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KONSTRUKCJE I MATERIALY W KOLEJOWEJ
SIECI TRAKCYJNEJ

W artykule omowiono zalozemia konstrukcyjne i uwarunkowania w
budowie sieci trakcyjnej. Zwrocono uwage na roznice w porownaniu do
3-fazowych sieci energetycznych. Podano jako przyktad parametry nowej
sieci trakcyjnej zaprojektowanej do duzych predkosci pociggow.
Omowiono konstrukcje i materialy do budowy osprzetu sieci trakcyjnej.

1. WSTEP

Zadaniem sieci trakcyjnych jest doprowadzenie energii elektrycznej do ruchomego
odbioru, jakim jest tabor trakcyjny. Energia dostarczana jest z podstacji trakcyjnych,
usytuowanych przy torach. Do podstacji energia doptywa z krajowego systemu sieci
3-fazowych w wigkszosci przypadkéw o napigciu 15 kV. Najnowsze typy podstacji
trakcyjne zasilane sa z sieci 110 kV. W podstacjach nastgpuje przeksztatcenie napigcia
przemiennego na state o wartosci 3 kV. System zasilania trakcji w Polsce opracowany
i przyjety zostat na poczatku lat 30-tych. W d6wczesnych warunkach byt systemem
nowoczesnym, spelniajacym wszystkie wymagania trakcyjne.

W poréownaniu do napowietrznych, energetycznych sieci przesylowych, sieé¢
trakcyjna rozni si¢ w sposob zasadniczy — stanowi w rzeczywisto$ci odmienne,
nieporownywalne urzadzenie elektryczne. Inna przy tym jest zaréwno konstrukcja sieci,
miejsce jej wybudowania jak i uzyte czgsci sktadowe [4]. Rodznice te wynikaja
z odmiennego sposobu odbioru energii z sieci trakcyjnej (w odniesieniu do sieci
3-fazowej energetycznej), gdzie odbiornik wzglgdem sieci jest ruchomy. Odbior energii
z sieci nastgpuje za pomoca pantografu zwanego rowniez odbierakiem pradu,
sporadycznie spotykanego w innych zastosowaniach. Odbieraki pradu umieszczone na
dachu lokomotyw sa charakterystycznym, wyrdzniajacym si¢ elementem sylwetki
elektrycznego pojazdu kolejowego. Sieci trakcyjne na szlakach kolejowych, cho¢
wizualnie wygladaja podobnie, réznia si¢ migdzy soba konstrukcja, a wigc
wlasno$ciami mechanicznymi oraz elektrycznymi. Konstrukcja sieci (fot. 1.)
dostosowana jest do obciazenia trakcyjnego wystgpujacego na danym odcinku linii
kolejowej tj.: rodzaju pociagéw, ich predkosci i masy catkowitej, nastgpstwa w czasie,
a takze uksztaltowania trasy w terenie.
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Fot. 1. Sie¢ trakcyjna C150-2CS150 oraz z lewej strony linia energetyczna 15kV

Problemem w zasilaniu trakcji elektrycznej jest jako$¢ energii dostarczanej do
lokomotywy, zaleznej istotnie od jakosci wspotpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna.
Jako$¢ wspdtpracy zalezy od warunkow technicznych, wystepujacych w elektrycznym
polaczeniu przewodow jezdnych z nakladkami §lizgowymi odbieraka podczas jazdy
taboru. Rozwazajac warunki wlasciwej wspolpracy pomocne begdzie odwotanie si¢ do
teorii budowy i analizy ,,klasycznych” zestykow, wystepujacych przy potaczeniach szyn
pradowych w rozdzielniach albo w konstrukcji wytacznikoéw 1 odtacznikow
energetycznych [2]. Parametrem wskazujacym na jako$¢ zestykow jest ich rezystancja
przejscia. Rezystancja ta zalezy od materiatu styku, jakosci stykajacych si¢ powierzchni
i sity docisku. Jej warto$¢ powinna by¢ minimalna. Zalezno$¢ matematyczna
wymienionych wielko$ci wyraza si¢ wzorem:
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gdzie:
p — rezystywno$¢ materiatu,
o — S$rednie naprgzenie w rzeczywistej powierzchni przej$cia przy odksztatceniu
plastycznym,
k — wspotczynnik materiatowy,
F — sita docisku.

Analizujac powyzszy wzOr nasuwa si¢ wniosek, ze rezystancja potaczenia zalezy od
kilku parametrow, z ktorych tylko dwa moga by¢ praktycznie dobierane podczas
projektowania i eksploatacji sieci trakcyjnych. Jest to material stykow tworzacych
zestyk i ich wzajemny docisk mechaniczny. Wynika stad, ze §lizgacz pantografu
i przewody jezdne powinny by¢ wykonane z materialow o duzej przewodnosci, a ich
docisk powinien by¢ duzy. Ich speinienie jest warunkiem wstgpnym prawidtowej
konstrukeji sieci trakcyjnych.



2. KONSTRUKCJA SIECI TRAKCYJNEJ

Z przedstawionej analizy zestykow pradowych wynika, ze sie¢ trakcyjna pod
wzgledem elektrycznym jest stykiem statym po ktorym $lizgaja si¢ styki ruchome —
slizgacze pantografow.

Sie¢ trakcyjna musi wigc cechowaé si¢ staltym polozeniem wzgledem toru
w kazdych warunkach eksploatacyjnych i pogodowych. Stad wynikaja nastgpujace
zatozenia konstrukcyjne sieci:

- przewody jezdne bezposrednio stykajace si¢ z $lizgaczem musza by¢ napr¢zone
mechanicznie sila o znacznej wartosci, ograniczonej wytrzymalo$cia na zerwanie
przewodu,

- przewody jezdne nie powinny ulega¢ wywianiu z nad toru wskutek bocznych
wiatréw. Warunek ten powoduje, ze rozstawienie konstrukcji wsporczych wzdhuz
szlaku nie moze by¢ dowolne,

- przewody jezdne powinny by¢ wywieszone na szlaku wzdhuz linii tamanej, tworzac
tzw. ,,zygzak”, aby $cieranie naktadek $lizgowych pantografow nie nastgpowato
w jednym miejscu,

- oprocz przewodow jezdnych sieci trakcyjne tancuchowe posiadaja liny nosne,
ktorych zadaniem jest podtrzymywanie w przestrzeni migdzy stupami przewodow
jezdnych ograniczajac ich zwisy i polepszajac wspolprace ze §lizgaczami
pantografow,

- liny nosne i przewody jezdne naciagane sa za pomoca specjalnych urzadzen
napre¢zajacych. Urzadzenia te sktadaja si¢ z zespotu rolek linowych o przetozeniu
1:4, zwielokratniajacym naprgzenie wywotane stosem obciaznikéw (cigzaréw
naprezajacych),

- urzadzenia napre¢zajace montowane sa na obu koncach odcinka naprezenia sieci
trakcyjnej o przecigtnej dlugosci 1200 m. Dlugos$¢ ta bezposrednio wynika
z obliczeh wydluzenia cieplnego przewodow jezdnych i lin nosnych oraz
wysokosci przemieszczenia cigzarOw naprezajacych wzdhuz stupa,

- konce kolejnych odcinkdéw naprgzenia sieci trakcyjnej montowane sa rdwnolegle
obok siebie tworzac tzw. ,prz¢sto naprezenia”, ktore pozwala na bezwstrzasowe
przeslizgnigeie si¢ pantografu jadacej lokomotywy z jednego na drugi odcinek.
W przesle naprezenia nastgpuje tez elektryczne potaczenie kolejnych odcinkow
naprezenia sieci lub ich separacja (izolowane przgsto naprgzenia),

- sieci trakcyjne (glownie przewody jezdne) ulegaja uniesieniu pod wplywem sit
wyporu odbieraka pradu. Warto§¢ uniesienia odniesiona do wartosci sity jest cecha
charakterystyczna dla okreslonej odmiany sieci i okreSlana jest mianem
elastycznosci. Aby wyréwnaé elastycznos¢ sieci szlakowej pod kazda konstrukcja
wsporcza wmontowywane sa dodatkowe przewody tzw. , linki uelastyczniajace”,

- sie¢ trakcyjna powinna posiadaé minimalng rezystancj¢ wzdluzna, celem
ograniczenia spadkow napig¢ od zasilajacej podstacji do pantografu lokomotyw,

- siec trakcyjna powinna by¢ odporna na korozyjne oddzialywanie atmosfery,

- przed wyjazdem lokomotyw z lokomotywowni kontroli podlega warto$¢ sity
docisku odbieraka pradu. Warto$¢ sity powinna wynosi¢ przecigtnie 90 N. Na
kazdym $lizgaczu pantografu umieszcza si¢ porcje¢ smaru grafitowego
zmniejszajacego wspotczynnik tarcia pomiedzy przewodem i $lizgiem,



- do chwili obecnej w taborze PKP dominujacym rodzajem naktadek stykowych na
slizgaczach pantograféw sa plaskowniki miedziane. Eksploatowanie tego rodzaju
naktadek wynika z minimalnej rezystywnosci miedzi, nie powodujacej przegrzania
przewodoéw jezdnych, szczegdlnie w momencie ruszania cigzkich pociagow -
zwigkszajac w ten sposob pewno$¢ bezawaryjnej wspoOlpracy z przewodami
jezdnymi. Trwaja jednak préby zastosowania w miejsce nakladek miedzianych
naktadek z kompozytow grafitowych, ktére moga wydatnie zmniejszy¢ zuzywanie
si¢ przewodow jezdnych. Kompozyty weglowe zawieraja ok. 80% C + 18% Cu +
2% Sn.

3. MATERIAL DO BUDOWY SIECI

Materiatem konstrukcyjnym uzywanym w budowie sieci trakcyjnej jest glownie
ocynkowana stal oraz miedz i jej stopy.

Ze stali (S235JRG1) wykonane sg konstrukcje wsporcze (slupy i bramki) oraz
wigkszo$¢ osprzgtu montowanego samodzielnie (wsporniki, uchwyty, $ruby, drobny
osprzet taczacy) lub w podzespotach (np. urzadzenia naprezajace przewody trakcyjne
i mocujace je do stupow).

Z miedzi elektrolitycznej (Cu-ETP) i ostatnio z miedzi z dodatkiem srebra
(CuAg0,1) produkowane sa przewody jezdne, przewody gote wielodrutowe.

Z brazéw (BA1032, BK331) wykonywane sa zlaczki i zaciski pradowe laczace
przewody i przenoszace naprg¢zenia mechaniczne.

4. OSPRZET SIECI TRAKCYJNEJ

Osprzetem sieci trakcyjnej nazywa si¢ ogélnie zestaw w wigkszosci drobnych (do
kilku kg) wyrobow glownie metalowych stuzacych do budowy sieci trakcyjnych.
Konstrukcja inajwazniejsze wilasnosci osprzgtu byly ujete w normach branzowych
o numerach BN-rok/9317-nn. Obecnie normy te nie sa aktualne. W uzyciu pozostat
natomiast katalog osprzgtu opracowany i uaktualniany przez CBP-BBK
»KOLPROJEKT” w Warszawie. Karty katalogowe nie podaja jednak wymagan
technicznych osprzgtu. Uporzadkowaniem wymagan jakie powinien spetnia¢ osprzet
zajmuje si¢ CNTK. Ogodlne wymagania i zakres badan osprzgtu zawarty zostal w
normie PN-K-91002 [3].

Osprzet, przyjmujac kryterium materiatlowe, podzieli¢ mozna na kilka grup:

e osprzet ze stali ocynkowane;,

e osprzet z brazu,

e osprzet z miedzi,

e izolatory,

*  osprzet z zeliwa, aluminium, kompozytéw z tworzyw sztucznych.

Osprzgt ze stali ocynkowanej stanowi najliczniejsza grupg wyrobow. Najczgsciej
laczony jest w podzespoly spetniajace okreslone zadanie w konstrukcji sieci. Takim
podzespotami sa np. urzadzenia do naprg¢zania przewodow trakcyjnych, komplety
elementow do podwieszenia przewodow do konstrukcji wsporczych, komplety



elementow do zamocowania na stupach odfacznikow i1 ich napgedow oraz kabli
zasilajacych 3 kV.

Osprzgt ze stali produkowany jest glownie z poétfabrykatow (katownikow,
ceownikoéw, rur), ktéore po obrobce widrowej taczone sa technologia spawania,
a nastgpnie jest zabezpieczany przed korozyjnymi wptywami atmosferycznymi warstwa
cynku nakladana metoda ogniowa. Polaczenia mechaniczne osprzgtu sa rozlaczalne,
celem wymiany zuzytych elementéw. Osprzet ze stali spetnia funkcje wspornikow,
uchwytow, tacznikéw, odciagow, wysiggnikow, $rub naprezajacych, wyrownywaczy
naprezen. Osprzgt ten poddawany jest napr¢zeniom mechanicznym o warto$ciach
zaleznych od spelnianego zadania.

Osprzgt z brazu stanowi grupe elementdow montowanych na przewodach
trakcyjnych. Sa to zaciski i ztaczki pradowe, uchwyty ustalajace potozenie przewodow
jezdnych, uchwyty taczace dwa lub trzy przewody. Osprzet ten z zalozenia przenosi
naprezenia mechaniczne przewodow i przewodzi prady trakcyjne.

Osprzet z miedzi stuzy gtownie do podwieszania przewodow jezdnych do lin
no$nych. Z miedzi wykonywane sa uchwyty do przewodow. Wraz z linka miedziana
wielodrutowa L10 osprzgt ten jest elementem skladowym ,wieszakéw”. Osprzet
miedziany przenosi napr¢zenia mechaniczne wynikajace z masy przewodow oraz
przewodzi w okreslonych sytuacjach czgs¢ pradow trakcyjnych.

Izolatory trakcyjne zapewniaja izolacje elektryczna pomigdzy konstrukcja sieci
jezdnej bedaca pod napigciem 3 kV DC a uszynionymi shupami i bramkami. Przenosza
obciazenia mechaniczne wynikajace z masy sieci. Produkowane sa zgodnie z PN-87/E-
91112. Okucia izolatorow odlewane sa z zeliwa i cynkowane, czg$¢ izolacyjna
wykonywana jest z masy ceramicznej. Osobne wyroby stanowa izolatory ciggnowe
i sekecyjne. Izolatory ciggnowe sa przedtuzeniem przewodoéw jezdnych i lin nosnych.
Oproécz funkcji izolowania poddane sa tez sitom naciagu przewoddw. Ich czeScia
izolacyjna jest pret szklano-epoksydowy.

Izolatory sekcyjne wbudowywane sa w ciag przewodow jezdnych. Shuza do
elektrycznego podziatlu sieci trakcyjnej, zapewniajac jednoczesnie ptynne przejscie
pantografu lokomotyw. Konstrukcja izolatorow sekcyjnych sklada si¢ z wyzej
wymienionych izolatorow ciggnowych oraz pozostalych czesci stalowych
i miedzianych: uchwytéw, prowadnic, stykow opalnych.

Z aluminium wykonywane sa ramiona odciagowe do przewodoéw jezdnych.
Zastosowanie aluminium podyktowane jest to potrzeba zmniejszenia masy ramion, aby
ich umiejscowienie na przewodach nie pogarszato jakosci wspolpracy z pantografami.

Z zeliwa, a ostatnio tez z kompozytow tworzyw sztucznych wykonywane sa
obciazniki sieci trakcyjnych tzw. ,.cigzary”.

Badania laboratoryjne osprzgtu i przewodéw wykonywane sa w Centrum Naukowo-
Technicznym Kolejnictwa w Warszawie [1]. CNTK prowadzi réwniez badania
terenowe czynnej sieci trakcyjnej, w tym tez badania wspolpracy pantografow
z modernizowanymi lub nowymi odmianami sieci trakcyjnych. Wyniki tych badan
najczgSciej prezentowane sa na konferencjach branzowych 1 czasopismach
technicznych. Stanowig one roéwniez materiat niezbedny w procesie certyfikacji nowych
rozwigzan sieci trakcyjnej i pantografow.



5. PARAMETRY SIECI TRAKCYJNEJ YC150-2CS150

Tab. 1. Parametry sieci trakcyjnej do duzych predkosci pociqgow

Lp. Parametr Wartos$¢
1 | Naciag w przewodach jezdnych Fp=2x14,83 kKN
2 | Naciag w linie no$nej = 19,07 kN
3 [ Naciag w linie pomocniczej Fip=2,50 kKN
4 [ Normalna dlugos¢ przesta L=65m
5 | Dlugo$¢ uelastycznienia Ly=17m
6 | Wysokos¢ konstrukcyjna Ly =1,70m
7 | Odlegto$¢ miedzy dwoma kolejnymi wieszakami Lw=3,0m
8 | Elastycznos¢ sieci €min = 2,56 mm/daN
Cmax = 3,03 mm/daN
9 | Obcigzalno$¢ pradowa ciagla 1=2700 A
10 | Predkos¢ konstrukcyjna Vi =200 km

6. PODSUMOWANIE

Konstrukcja sieci trakcyjnych rozni si¢ od konstrukeji sieci energetycznych. Réznice
wynikaja m.in. z odmiennego sposobu odbioru energii z sieci trakcyjnych. Oprocz
konstrukcji rowniez inne jest wyposazenie: stosuje si¢ miedziane przewody jezdne
i wiclodrutowe oraz osprzgt ze stali, brazu, miedzi. W zaleznoéci od warunkoéw
ruchowych opracowano i eksploatuje si¢ kilka odmian sieci trakcyjnych.
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CONSTRUCTION AND MATERIALS OF RAILWAY
OVERHEAD CONTACT LINE (OCL)

The paper presents constructional foundations and requirements of OCL
construction. Differences between OCL and 3-phase power line were accentuated.
There are given parameters of the new type of OCL designed for high speeds.
Constructions and materials of elements of OCL are talked over.
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