Tadeusz Maciotek

Skrzyzowanie tramwajowe - newralgiczny punkt sieci trakcyjnej

Przerwy stykowe miedzy pantografem i siecig trakcyjng przy przeptywie
pradu wywotujg uszkodzenia powierzchni przewodu i naktadki stykowej.
Przyspieszaja one zuzycie eksploatacyjne. W artykule przedstawione
zostaty efekty przerw stykowych, jak rowniez przyczyny ich powstawa-
nia na skrzyzowaniu sieci. Zaprezentowano réwniez rozwigzania kon-
strukcji skrzyzowania sieci trakcyjnej gornej. Przeprowadzona zostata
analiza funkcjonowania skrzyZzowania we wspofpracy z odbierakiem.

Trwato$¢ sieci trakeyjnej zalezy w istotnym stopniu od eksploata-

cyjnego zuzywania przewodow jezdnych. O trwatoSci decyduje

punktowe nadmierne zuzycie przewodu. Zuzycie przewodow zwig-

zane jest z:

 tarciem nakitadki §lizgacza. Zmniejszeniu podlega przekroj prze-
wodu jezdnego. Po osiggnieciu minimalnych dopuszczalnych
wartosci, przewod nalezy wymieni¢. Decydujace jest miejscowe
maksymalne zuzycie przewodu lub warto$é Srednia przekroju
przewodu,

* przegrzaniem powyzej dopuszczalnej temperatury prowadza-
cym do rekrystalizacji miedzi, co obniza jej wytrzymatosé,

* pojawianiem sie tuku elektrycznego, wystepujgcego podczas
przerw stykowych przy przeptywie pradu,

“ wystgpieniem uszkodzen mechanicznych przy skrajnie duzych
sitach w przypadku awarii pantografu.

Dla uzyskania dobrej jakoSci wspotpracy odbieraka pradu z sie-
cig trakcyjna istotne jest zapewnienie optymalnej, mozliwie statej
wielkoSci sity docisku. Wszelkie nierdwno$ci na przewodzie powo-
duja gwattowne zmiany sity nacisku naktadki stykowej na przewéd.

Zbyt mata sita powoduje wzrost strat energii na styku naktadki
i przewoddw. Gdy sita spada do zera, nastepuje utrata styku [6,
7,9, 12]. Utrata styku powoduje przeptyw pradu poprzez tuk elek-
tryczny. Wigze sie to z gwattownym wzrostem napiecia na styku od
wartosci ponizej 1 V do ponad 40 V. Nastepuje proces gwattowne-
g0 uszkadzania powierzchni naktadki stykowej i przewodu jezdne-
go. Po nadtopieniach wywotanych tukiem elektrycznym pojawiajg
sie nierownosci na przewodzie. Sity nacisku podczas nastepnych
przejazdéw w tych obszarach ulegajg wiekszym zmianom. Obszary

Rys. 1. Efekty fukowe na powierzchni przewodu dla Sredniej wartosci pra-
du 500 A dziatajacego w czasie 2 ms
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te ulegaja zeszlifowaniu w trakcie kolejnych przejazdéw co przy-
spiesza zuzycie przewodu. W czesci miejsc, w ktorych predkosé
przejazdu jest duza, mogg nastepowaé zwiekszone oderwania
naktadki $lizgacza i w krétkim czasie moze dojs¢ do granicznego
zuzycia przewodu. Wazne jest wiec zredukowanie liczby punktow
utraty styku miedzy naktadkami Slizgacza i przewodem jezdnym
oraz skrdcenie czasu przerw stykowych.

Podczas przejazdu tramwaju przerwy stykowe wystepujg juz
przy predkosci kilkunastu km/h. Wigze sie to z wystepowaniem
w konstrukgji wielu punktéw o obnizonej elastyczno$ci - ztgczki,
izolatory, skrzyzowania.

Dodatkowo skale uszkodzen zwieksza wprowadzenie do ruchu
tramwajow o wiekszej mocy i z mozliwoscig rekuperaciji [14, 15],
co zwieksza istote problemu prawidtowosci wspotpracy przewdd
jezdny - naktadka odbieraka. Mimo zmnigjszenia iloSci pobieranej
energii, znacznie wzrasta warto$¢ skuteczna pradu na styku na-
ktadki stykowej i przewodu. Pojawia sie przeptyw duzego pradu nie
tylko w fazie rozruchu, ale réwniez w fazie hamowania.

Dla oceny zjawiska zostaty przeprowadzone badania efektu tu-
kowego. Badania przeprowadzono dla naktadki grafitowej metali-
zowanej miedzig we wspotpracy z miedzianym przewodem jezd-
nym przy predkosci 1/ms.

Badania przeprowadzono przy wymuszeniu pradowym krétko-
trwatym o czasie 2 ms. Juz krotkotrwate dziatanie tuku elektrycz-
nego wywotuje nadtopienia powierzchni przewodu. Na powierzchni
przewodu pojawit sie réwniez grafit pochodzacy z rozpylenia mate-
riatu naktadki. Wieksza warto$¢ pradu powoduje wzrost szerokoSci
krateru. Kratery tukowe przy wartosciach pradu rzedu 500 A przed-
stawione zostaty na rysunku 1.

Normy nie okreSlajg dopuszczalnej iloSci przerw stykowych
0 czasie trwania ponizej 5ms. Mimo ze sg one dopuszczalne w sze-
rokim zakresie, ich efekt jest szkodliwy. Minimalne uszkodzenia na
powierzchni przewodu pogtebiaja sie przy kolejnych przejazdach.

Dla oceny zjawiska przeprowadzona zostata analiza na modelu
sieci trakcyjnej i odbieraka.

Uktad modelowy zawiera dyskretyzowane parametry masy,
sprezystosci i ttumienia sieci trakcyjnej i odbieraka. Do analizy zo-
stat wykorzystany model jednowymiarowy wielomasowy [7] i jego
opis matematyczny. Modelowanie pantograféw i sieci trakeyjnych
jest podstawowg metodg stosowang w analizie ich wspotpracy,
podobnie jak w analizach innych podsystemow systemu trakcji
elektrycznej [1, 3, 4, 5, 15]. Podczas przejazdu pod punktem sieci
trakcyjnej w tak krotkim czasie potozenia ramion pantografu prak-
tycznie nie powinny sie zmieniaé. Model wykorzystany do analizy
wspbtpracy z siecig trakcyjng zostat wiec ograniczony do $lizga-
cza i sieci trakcyjnej14. Do wstepnej oceny funkcjonowania sieci
trakeyjnej we wspotpracy ze $lizgaczem pantografu, szczegblnie
w okresach krétkich przerw stykowych, jest to model wystarczaja-
cy. Pozostate elementy pantografu nie wptywaja w istotny sposéb
na krétkookresowe zjawiska w punkcie styku przy matych ampli-
tudach ruchu $lizgacza. Wykorzystany model uwzglednia réwniez
stany dynamicznej utraty styku (rys. 2). Podstawowym parame-
trem mechanicznym opisujacym wynikowo wspotprace naktadki
stykowej $lizgacza z przewodem jezdnym jest sita stykowa F naci-
sku naktadki na przewdd.

Zachowania dynamiczne modelu opisujg ponizsze uktady réwnan.
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gdzie:

Mg - masa zastepcza przewodu,

Kq - sztywno$¢ podwieszenia przewodu,

Cq - thumienie wiskotyczne podwieszenia przewodu,

Y4 - potozenie przewodu,

K - sztywnoS¢ warstw stykowych, naktadki i przewodu,

Ce - ttumienie wiskotyczne warstw stykowych, naktadki i przewodu,
Y, - potozenie podwieszenia przewodu.
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gdzie:
Mn - masa naktadki.
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Réwnania (1), (4) i (5) opisujg zachowanie sie uktadu w czasie
przerwy stykowe;.
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Oderwania naktadki stykowej pantografu od przewodu jezdne-
g0 wystepujg najczesciej w punktach nieciggtosci sieci trakceyj-
nej i punktach o podwyzszonej sztywnosci. Takimi miejscami sa
punkty mocowan (podwieszenia), izolatory sekcyjne, skrzyzowa-
nia. Szczegblnie newralgicznym obszarem jest skrzyzowanie sieci
trakeyjnej. SzybkoSé przejazdu przez skrzyzowanie zalezy miedzy
innymi od wspotpracy odbieraka pradu z siecig jezdng w momen-
cie mijania przewodu prostopadtego. Skrzyzowanie prostopadte
sieci jezdnych jest charakterystyczne dla naziemnych miejskich
systemow transportowych, ktorymi najczesciej sg tramwaje. Pro-
blemem w przypadku przechodzenia odbieraka pradu przez ob-
szar krzyzujgcych sie przewodow jest ustawienie Slizgacza w takiej
ptaszczyznie, aby nie uderzat o przewod poprzeczny. W tym celu
stosowane sg rozwigzania z dodatkowymi prowadnicami. Istotne
jest réwniez przejscie naktadki odbieraka z przewodu w punkcie
poczatkowym prowadnic.

Klasyczne skrzyzowanie sieci trakcyjnych

Typowym rozwigzaniem stosowanym w sieci tramwajowej jest
zastosowanie czterech krétkich prowadnic z metalowych pretow.
Prowadnice te moga byé potozone nieco nizej niz przewody i za-
koficzone odgietymi do géry nabieznikami rownoleglymi do tych
przewodow. SkoSne prowadnice maja na celu utozenie Slizga-
cza w ptaszczyznie wyznaczonej przez obydwa przewody jezdne.
Dtugos¢ tych prowadnic ograniczona jest kwadratem obszaru
skrzyzowania, determinowanym przez wymiar czeSci robocze;
$lizgaczy i wynosi ok. 0,8 m. Skrzyzowanie przedstawione jest
na rysunku 5. W srodkowej czeSci skrzyzowania wystepuje punkt
nieciqg’foéci uktadu prowadnic, stanowigcy jedng z wad rozwiagza-
nia. Slizgacz pokonuje w tym miejscu poprzeczng przerwe. Nie-
dogodnosé ta jest czeSciowo rekompensowana dzieki okragtemu
przekrojowi przewodow, prowadnic i konstrukcji uchwytéw mocu-
jacych. Klasyczne skrzyzowanie, ze wzgledu na zwartg budowe,
stanowi znaczng mase punktowag zmniejszajacg elastycznosé
sieci, co niekorzystnie wptywa na jakoS¢ jej wspdtpracy z od-
bierakiem. Jesli skrzyzowanie dotyczy dwéch linii dwutorowych,
istnieje mozliwo$¢ potaczenia drugim przewodem wszystkich
czterech skrzyzowan sieciowych utozonych na planie kwadratu.
Potgczenie to pomaga w osiggnieciu wzajemnego usztywnienia
i utozenia wszystkich skrzyzowan w jednej ptaszczyinie, tak-
ze w stanach dynamicznych. Jesli §lizgacz nie jest uprzednio
ustawiony w pozadanej ptaszczyZnie, zostanie poddany duzym

Rys. 5. Typowe tramwajowe skrzyzowanie sieciowe (Warszawa)
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Rys. 6. Prostopadte skrzyzowanie sieciowe z prowadnicg tarczowg [10]

przyspieszeniom katowym, wynikajacym z dziatajgcych na niego
momentow sity. Przyspieszenia te beda osiagaty duza wartos¢
nawet przy niewielkich predkosciach jazdy, bowiem ustawienie
§lizgacza musi odbyé sie na stosunkowo krotkim odcinku oko-
to 0,3 m. Decydujacy wptyw na sity dynamiczne ma czas, w ja-
kim musi nastgpi¢ wzajemne ustawienie $lizgacza i konstrukgji
skrzyzowania. Krétki czas doprowadza do powstawania drgan
i zwieksza ryzyko tworzenia sie przerwy stykowej (powodujgcej
zuzycie elektryczne tukowe). W efekcie prowadzi to do koniecz-
noSci znacznego ograniczania predko$ci pojazdéw na skrzyzowa-
niach. Poszukiwane sg rozwigzania majgce na celu zwiekszenie

trwato$ci konstrukgji i podniesienie predkosci przejazdu. Jednym

z rozwigzan jest skrzyzowanie tarczowe przedstawione na rysun-
ku 6. Eliminuje ono punkt nieciagtosci na Srodku skrzyzowania,

ale nie zwieksza dtugosci obszaru ustawiania §lizgacza. Istotna

jest réwniez duza masa takiej konstrukcji.
Innym rozwigzaniem jest skrzyzowanie skrzydetkowe o mniej-

szej masie przedstawione na rysunku 7.

Wszystkie te rozwigzania majg dwie podstawowe wady:

a) na niewielkiej dtugosci - kilku cm nastepuje istotna zmiana
szerokoSci stykowej sieci z naktadka. W poczatkowym okresie
pracy, po regulacji i doszlifowaniu nie stanowi to problemu. Po-
ziom powierzchni stykowej z obu stron punktu przej$cia jest
taki sam. W miare eksploatacji nastepuje szybsze Scieranie
przewodu niz konstrukcji skrzyzowania. Szczeg6lnie silnie
efekt ten wystepuje w przypadku prowadnicy tarczowej. Ude-
rzenia i przerwy stykowe wystepuja w miejscach wejscia Slizga-
cza pod tarcze na poczatku skrzyzowania i wyjscia na kofcu,
zmiana szeroko$ci obszaru wspdtpracy miedzy poczatkiem
skrzyzowania, a jego Srodkiem. Czas przejazdu na dtugosci
potowy skrzyzowania jest bardzo krotki (<0,1 s). Wystepuja
problemy z ustawieniem $lizgacza rownolegle do ptaszczyzny
stykowej konstrukeji skrzyzowania w jego Srodku. Dotyczy to
wszystkich stosowanych typdw skrzyzowan. Szczegblnie sil-
nie zjawisko to wystepuje przy skrzyzowaniu skrzydetkowym.

Oddziatywania dynamiczne wzrastajg w przypadku silnie zu-

zytych naktadek stykowych pantografu, jak przedstawiono na ry-
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sunku 8. W trakcie eksploatacji naktadki ulegaja
wiekszemu Scieraniu w czesci Srodkowej i tworzy
sie wgtebienie. Na kraicach §lizgacza naktadka
ma powierzchnie Slizgowag potozong wyzej niz
w Srodku. Dotyczy to wszystkich naktadek sty-
kowych w trakcie eksploatacji. Dopiero powyzej
pewnego stopnia zuzycia naktadki sg wymienia-
ne [2]. Podczas przejazdu przez skrzyzowanie
w krotkim czasie naktadka i wraz z nig Slizgacz
musi obnizy¢ wysokoS¢ na odcinku od poczatku
rozjazdu do jego Srodka. Obnizenie to w obszarze
skrzyzowania wymuszane jest przez prowadnice
lub tarcze. Po przejechaniu Srodka skrzyzowania
§lizgacz podnosi sie gdyz prowadnice zbiegajg

= sie do $rodka. Gdy naktadki sg nowe efekt roz-
nicy wysokosci nie wystepuje. Tarcza lub prowad-
nice ukoSne moga by¢ ustawione tylko w pozio-
mie, gdyz w innym przypadku nie bytaby mozliwa
wspbtpraca z nowymi naktadkami. Im naktadka
jest bardziej zuzyta, tym oddziatywania - sity me-
chaniczne sg wieksze.

Nowe rozwiagzanie skrzyzowania

Mozliwym rozwiazaniem, eliminujgcym powyzsze wady istnie-
jacych konstrukcji, jest opracowany nowy typ skrzyzowania [8].
W konstrukcji tej mozna wykona¢ znacznie dtuzsze odcinki od po-
czatku konstrukcji skrzyzowania do punktu krzyzowania osi torow.
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Rys. 7. Prostopadtfe skrzyzowanie sieciowe z prowadnicami skrzydet-
kowymi [10]
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Rys. 8. PofoZenie przewodow wzgledem naktadki ze znacznym stop-
niem zuzycia przy wjeZdzie na skrzyzowanie



Rys. 9. Konstrukcja nowego rozwigzania

Prowadnice w rozwigzaniu mogg by¢ wyprowadzone od Srodka
skrzyzowania na dowolng odlegtosc¢ - wielokrotnie wieksza, niz wy-
nosi dtugos¢ robocza Slizgacza (rys. 9). Mozna osiagnaé mniejsze
predkoSci pozorne (prostopadte do osi toru) wprowadzania brzegu
konstrukcji skrzyzowania na naktadke odbieraka. Wystepuje efekt
ptynnego naprowadzania $lizgacza do ptaszczyzny wyznaczanej
przez Srodek skrzyzowania. Naktadka $lizgacza w kazdym punkcie
skrzyzowania styka sie z elementami skrzyzowania w co najmniej
dwoch szeroko rozstawionych punktach, co pozwala na utrzyma-
nie §lizgacza w pozadanej ptaszczyZnie nieprzerwanie w catym
obszarze skrzyzowania.

Analiza wspotpracy sieci trakcyjnej z pantografem

w obszarze skrzyzowania

Analizie poddana zostata dynamiczna wspdtpraca skrzyzowan
sieci trakcyjnej ze Slizgaczem dla rozwigzania typowego i nowego.
W obu przypadkach parametry $lizgacza, statyczna sita nacisku
i amplituda wymuszenia byty identyczne.

Przyjeto ze:

* skrzyzowanie klasyczne jest konstrukcja na tyle zwarta, ze moz-
na je traktowaé jako ciato sztywne, elastycznie podwieszone,

** skrzyzowanie wg nowego rozwigzania jest konstrukcjg o pewne;
elastycznosci.

Podczas wspdtpracy Slizgacza z siecig trakcyjng, w obszarze
klasycznego skrzyzowania przy duzych nierdwnoSciach ustawienia
nawet przy niewielkiej predkosci 15 km/h nastepujg oderwania $li-
zgacza. Amplituda oderwania $lizgacza od sieci w przypadku skrzy-
zowania klasycznego jest kilkanaScie razy wieksza niz w przypadku
skrzyzowania wydtuzonego. Czas oderwania naktadki $lizgowej od
przewodu jest okoto oSmiokrotnie dtuzszy. Luk elektryczny wystepu-
jacy w czasie przerw stykowych, podczas wspotpracy moze powodo-
waé w eksploatacji uszkodzenia przewodéw na dtuzszych odcinkach
niz w przypadku wspétpracy ze skrzyzowaniem nowego typu.

Whioski

Wyniki analiz wskazujg na zalety nowej konstrukcji skrzyzowania
w stosunku do typowych, dotychczas stosowanych skrzyzowan. Na-
wet dla dobrze wyregulowanych skrzyzowan przy przejezdzie $lizga-
cza z silnie zuzytg naktadkag beda wystepowaty przerwania styku.
Efektem przerwan styku nawet w krotkich okresach bedzie zmniej-
szenie trwatosci przewoddw. Nawet po jednorazowym dziataniu
tuku elektrycznego moze wystgpié w danym miejscu przyspieszone
zuzycie przewodu w wyniku kolejnych przerw stykowych.
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Tram line crossing - a vital point of catenary

Breaks of contact between pantograph and catenary during current
flow cause damages of surfaces of contact wire and pantograph’s con-
tact strip. So exploitation worn-out of both is increased. There are pre-
sented in the paper causes and effects of breaks in contact at catenary
crossing. Solutions of catenary crossing construction are shown. An un-
dertaken analysis of catenary crossing co-operation with a pantograph
is presented.
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