ponad pot roku eksploatacyjne
dos$wiadczenia z pozytywnym wynikiem spetniania zatozen kon-
strukcyjnych ze stosownym naddatkiem zapewniajgcym trwatos$¢
eksploatacyjng zasobnika. W kazdorazowym przypadku niezelek-
tryfikowanych toréw kolejowych i tramwajow z zasobnikiem nale-
zy rozpatrze¢, jaki odcinek najkorzystniej bytoby zelektryfikowac
tramwajowym napieciem trakcyjnym. W skrajnym przypadku, je-
zeli na tramwaju nie bytby zabudowany zasobnik, to caty odcinek
torow kolejowych nalezy zelektryfikowaC napieciem tramwajo-
wym. Wymaga to prac zwigzanych z zaprojektowaniem oraz uzy-
skaniem pozwolen na wybudowanie podstacji z ukfadem stupow
trakcyjnych — konstrukcji wsporczych o skrajni kolejowej i kabli
zasilania oraz powrotu (tak, aby zapewni¢ prawidtowe warunki za-
silania pojazdu tramwajowego, nie naruszajgc przy tym systemu
sterowania ruchem pojazdow kolejowych). W projekcie, zaleznie
od dtugosci i konfiguracji elektryfikowanego odcinka torow kole-
jowych, nalezy rozpatrze¢ mozliwosc¢ zastosowania matych konte-
nerowych podstacji tramwajowych, zamiast jednej o wielu polach
zasilajgcych, oraz korzysci z tego wynikajacych [10, 27]. Przy
elekiryfikowaniu odcinka torow nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
torowisko kolejowe dla pojazdow niezelekiryfikowanych najpraw-
dopodobniej bedzie miato konstrukcje stykowg, mocowang
w fubki bez tacznikdw wzdtuznych, zapewniajgcych trwate meta-
liczne potaczenie taczonych szyn. Szyny skrecane fubkami w cza-
sie eksploatacji podlegajg korozji powierzchniowej, zaleznej od
warunkow atmosferycznych, i przez to nie zapewniajg odpowied-
nio dobrego styku elekirycznego. W zwigzku z tym czesto nie
spefniajg wymagania spadku napigcia od przeptywajacego pradu
trakcyjnego. Po sprowadzeniu torowiska do stanu (wymaganego)
zalecanego dla transportu zelektryfikowanego, czyli wprowadze-
nia facznikow szynowych wzdtuznych i ewentualnie poprzecznych
miedzytorowych, nalezy taki odcinek torow wyseparowac ztacza-
mi izolujgcymi. Wymog ten jest zgodny z normg [31] i zapewnia
ograniczenie konduktancyjnego oddziatywania sieci powrotnej
(prady btgdzace z czesci niezelektryfikowanej).

Ponadto nalezy takze skorelowa¢ wprowadzenie pojazdu
tramwajowego z istniejgcym na tym odcinku ruchem kolejowym
oraz zabezpieczy¢ ,blokade” wjazdu pojazdu kolejowego na odci-
nek zajety przez tramwaj, a takze nie dopusci¢ do wjazdu tramwa-
ju na odcinek zajety przez pojazd kolejowy. Zagadnienia te bedg
omawiane w pozostatych przypadkach.
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Przypadek 2

W przypadku drugim, gdy tory kolejowe sg juz zelektryfikowane
napieciem 3 kV, mozna stosowa¢ tabor dwunapigciowy, kidrego
idea i mozliwe warianty zostaty opisane powyzej. Istnieje jednak
propozycija, aby tabor poruszajacy sie po tych torach byt tylko na
jedno napiecie tramwajowe. W zwigzku z tym na podstacjach
trakcyjnych, zasilajacych przyszty wspolny odcinek toréw, naleza-
toby zainstalowa¢ dodatkowy zespdt prostowniczy na napiecie
tramwajowe i na podstacji automatycznie dokonywac przetgczen
napiecia zasilania sieci zaleznie od tego, jaki pojazd ma wjechac
na wydzielony odcinek. W ogolnym przypadku, ze wzgledu na
jednakowe dopuszczalne procentowe spadki napie¢ w sieci zasi-
lajacej w obu systemach — kolejowym 3 kV i tramwajowym 600 V
— przy zblizonych warto$ciach pragdow trakcyjnych, pobieranych
przez pojazdy dopuszczalne, dfugosci odcinkéw zasilania sieci
trakcyjnej gornej znaczaco sie roznig, pomimo mniejszych rezy-
stancji trakcyjnej sieci kolejowej, wynikajgcych z wigkszych prze-
krojow drutu sieci gornej i najczesciej cigzszych szyn. W kazdym
rozpatrywanym przypadku nalezy obliczeniowo sprawdzic, czy za-
silanie sieci 600 V zapewni minimalne napiecie na pantografie
takiego dwusystemowego tramwaju, wymagane przez norme [32]
przy petnym obcigzeniu pragdowym, wynikajacym z potrzeb wia-
snych i trakcyjnych pojazdu, a tym samym umozliwi prace uktadu
napedowego i realizacje zaktadanego rozktadu jazdy.

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw kolejowe odcinki
zasilania sg dtuzsze niz tramwajowe i dlatego na odcinku kolejo-
wym podawanie napigcia nizszego wymaga wiekszej liczby od-
cinkdw zasilania. Z tej przyczyny na istniejgcych stupach trakcyj-
nych nalezy wydzieli¢ izolatorami sekcyjnymi odcinki, ktore bedg
zasilane napigciem tramwajowym, a przy napieciu kolejowym te
izolatory muszg by¢ zwarte. Na rysunku 8 pokazano idee takiego
uktadu. Widoczne sg podstacije trakcyjne kolejowe PTKol i tram-
wajowe PTTra, przy czym odpowiednio sprzegniety uktad tgczni-
kow zapewnia potrzebng dla danego pojazdu konfiguracje zasila-
nia. Na rys. 8 widoczny jest odcinek wspalnych toréw, krotszy od
odcinka zasilania kolejowego. W tym przypadku napiecie zasila-
nia kolejowego nie musi by¢ odtagczane w podstacji od sieci gor-
nej. Roztaczniki na sieci gornej na styku dwoch systemow oraz
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izolatory sekcyjne zapewnig ciggtos$¢ zasilania odcinka. Niewat-
pliwie nalezy rozstrzygng¢ zagadnienie, czy wprowadzenie na sie¢
gorng izolatorow sekcyjnych zwartych facznikami WK na czas
przejazdu sktadu kolejowego, ze wzgledu na zmiang elastyczno-
Sci tej sieci, nie ograniczy predkosci przejazdu sktadow zasila-
nych z tej sieci. W przypadku wystapienia ograniczen nalezy je
uwzgledni¢ w analizach przejazdu wspdlnych tramwajowo-kolejo-
wych odcinkdw. Dodatkowo zawieszenie sieci trakcyjnej kolejo-
wej na wspdlnym odcinku moze wymagac¢ nieznacznej korekty
wysokosci zawieszenia w celu dopasowania do maksymalnej wy-
sokosci dla sieci tramwajowej [5].

Zasada przetgczania napiecia zasilania musi by¢ bezwzgled-
nie skorelowana ze sterowaniem ruchu kolejowego na stacji inte-
roperacyjnej (posterunku rozgateznym) i szlaku kolejowym. Sta-
cje interoperacyjne na przyktadzie z rysunku 8 znajdujg sie
w punktach C oraz E. Zezwolenie na wjazd na dany odcinek okre-
Slonego typu pojazdu tramwajowego lub kolejowego musi by¢
zwigzane z podaniem na sie¢ gorng tego odcinka prawidtowego
napiecia zasilania. Zjazdowi pojazdu z odcinka zasilania powinna
towarzyszy¢ informacja o rodzaju nastepnego pojazdu i zaleznie
od tego napigcie pozostaje lub musi by¢ przetgczone. Na przykta-
dzie z rysunku 8 oznacza to odpowiednie zwieranie i rozwieranie
tacznikow w grupach (warstwach WK i WT). Otwarte faczniki
WT1-WT3 pozwalajg zabezpieczy¢ podstacje trakcyjng tramwajo-
wg przed podaniem napigecia kolejowego na rozdzielnice pradu
statego tej podstaciji.

Zmiana napiecia zasilania sieci trakcyjnej na wspolnym od-
cinku tramwajowo-kolejowym powinna by¢ informacjg o dopaso-
waniu czasoéw blokad samoczynnych lub pétsamoczynnych, od-
powiednio do drog hamowania pojazdéw [14]. Droga hamowania
pojazdu tramwajowego jest znacznie krotsza od kolejowego.

Przetaczaniu wyzszego napiecia na nizsze na danym odcinku
powinno towarzyszy¢ opdznienie czasowe lub stosowny uktad
roztadowczy w celu odprowadzenia nagromadzonego tadunku
elekirycznego w sieci pracujgcej wczesniej pod wyzszym na-
pieciem.

W stacji interoperacyjnej z rysunku 7 odcinek toréw oznaczo-
ny literg C powinien stanowi¢ bufor, w kiérym pojazd tramwajowy

3kV 3kV
PTKol1 PTKol2
WK1 . WK2 N WK3 e WK4
‘ o o [ . . o [ ‘
_{ I I IR [ IR 1 )_
A B
WT1 WT2 WT3

g

600V
PTTra

Rys. 8. Idea zamiennego zasilania wspdlnego odcinka kolejowo-tramwajowego C—E; dwustronne zasilania kolejowego odcinka szlakowego A—B napieciem
3 kV; odcinek C—D—E zasilany napigciem trakcyjnym tramwajowym z klasycznej podstacji tramwajowej o pigciu polach zasilania w rozdzielni pradu
stafego (daw. zasilaczy)
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wjezdza bez napigcia sieci gornej i — po uzyskaniu zezwolenia na
dalszg jazde po torach kolejowych — zostaje zatgczone napiecie.
Natomiast przy zjezdzie z torow kolejowych, po przekroczeniu od-
cinka C, na stacji interoperacyjnej nastepuje ewentualne przetg-
czenie napiecia (zaleznie od warunkow nastepstwa jazdy). Wzgle-
dy bezpieczenstwa przyczynig sie do zasilania poszczegolnych
torow odcinka C na stacji interoperacyjnej z pojedynczych pol
rozdzielni pradu statego tramwajowe]j podstacji trakcyjnej.

Kable sieci powrotnej podstacji tramwajowej powinny by¢
podtgczone do szyn kolejowych z uwzglednieniem wymagan ste-
rowania ruchem kolejowym. Przy liniach dwutorowych nalezy
przy tym rozstrzygna¢ mozliwosci wykonania potaczen poprzecz-
nych miedzytorowych w miejscach punktow powrotnych (przyta-
czania kabli powrotnych — zasilania tramwajowego).

Przypadek 3

Wprowadzenie tramwaju na zelekiryfikowany szlak kolejowy o re-
latywnie duzym (gestym) ruchu kolejowym wymaga, podobnie
jak w przypadku drugim, doktadnej analizy mozliwos$ci i celowo-
$ci wprowadzenia na szlak nowego (innego) taboru. Zasady ruchu
i szybko$¢ przejazdu skfadu tramwajowego, nawet dwusystemo-
wego, sg inne niz w przypadku sktadu kolejowego. Rozrzut wyni-
kajacy z przejazdu tramwaju po wspolnym pasie drogowo-szyno-
wym na ulicach miast jest znacznie bardziej prawdopodobny,
chociaz moze nie jest on wiekszy niz po szlaku kolejowym czy
wydzielonym torowisku tramwajowym. Oznacza¢ to bedzie ko-
nieczno$¢ wyboru pierwszenstwa przejazdu wspdlnego odcinka
z zachowaniem regut bezpieczenstwa na szlaku kolejowym. Trze-
ba do tego jednoznacznie okresli¢ zasady, np. ze pierwszenstwo
przejazdu ma pojazd kolejowy, a opozniony tramwaj musi pocze-
ka¢ w strefie zmiany — stacji interoperacyjnej (rampy itd.) Nalezy
takze rozstrzygna¢, czy i kiedy — w przypadku op6znien nadejscia
skfadu kolejowego — mozna wpusci¢ na szlak tramwaj. Przy du-
zym ruchu pojazdow szynowych po wspolnym odcinku kolejowo-
-tramwajowym bedzie wymagana zwiekszona dyscyplina czasu
przejazdu poszczegoinych sktadow, aby zapewni¢ bezkolizyjny
ptynny ruch. Punktualno$¢ jazdy pociggow dalekobieznych moze
wykluczy¢ poruszanie sig tramwaju dwusystemowego po wspol-
nych torach z kolejg. Wedtug [14] nawet wydzielenie ruchu pod-
miejskiego i dalekobieznego, jak ma to miejsce w Warszawie,
moze nie da¢ mozliwoSci wspolnego korzystania z toréw przez
pociggi podmiejskie i tramwaje dwusystemowe.

Podsumowanie

Zaproponowany w artykule pojazd tramwajowy, ktory bedzie mogt
poruszaé sie po istniejgcych torach kolejowych i tramwajowych,
bedzie dwusystemowy ze wzgledéw mechanicznych (odpowied-
nio dobrane obrecze kot [23, 24]) oraz bedzie musiat mie¢ dopa-
sowane wyjscia dla pasazerow na perony kolejowe. W przypadku
dopasowywania ukfadu elekirycznego pojazdu do dwoch napigé
zasilania wiekszo$¢ kosztow wprowadzenia takiego rozwigzania
do eksploatacji przypada na nowy tabor [5, 14]. W proponowa-
nym przypadku sporych nakfadow finansowych wymagac bedzie
infrastruktura zasilania oraz sprzegnigcie Ssystemow sterowania
ruchem ze sterowaniem obszaréw zasilania. Do pokonania pozo-
stajg takze bariery wynikajace ze struktur firm transportu szyno-
wego i braku tradycji (a zatem przepisow) przetgczania napigcia
zasilania zgtasza w trakcji (moze poza przypadkiem zanikajacego
juz w praktyce technicznej uktadu gwiazda-trojkat przy rozruchu

silnikdw asynchronicznych, zasilanych bezposrednio z sieci prze-
mystowej).
a
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