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S t r e s z c z e n i e  

W artykule przedstawiono zgadnienie zwi�zane z bezpiecze�stwem eksploatacji pojazdów elektrycznych z nie uszynio-
nym nadwoziem wyposa�onych w filtry pojemno�ciowe EMC zasilanych zarówno z sieci trakcyjnej izolowanej, jak 
i sieci trakcyjnej z uziemionym jednym z biegunów. W celu przeprowadzenia analizy zagro�e� opracowany zosta� 
uproszczony model teoretyczny, umo�liwiaj�cy okre�lenie parametrów impulsów pr�dowych wyrównaczych jakie mog� 
przep�ywa� przez cz�owieka stoj�cego na powierzchni drogi i dotykaj�cego jednocze�nie przewodz�ce cz	�ci nadwozia 
trolejbusu oraz omówione zosta�e warunki w jakich mo�e do ww. przep�ywów wyrównawczych dochodzi�. Rozpatrzone 
zosta�y zagro�enia zwi�zane zarówno z przep�ywem tzw. impuslów pr�dowych krótkotrwa�ych o czasie trwania do 10 ms, jak  
i z przep�ywem impulsów pr�dowych o czasie trwania wi	kszym ni� 10 ms.  

S�owa kluczowe: trakcja trolejbusowa, pojazd trakcyjny, pojemno�� kondensatorów EMC, pr�dy wyrównawcze, nieuszynione 
nadwozie 

A b s t r a c t  

The paper concerns the problem of current impulses that can flow from trolleybus circuits fed from overhead contact 
system (OCS) to vehicle body via EMC capacitors and through the person standing on the road level and touching 
simultaneously trolleybus body in some working condition of insulated or earthed OCS with typical rated voltage of 
600V or 750V. The calculation shows that there is no risk of triggering ventricular fibrillation by the short time current 
impulses of time duration less than Ti = 10 ms regardless of EMC capacitance. From the other hand the risk of triggering 
ventricular fibrillation by current impulses of time duration Ti > 10 ms exists only in the case that entire capacitance of 
trolleybus circuits fed from OCS in respect to the vehicle body goes beyond the limit of Cw . 40 �F for OCS rated 
voltage of 750V and Cw . 75 �F for OCS rated voltage of 600V. The value of Cw mentioned above are much higher than 
the capacitance of typical EMC filter used in trolleybus vehicle, so generally there is no risk of triggering ventricular 
fibrillation. Nevertheless, it’s proposed to limit the value of Cw to the level of 0.6�F for rated voltage of 750V and  
0.94 �F for rated voltage of 600V that guarantee that no strong sensation or strong reaction occurs for the person 
standing on the road surface and touching vehicle body in the moment when discharge current flows.  
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1. Wst�p 
 
Urz�dzenia energoelektroniczne stosowane we wspó�czesnych trolejbusach, podobnie 

jak w pojazdach szynowych trakcji elektrycznej, stanowi� z regu�y 
ród�o zaburze� elek-
tromagnetycznych EMC emitowanych do otoczenia. W celu ograniczenia tych zaburze� 
instalowane s� zazwyczaj dodatkowe filtry EMC, zawieraj�ce m.in. elementy pojemno-
�ciowe w��czane pomi	dzy instalacj	 zasilan� napi	ciem sieciowym a nadwozie pojazdu. 
W odró�nieniu od pojazdów szynowych, w których nadwozie jest po��czone odpowiednimi 
przewodami ochronnymi z sieci� szynow� powrotn� o kontrolowanym bezpiecznym poten-
cjale wzgl	dem ziemi, karoseria trolejbusu nie jest uziemiona i w zwi�zku z tym �adunek 
zgromadzony w elementach pojemno�ciowych w��czonych pomi	dzy obwody zasilane 
napi	ciem sieciowym a nadwozie mo�e w pewnych okre�lonych warunkach przep�ywa� 
poprzez karoseri	 i opony, a zatem tak�e przez cz�owieka stoj�cego na ziemi, który 
w chwili przep�ywu pr�du wyrównawczego b	dzie dotyka� karoserii pojazdu. W chwili 
obecnej brakuje jakichkolwiek wytycznych w normach kolejowych odno�nie do dopusz-
czalnych warto�ci wymienionych pojemno�ci dla przypadku pojazdów zasilanych z sieci 
trakcyjnej z nieuziemionym (nieuszynionym) nadwoziem. Projekt europejskiej specyfikacji 
technicznej [5], okre�laj�cy zasady konstrukcji i eksploatacji urz�dze� elektrycznych sto-
sowanych w trolejbusach, równie� nie porusza tego zagadnienia. Z tego te� powodu wydaje 
si	 celowe poznanie istoty poruszanego zagadnienia i dokonanie próby oceny zjawiska pod 
wzgl	dem ewentualnych zagro�e�, o ile takie wyst	puj�.  

 
 

2. Okre�lenie warunków, w których powstaj� przep�ywy pr�dów wyrównawczych 
z karoserii do ziemi 

 
W trakcji trolejbusowej stosowany jest zarówno system zasilania z tzw. sieci� izolo-

wan� w obu biegunach od ziemi, jak i klasyczny system zasilania z uziemion� na podstacji 
szyn� minusow�. Warto zauwa�y�, �e w przypadku sieci skutecznie izolowanej uszkodze-
nie izolacji Rt+ lub Rt- instalacji sieciowej pok�adowej trolejbusu nie powoduje zwykle za-
gro�enia pora�eniem, dlatego system izolowany jest traktowany jako bezpieczniejszy 
i obecnie jest cz	�ciej stosowany od systemu klasycznego np. z uziemionym biegunem mi-
nusowym na podstacji (Rs- = 0 dla sytemu uziemionego). Z regu�y dopuszcza si	 okresowe 
funkcjonowanie systemu izolowanego z doziemionym biegunem minusowym lub pluso-
wym. Zasilanie trolejbusu z dobrym stanem izolacji dielektrycznej Rt+ i Rt- z sieci, w którym 
jeden z biegunów jest trwale lub awaryjnie uziemiony nie powinno stwarza� �adnego 
zagro�enia, tym niemniej w��czenie dodatkowych kondensatorów pomi	dzy biegun plu-
sowy i minusowy a mas	 karoserii pojazdu powoduje mostkowanie elementami pojemno-
�ciowymi izolacji dielektrycznej trolejbusu Rt+ i Rt-. W stanach nieustalonych pracy sieci 
zasilaj�cej mo�e zatem dochodzi� do przep�ywu pr�dów wyrównawczych, zwi�zanych 
z �adowaniem lub roz�adowaniem kondensatorów zastosowanych np. w filtrach EMC. 
Zjawisko przep�ywu pr�dów wyrównawczych, wyst	puj�ce w chwili uszkodzenia izolacji 
bieguna sieci trakcyjnej, zosta�o zilustrowane na rys. 1. Przep�yw pr�du z karoserii do ziemi 
jest mo�liwy w nast	puj�cych sytuacjach: 
1. W przypadku sieci izolowanej w obu biegunach od ziemi do przep�ywu pr�du wyrów-

nawczego dojdzie w chwili wyst�pienia uszkodzenia lub chwilowego zaniku izolacji któ-
rego� z biegunów sieci trakcyjnej. 



 145 

2. W przypadku sieci z jednym biegunem uziemionym na podstacji lub w przypadku sieci 
izolowanej pracuj�cej w stanie awaryjnym, tj. w warunkach uszkodzenia izolacji jednego 
z biegunów, do przep�ywów pr�dów wyrównawczych b	dzie dochodzi� w chwilach wy-
st	powania zmian napi	cia �Us w sieci trakcyjnej. 
 

 
Rys. 1. Rysunek pogl�dowy przedstawiaj�cy drog	 przep�ywu chwilowych pr�dów wyrównawczych, 

mog�cych wyst	powa� po zaniku izolacji w biegunie minusowym sieci trakcyjnej pracuj�cej 
normalnie jako sie� izolowana: C1, C2 – pojemno�ci instalacji zasilanej napi	ciem sieciowym 
wzgl	dem karoserii; Rc – rezystancja cia�a cz�owieka stoj�cego na ziemi i dotykaj�cego r	k�  

karoserii pojazdu; Rog – rezystancja ogumienia; RS+, RS- – rezystancje izolacji bieguna (+)  
i (-) sieci trakcyjnej; Rt+, Rt- – rezystancje izolacji bieguna (+) i (-) instalacji sieciowej pojazdu 

wzgl	dem karoserii; Us – napi	cie zasilania; IC1, IC2 – pr�dy �adowania lub roz�adowania pojemno�ci 
C1 i C2; IR – krótkotrwa�y pr�d ra�enia; Irog – pr�dy sp�ywaj�ce przez ogumienie do ziemi 

Fig. 1. Fig. 1. General circuit diagram showing the paths of the instantaneous currents flow that can 
occur in the case of sudden lost of the dielectric insulation in the negative pole of the insulated 

overhead contact system (OCS): C1, C2 – capacitances of the trolleybus circuits fed from OCS in 
respect to the vehicle body, Rc – human’s body resistance, Rog – tyre’s resistance, RS+, RS- –  

resistances of the OCS poles, Rt+, Rt- – resistances of the trolleybus circuits fed from OCS in respect to 
the vehicle body, Us – voltage of the OCS, IC1, IC2 – discharge or charge currents of the C1, C2 
capacitances, IR – current that flows via human body, Irog – currents that flow via vehicle tyres 

 
 

3. Wyznaczenie przebiegu czasowego pr�dów wyrównawczych na podstawie 
uproszczonego modelu teoretycznego 

 
W celu obliczenia przebiegu pr�du wyrównawczego zastosowano uproszczony model 

przedstawiony na rys. 2, przyjmuj�c nast	puj�ce za�o�enia: 
– a karoserii trolejbusu wzgl	dem ziemi wynosi z regu�y od 30 do 200 k� (wg pomiarów 

przeprowadzonych przez DPO Ostrava), za�o�ono, �e ca�y pr�d wyrównawczy prze-
p�ywa przez cz�owieka, 
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– w przypadku wyst�pienia doziemienia sieci trakcyjnej izolowanej, w chwili czasowej 
poprzedzaj�cej wyst�pienie uszkodzenia, rezystancje izolacji biegunów (+) i (-) instalacji 
sieciowej trolejbusu wzgl	dem karoserii s� równe Rt+= Rt- = Rt i jednocze�nie Rt >> Rog, 

– w przypadku wyst�pienia skokowej zmiany napi	cia o warto�� �Us w sieci trakcyjnej 
uziemionej, �adowanie kondensatorów C1, C2 odbywa si	 impulsem pr�dowym Dirraca 
o niesko�czenie krótkim czasie trwania. 
Bior�c pod uwag	 przedstawione za�o�enia, schematy obwodów, na podstawie których 

mo�na wyznaczy� przebiegi pr�dów wyrównawczych dla wymienionych w pkt. 1 obu sytu-
acji, upraszczaj� si	 do postaci pokazanych na rys. 3 i rys. 4. Przy za�o�eniu, �e Rt+ = Rt- = Rt, 
potencja� Vk karoserii wzgl	dem ziemi oraz napi	cia UC1 i UC2 na kondensatorach C1, C2 s� 
dla sytemu izolowanego okre�lone nast	puj�cymi zale�no�ciami: 
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Rys. 2. Model uproszczony do wyznaczania przebiegu czasowego chwilowego  

pr�du up�ywu z masy karoserii trolejbusu do ziemi 

Fig. 2. Simplified circuit model for calculation of the instantaneous current flow  
from vehicle body to the ground 
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Rys. 3. Przep�yw pr�du wyrównawczego w chwili wyst�pienia uszkodzenia izolacji bieguna sieci trakcyjnej 

izolowanej: a) sytuacja przed wyst�pieniem uszkodzenia izolacji Rs- sieci trakcyjnej; b) chwila czasowa t = 0, 
w której dochodzi do zaniku izolacji bieguna sieci trakcyjnej Rs- = 0; c) sytuacja po zaniku przep�ywu pr�du 

wyrównawczego  

Fig. 3. Flow of the compensatory current in the moment of dielectric insulation failure in the negative pole  
of the insulated OCS system: a) situation before failure; b) time moment t = 0 when failure of the insulation Rs-= 0 

occurs; c) situation after decay of the compensatory current flow 

 

 
Rys. 4. Przep�yw pr�du wyrównawczego w chwili wyst�pienia skokowej zmiany napi	cia �Us w sieci trakcyjnej 
z uziemionym biegunem minusowym: a) sytuacja przed wyst�pieniem skoku napi	cia; b) chwila czasowa t = 0, 
w której dochodzi do skokowej zmiany napi	cia zasilania z poziomu Us do poziomu Us + �Us; c) sytuacja po 

zaniku przep�ywu pr�du wyrównawczego 

Fig. 4. Flow of the compensatory current in the moment of  sudden voltage change �Us in the OCS system with 
negative pole grounded: a) situation before voltage jump �Us in the OCS occurs; b) time moment t = 0 when OCS 
voltage changes from the level Us to the level Us + �Us; c) situation after decay of the compensatory current flow 

 
Mo�na wykaza� na podstawie (1), �e potencja� karoserii Vk wzgl	dem ziemi pojazdu za-

silanego z sieci izolowanej b	dzie dla Rt >> Rog zawsze bliski zeru. Dla typowego stanu pracy 
sieci trakcyjnej izolowanej rezystancje izolacji sieci trakcyjnej s� z regu�y równe Rs+  Rs-, co 
oznacza, bior�c pod uwag	 zale�no�� (2), �e napi	cia na kondensatorach C1 i C2 s� tak�e sobie 
równe i wynosz� UC1 = UC2 = Us/2. Tym niemniej pojawienie si	 ró�nic w warto�ciach rezy-
stancji Rs+ i Rs- b	dzie powodowa�o tzw. p�ywanie potencja�u biegunów sieci trakcyjnej 
wzgl	dem ziemi. I tak np. w sytuacji, gdy Rs- >> Rs+, kondensator C2 b	dzie na�adowany do 
napi	cia o warto�ci UC2 . Us, co oznacza tym samym, �e UC1 . 0. Je�li z jakiej� przyczyny 
nast�pi trwa�y lub chwilowy zanik izolacji bieguna (-) sieci trakcyjnej, tj. Rs- = 0 (rys. 3b), to 
na karoserii pojazdu pojawi si	 napi	cie o warto�ci Vk = Us/2, w przypadku gdy w chwili 
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poprzedzaj�cej doziemienie Rs+ = Rs- lub Vk . Us w sytuacji, gdy przed doziemieniem bieguna 
(-) Rs- >> Rs+. W takiej sytuacji nast�pi przep�yw pr�du wyrównawczego do ziemi poprzez 
ogumienie pojazdu lub przez cz�owieka stoj�cego na ziemi, który w chwili prze�adowania 
b	dzie dotyka� r	k� karoserii. Zako�czenie przep�ywu pr�du nast�pi po pe�nym roz�adowaniu 
kondensatora C2 (UC2 . 0) i jednoczesnym na�adowaniu kondensatora C1 do napi	cia UC1 = Us. 
Bior�c pod uwag	 przyj	te za�o�enie, �e rezystancja cia�a cz�owieka spe�nia warunek Rc << 
Rog oraz C = C1 = C2, przebieg czasowy pr�du wyrównawczego przep�ywaj�cego przez cia�o 
cz�owieka mo�na okre�li� na podstawie prostego równania ca�kowego (4), którego 
rozwi�zanie daje poszukiwany przebieg pr�du ra�eniowego (5):  
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gdzie: 
Uk(0) – jest warto�ci� napi	cia na karoserii wzgl	dem ziemi w chwili t = 0, w której 

wyst�pi�o doziemienie sieci trakcyjnej. 
W przypadku sieci trakcyjnej z uziemionym na podstacji biegunem minusowym zjawi-

sko powstawania przep�ywu pr�du wyrównawczego zosta�o przedstawione na rys. 4. 
Z uwagi na to, �e Rs- = 0 i jednocze�nie Rt >> Rog(Rc), na podstawie (1) �atwo zauwa�y�, �e 
napi	cie na kondensatorze C2 jest bliskie zeru, natomiast kondensator C1 jest na�adowany 
do napi	cia UC1 = Us. W chwili wyst�pienia nag�ego skoku napi	cia w sieci zasilaj�cej 
z poziomu Us do poziomu Us + �Us zak�ada si	, �e kondensatory C1 i C2 �aduj� si	 
impulsem pr�dowym Dirraca w czasie niesko�czenie krótkim, przy czym z uwagi na to, �e 
C = C1= C2 dop�ywaj�cy �adunek elektryczny Q wywo�uje identyczny przyrost-skok 
napi	cia na obu elementach pojemno�ciowych o warto�� �Us/2. Oznacza to, �e na 
kondensatorze C1 pojawi si	 napi	cie Us + �Us/2, natomiast na kondensatorze C2 pojawi si	 
napi	cie �Us/2, które jest jednocze�nie napi	ciem wyniesionym na karoseri	 Uk(0) = �Us/2. 
W przypadku, gdy w tym samym czasie karoserii b	dzie dotyka� cz�owiek stoj�cy na ziemi, 
wyst�pi przep�yw pr�du doziemnego opisanego tak�e zale�no�ci� (5). W celu wyznaczenia 
konkretnego przebiegu iR nale�y okre�li� poziomy napi	� Us i warto�ci skoków napi	cia 
�Us, jakie mog� wyst	powa� w tzw. normalnych stanach pracy w sieci trakcyjnej. Dla 
wst	pnych wylicze� zaproponowano przyj	cie nast	puj�cych warto�ci napi	�: 
– w przypadku wyst�pienia przep�ywu pr�du wyrównawczego spowodowanego nag�ym 

doziemieniem sieci izolowanej proponuje si	 przyj�� poziom napi	cia zasilania Us, 
uwzgl	dniaj�cy obecno�� pojazdów mog�cych hamowa� odzyskowo, okre�lony w nor-
mie [3] jako Umax2, który mo�e wyst	powa� w czasie do 5 minut, 

– w przypadku wyst�pienia przep�ywu pr�du wyrównawczego spowodowanego nag�ym 
skokiem napi	cia zasilania w sieci trakcyjnej z jednym biegunem uziemionym na pod-
stacji lub sieci izolowanej pracuj�cej w stanie awaryjnym, tj. w warunkach pe�nego 
uszkodzenia izolacji jednego z biegunów, proponuje si	, aby maksymalny skok napi	cia 
w sieci �Us zdefiniowa� jako ró�nic	 maksymalnego Umax2 i minimalnego Umin2 
poziomu napi	cia pracy sieci trakcyjnej, które s� zdefiniowane w normie [3]. 
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4. Analiza zagro�e� 
 
Problem zagro�enia pora�eniowego krótkotrwa�ymi impulsami jednokierunkowymi 

pr�du o czasie trwania do 10 ms i kszta�cie prostok�tnym, sinusoidalnym lub maj�cym 
kszta�t pr�du towarzysz�cego roz�adowaniu kondensatora zosta� poruszony w specyfikacji 
technicznej [2]. Wed�ug [2] próg migotania komór serca zale�y od kszta�tu, okresu trwania 
i amplitudy impulsu pr�dowego, fazy pracy serca wyst	puj�cej w chwili czasowej, w której 
dochodzi do rozpocz	cia przep�ywu impulsu, drogi przep�ywu przez cia�o ludzkie oraz od 
fizjologicznych cech danej osoby. Eksperymenty na du�ych zwierz	tach wykaza�y, �e: 
– migotanie komór serca wywo�ane impulsami pr�dowymi o krótkim czasie trwania mo�e 

wydarzy� si	 tylko wtedy, gdy impuls pr�dowy jest zbie�ny z tzw. faz� nadwra�liwo�ci 
mi	�nia sercowego w cyklu kardiologicznym pracy serca, 

– okre�lona warto�� �adunku QF zawartego w impulsie lub tzw. energii fibrylacji EF 
impulsu pr�dowego jednokierunkowego o czasie trwania krótszym ni� 10 ms mo�e 
wywo�ywa� migotanie komór serca. 
Oprócz �adunku i tzw. energii fibrylacji impulsu, ocen	 zagro�enia przeprowadza si	 na 

podstawie okre�lenia warto�ci skutecznej impulsu pr�dowego IF. Warto�� �adunku QF, 
energii fibrylacji EF oraz warto�� skuteczn� IF impulsu pr�dowego o czasie trwania do 
10 ms definiuje si	 nast	puj�co: 
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gdzie: 
Ti – jest czasem trwania impulsu pr�dowego zdefiniowanego w [2], przy czym dla 
przypadku roz�adowania kondensatora czas Ti jest liczony od chwili t = 0, w której 
impuls startuje, do momentu, w którym warto�� pr�du osi�ga 5% warto�ci pocz�t-
kowej impulsu, co odpowiada dok�adnie trzykrotnej warto�ci sta�ej czasowej  
T – roz�adowania kondensatora (lub uk�adu kondensatorów). 

W przypadku, gdy czas przep�ywu Ti impulsu pr�dowego (roz�adowania kondensatora) 
przekracza 10 ms, specyfikacja [2] zaleca dokonywanie oceny zagro�enia na podstawie 
krzywej „warto�� skuteczna pr�du-czas przep�ywu impulsu Ti”, która jest zbie�na z krzyw� 
standardow� okre�lon� dla pr�du przemiennego o cz	stotliwo�ciach 15–100 Hz w specyfi-
kacji [1]. W takiej sytuacji nie rozpatruje si	 warto�ci przep�ywaj�cego �adunku lub tzw. 
energii fibrylacji, które dotycz� tylko impulsów pr�dowych o czasie trwania poni�ej 10 ms. 
Bior�c pod uwag	 przebieg czasowy pr�du (5) oraz definicje (6), (7) i (8), w tabeli 1 
podane zosta�y wzory umo�liwiaj�ce obliczenie �adunku, energii fibrylacji oraz warto�ci 
skutecznej impulsu pr�dowego o czasie trwania Ti. Pojemno�� wypadkowa Cw uk�adu kon-
densatorów, w��czonych pomi	dzy biegun plusowy i minusowy instalacji zasilanej napi	-
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ciem sieciowym a karoseri	 pojazdu, jest okre�lona dla uk�adu po��cze� „V” i „Y” (rys. 5a) 
jako:  
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Maj�c na uwadze dyskusj	 przeprowadzon� w pkt. 2, napi	cie Uk(0) mo�e przyjmowa� 

nast	puj�ce warto�ci: 
 

a) 

C C Cg Cg

Cd

Karoseria lub
masa po�rednia

Karoseria lub
masa po�rednia

„V” „Y”+ +- -

 

b) 

I(t=0)

I(t)

t
Ti = 3T

T

0.05I(t=0)

If dla Ti

 
c) 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ti [ms]

If 
[m

A
]

d) 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ti [ms]

If 
[m

A
]

C 5

 
Rys. 5: a) uk�ad „V” i „Y” kondensatorów w��czanych pomi	dzy biegun plusowy i minusowy 
instalacji zasilanej napi	ciem sieciowym a karoseri	 lub mas	 po�redni�; b) definicja czasu Ti 

roz�adowania kondensatora; c) warto�ci skuteczne krótkotrwa�ych impulsów pr�dowych w funkcji 
trwania czasu szoku Ti, które dla czasów trwania impulsów Ti < 10 ms mog� wywo�a� migotanie 

komór serca z 5, 50 i 100% prawdopodobie�stwem (na podstawie [2]); d) warto�� skuteczna 
impulsów pr�dowych w funkcji czasu trwania szoku Ti dla czasów trwania impulsów Ti > 10 ms, 

mog�cych wywo�a� migotanie komór serca z 5% prawdopodobie�stwem (na podstawie [1])  

Fig. 5: a) „V” and „Y” capacitors system connected between negative and positive pole of the 
trolleybus circuits fed from OCS and vehicle body or intermediate mass; b) definition of capacitor 

discharge time Ti; c) r.m.s. values of short current impulses of the time duration less than Ti < 10ms 
against shock time Ti that can trigger ventricular fibrillation with 5, 50 and 100% probability (based 

on [2]); d) r.m.s. values of  current impulses of the time duration longer than Ti > 10ms against shock 
time Ti that can trigger ventricular fibrillation with 5% probability (based on [1]) 
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T a b e l a  1 

Podstawowe parametry impulsu pr�dowego dla uk�adu kondensatorów o pojemno�ci wypad-
kowej Cw, w��czonych pomi�dzy obwody zasilane napi�ciem sieciowym a karoseri� pojazdu;*) 

dotyczy tylko impulsów pr�dowych o czasie trwania Ti. < 10 ms 

Czas trwania 
impulsu Ti[s] 

Pr�d skuteczny IF 
[A] �adunek QF [As] Energia fibrylacji 

EF [A2s] 

3 c wR C  (0)

6
k

c

U
R

 (0)0.95 k wU C *) 2
(0) 2

w
k

c

CU
R

 *) 

 
a) Uk(0) , Us – dla sieci izolowanej, dla której rezystancje izolacji bieguna (+) i (-) w chwili 

poprzedzaj�cej wyst�pienie doziemienia bieguna (-) lub doziemienia bieguna (-) spe�-
nia�y warunek Rs- >> Rs+ w odniesieniu do pierwszego przypadku i Rs- << Rs+ w odnie-
sieniu do drugiego przypadku, 

b) Uk(0) � Us/2 – dla sieci izolowanej, dla której rezystancje izolacji bieguna (+) i (-) 
w chwili poprzedzaj�cej wyst�pienie doziemienia bieguna (-) lub doziemienia bieguna 
(+) spe�nia�y warunek Rs- . Rs+, 

c) Uk(0) � 0 – dla sieci izolowanej, dla której rezystancje izolacji bieguna (+) i (-) w chwili 
poprzedzaj�cej wyst�pienie doziemienia bieguna (-) lub doziemienia bieguna (+) spe�-
nia�y warunek Rs- >> Rs+ w odniesieniu do pierwszego przypadku i Rs- << Rs+ w odnie-
sieniu do drugiego przypadku, 

d) Uk(0) = �Us/2 – dla sieci z uziemionym biegunem plus lub minus. 
Uwzgl	dniaj�c zale�no�ci Uk(0) = f(IF) oraz Cw = f(Ti) podane w tabeli 1, mo�na dla 

przyj	tej warto�ci rezystancji Rc = const sporz�dzi� na podstawie wykresów z rys. 5c i 5d 
wykresy zale�no�ci krytycznych Uk(0) = f(Cw). Wykresy Uk(0) = f(Cw) dla za�o�onej warto�ci 
Rc = 1 k� dla krótkotrwa�ych impulsów pr�dowych o czasie trwania Ti < 10 ms oraz czasie 
trwania przekraczaj�cym Ti > 10 ms przedstawione zosta�y na rys. 6a i 6b. Uwzgl	dniaj�c 
za�o�enia podane w pkt. 2, w tabeli 2 okre�lono na podstawie normy [3] warto�ci napi	� Us 
= Umax2 i �Us = Umax2 – Umin2 wyst	puj�ce dla normalnych stanów pracy sieci trakcyjnej 
systemów zasilania trakcji trolejbusowej o napi	ciu znamionowym 600 V lub 750 V. 
Bior�c pod uwag	 poziomy napi	� podane w tabeli 2, mo�na na podstawie wykresu z rys. 
6a stwierdzi�, �e w trolejbusach zasilanych z sieci o znamionowym napi	ciu zasilania 600 
V lub 750V nie wyst�pi w najbardziej niekorzystnym przypadku (przypadek a, gdy Uk(0)  
Umax2) nawet 5% ryzyko pora�enia �miertelnego krótkotrwa�ymi jednokierunkowymi im-
pulsami pr�dowymi (Ti < 10 ms), niezale�nie od zastosowanej warto�ci pojemno�ci wypad-
kowej Cw kondensatorów wpi	tych pomi	dzy instalacj	 sieciow� a karoseri	. Zagro�enie 
takie mog�oby wyst�pi�, je�li napi	cie w sieci trakcyjnej w chwili wyst�pienia doziemienia 
przekracza�oby w najbardziej niekorzystnej sytuacji poziom Us > /1250 V. Nie oznacza to 
jednak, �e pojemno�� Cw mo�e by� dowolnie du�a. Maj�c na uwadze kolejny wykres z rys. 
6b, mo�na oszacowa�, �e przy pojemno�ci Cw . 40 �F dla systemu zasilania 750 V i Cw . 
75 �F dla sytemu zasilania 600 V nast	puje przekroczenie standartowej krzywej krytycznej 
C5 okre�lonej dla czasu trwania impulsów Ti > 10 ms. Podane powy�ej krytyczne warto�ci 
pojemno�ci s� o ponad rz�d wielko�ci wi	ksze od pojemno�ci �stosowanych z regu�y 
w standardowych filtrach EMC, co oznacza tym samym, �e nie wyst	puje �adne ryzyko 
wywo�ania migotania komór serca. Tym niemniej przy stosowaniu pojemno�ci t�umi�cych 
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rz	du kilku mikrofaradów mo�e zachodzi� niebezpiecze�stwo pojawienia si	 niekontrolo-
wanej reakcji fizjologicznej, która – chocia� wywo�ana zosta�a impulsem pr�dowym nie 
stanowi�cym bezpo�redniego zagro�enia dla zdrowia i �ycia – w skrajnych sytuacjach 
mo�e stanowi� tzw. przyczyn	 po�redni� wypadku, polegaj�cego np. na tym, �e u pasa�era 
lub pracownika personelu obs�ugi, stoj�cego na ziemi i dotykaj�cego jednocze�nie karoserii 
trolejbusu, pojawi si	 w chwili przep�ywu impulsu pr�dowego gwa�towny niekontrolowany 
odruch fizjologiczny, w trakcie którego mo�e doj�� do utraty równowagi i upadku. Na 
przyk�ad wed�ug [2] przep�yw impulsu pr�du o �adunku QF = 1000 · 10-6 As i energii  
EF = 5 · 10-4 As2 w czasie Ti = 3 ms jest ju� odczuwany jako bardzo bolesny. W zwi�zku 
z powy�szym warto�ci pojemno�ci t�umi�cych powinny zosta� ograniczone do poziomu 
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Rys. 6. Zale�no�ci krytyczne napi	cia Uk(0) w funkcji pojemno�ci wypadkowej Cw uk�adu 
kondensatorów w��czonych pomi	dzy biegun plusowy i minusowy instalacji zasilanej napi	ciem 

sieciowym a karoseri	 pojazdu: a) krzywe krytyczne Uk(0) = f(Cw) dla krótkotrwa�ych impulsów pr�du 
o czasie trwania Ti < 10 ms dla 5,50 i 100% prawdopodobie�stwa wyst�pienia migotania komór 

serca; b) krzywa krytyczna Uk(0) = f(Cw) dla czasu trwania impulsów Ti > 10 ms dla 5% 
prawdopodobie�stwa wyst�pienia migotania komór serca 

Fig. 6. Critical curves of the voltage Uk(0) against total capacitance Cw of the capacitors system 
connected between negative and positive pole of the trolleybus circuits fed from OCS and vehicle 

body: a) Uk(0) = f(Cw) for short time current impulses of the time duration less than Ti < 10ms with 5, 
50 i 100% probability of triggering ventricular fibrillation; b) Uk(0) = f(Cw) for current impulses of the 

time duration longer than Ti > 10ms with 5% probability of triggering ventricular fibrillation 
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gwarantuj�cego brak ryzyka wyst�pienia jakiejkolwiek silnej reakcji fizjologicznej. O ile 
jednak przyj	cie warto�ci maksymalnej �adunku na poziomie ok. 50 · 10-6 As, jak to zaleca 
norma [4], w istotny sposób ogranicza�oby pojemno�ci kondensatorów stosowanych 
w filtrach EMC lub innych dodatkowych uk�adach t�umi�cych, to wyliczenie zalecanych 
dopuszczalnych warto�ci pojemno�ci Cw w oparciu o tzw. przeci	tn� energi	 EF = 0,75 · 10-4 
A2s krótkotrwa�ego impulsu pr�dowego (Ti < 10 ms), której przekroczenie wed�ug [2] 
odpowiada wra�eniom porównywanym do bólu towarzysz�cego uk�szeniu pszczo�y lub 
jednosekundowego przypalania papierosem, wydaje si	 propozycj� racjonaln� technicznie, 
tym bardziej, �e obszar drzwi wej�ciowych do trolejbusu jest z regu�y, przynajmniej 
cz	�ciowo (np. por	cze i stopnie), odizolowany dielektrycznie od karoserii, a same 
przep�ywy pr�dów wyrównawczych zachodz� tylko sporadycznie. Dodatkowo mo�na 
jeszcze uwzgl	dni� rezystancj	 tzw. mokrego obuwia, przyjmowan� z regu�y na poziomie 
ok. 1 k�.  W takiej sytuacji mo�na za�o�y�, �e poziom napi	cia ra�eniowego Uk(0) zmaleje 
dwukrotnie w odniesieniu do najbardziej niekorzystnego przypadku. Wyznaczaj�c zatem 
Cw na podstawie wzoru na EF podanego w tabeli 1, mo�na do wzoru podstawi� warto�� 
Uk(0)  � Umax2/2. Zalecane, obliczone na podstawie powy�szych za�o�e�, maksymalne 
warto�ci pojemno�ci Cw dla systemów zasilania o napi	ciu znamionowym 600 V i 750 V 
podano w tabeli 3.  

T a b e l a  2  

Przyj�te do oblicze� poziomy napi�� Us sieci trakcyjnej i nag�ego skoku napi�cia Us w sieci dla 
sytemu zasilania 600 V i 750 V (wed�ug [3]) 

 
Napi	cie znamionowe 

zasilania [V] Us = Umax2 [V] �Us = Umax2 - Umin2 [V] 

600 800 400 
750 1000 500 

 

T a b e l a  3  

Zalecana maksymalna pojemno�� wypadkowa uk�adu kondensatorów t�umi�cych w��czanych 
pomi�dzy instalacj� sieciow� a karoseri� pojazdu 

Napi	cie znamionowe systemu zasilania [V] Zalecana maksymalna pojemno�� wypadkowa 
Cw kondensatorów t�umi�cych [�F] 

600 0,94 
750 0,6 

 
 

5. Podsumowanie 
 
Na podstawie przeprowadzonych oblicze� mo�na stwierdzi�, �e w trakcji trolejbusowej 

zasilanej z sieci o napi	ciu znamionowym 600 V lub 750 V nie wyst	puje zagro�enie 
wyst�pienia �miertelnego w skutkach pora�enia wywo�anego krótkotrwa�ymi impulsami 
pr�dowymi o czasie trwania do 10 ms, mog�cymi przep�ywa� z karoserii do ziemi poprzez 
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elementy pojemno�ciowe t�umi�ce w��czane pomi	dzy obwody zasilane napi	ciem siecio-
wym a karoseri	. Ustalono jednocze�nie, �e istotne zagro�enie mo�e wyst�pi� dopiero przy 
pojemno�ciach rz	du Cw . 40 �F dla systemu zasilania 750V i Cw . 75 �F dla sytemu zasi-
lania 600 V, z uwagi na przekroczenie standartowej krzywej krytycznej C5, okre�lonej dla 
czasu trwania impulsów Ti > 10 ms. Tym niemniej z uwagi na mo�liwo�� wyst�pienia za-
gro�enia po�redniego w postaci niekontrolowanej reakcji fizjologicznej u osoby stoj�cej na 
ziemi i dotykaj�cej karoserii trolejbusu w chwili wyst	powania krótkotrwa�ego przep�ywu 
pr�du wyrównawczego, zaleca si	 ograniczenie wymienionych pojemno�ci kondensatorów 
t�umi�cych do warto�ci podanych w tabeli 3.  
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