Marek Katas

Niezawodnosc pracy sieci trakcyjnej a nowe rozwigzania konstrukcyjne

Artykut przedstawia podstawowe konstrukcyjne elementy trak-
cyjnej sieci kolejowej. Poszczegdlne elementy kojarzone sg
z charakterystycznymi uszkodzeniami sieci trakcyjnej. Sklasy-
fikowane zostafy przyczyny uszkodzen i ich nastepstwa. Prawie
kazde uszkodzenie sieci trakcyjnej powoduje przerwe w zasilaniu
i spadek wskaZnikow niezawodnosci. Aby do takich zdarzen nie
dochodzito nalezy poszukiwac rozwigzan technicznych i organiza-
cyjnych, ktore ogranicza liczbe wystepujacych awarii do minimum
(bo nie da sie ich catkowicie wyeliminowac), co wplynie na wzrost
niezawodnoSci eksploatacyjnej. Celowe jest wykorzystywanie
osiggnie¢ inzynierii materiatowej i wprowadzanie do eksploatacji
nowych konstrukcji i materiatow. Wazne jest rowniez stosowanie
zautomatyzowanych systeméw pomiarowych do diagnostyki sieci
trakcyjnej. W artykule zaprezentowano kilka rozwiagzan, ktore sq
wdrazane do eksploatacji obserwowanej. Wnioski z eksploatacji
nowych rozwigzan mogq zostaé wykorzystane do sformutowania
wymagan wobec parametrow eksploatacyjnych sieci trakcyjnej,
co przyczyni sie do wzrostu jej niezawodnosci.

Wstep

Nieodtgcznym elementem wspdtczesne;j linii kolejowej jest sie¢
trakcyjna wraz z mocnym i skutecznym uktadem jej zasilania.
Obecnie, w obliczu wzrastajgcych oczekiwan klientdw korzystaja-
cych z infrastruktury kolejowej, dazymy do tego by jezdzity pociggi
ciezsze i z wyzszg predkoscia. Istotna staje sie jakosé sieci trak-
cyjnej. Zaktadajac wzrost ilosci przewozonych towaréw oraz liczby
pasazerdw, korzystajacych z ofert przewoznikéw kolejowych nie-
zawodno$¢ pracy sieci trakcyjnej staje sie istotnym czynnikiem
warunkujacym ciggla dostepnos¢ linii kolejowej dla eksploataci.
Istotne jest spojrzenie na ten sktadnik infrastruktury kolejowej,
pod katem zapewnienia wysokiej sprawnosci, odpornosci na
uszkodzenia co w efekcie przektada sie na zapewnienie jej nie-
zawodnosci, inaczej gotowosci do pracy, i tym samym utrzymanie
ciagtosci zasilania odbiorcow energii elektrycznej trakcyjnej jaki-
mi sa przewoznicy kolejowi [2, 4]. Jednym z gtéwnych celéw wpro-
wadzania interoperacyjnosci systemu kolei w Unii Europejskie;]
jest wzrost niezawodnosci linii kolejowej [3] poprzez zapewnienie
wiasciwej wspotpracy taboru z torem kolejowym.

1. Problemy w eksploatacii sieci trakcyjnej
Istotna jest analiza czynnikdw, ktore wptywajg na obnizenie nie-
zawodnosSci sieci trakeyjnej w trakcie jej eksploatacii.

Sieé trakcyjna kolejowa jest z jednej strony linig Sredniego
napiecia 3 kV przesytajgca energie elektryczng trakceyjng z pod-
stacji trakcyjnej do odbiornikéw elektrycznych jakimi sg pojazdy
trakeyjne. Z drugiej strony jest specyficznym uktadem elektrome-
chanicznym, ktéry ma réwniez umozliwié wtasciwe przekazanie
energii do poruszajgcego sie pojazdu za poSrednictwem odbie-
raka pradu [5]. W zwigzku z takim charakterem sieci trakcyjnej,
mozemy wyrdzni¢ w niej nastepujace, podstawowe elementy:

* przewody jezdne;

¢ liny nosne;

¢ wieszaki;

¢ izolatory wsporcze i odciggu;
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¢ osprzet (ramiona, wysiegniki, odciagi);

* konstrukcje wsporcze;

¢ fundamenty konstrukgcji;

¢ urzadzenia naprezajace.

Innymi elementami zwigzanymi z siecig trakcyjng i majgcymi
zwigzek z niezawodno$cig jej pracy sa:

% odtgczniki sieci trakcyjnej;

% napedy odtgcznikéw sieci trakcyjnej;

+ system sterowania odtacznikami (linie sterownicze, szafy USh-2,
systemy informatyczne).

Kazdy z wyzej wymienionych elementéw moze ulega¢ uszko-
dzeniom i wptywaé na niezawodno$¢ pracy sieci trakcyjnej.
Uszkodzenia te, mozna sklasyfikowaé w nastepujgcy sposob:

0 zerwania przewodow jezdnych;

zerwania liny nosnej;

zerwania wieszakow;

pekniecia izolatorow;

zuzyty osprzet sieci trakcyjnej;

ztamania/przechylenia konstrukcji wsporczych;

pekanie fundamentow konstrukcji;

rozregulowanie sieci trakcyjnej (zbyt duzy odsuw, zbytnie

pochylenie);

awarie urzadzen naprezajacych;

awarie odigcznikow sieci trakcyjnej;

Q awarie zwigzane z uktadem sterowania odtgcznikami sieci
trakeyjnej, uniemozliwiajgce wtasciwe sekcjonowanie zasila-
nia odcinkdw sieci trakcyjne;.

Uszkodzenia sieci trakcyjnej wynika¢ moga réwniez z inte-
rakcji z pantografem podczas poboru pradu [5, 11]. Wowczas
mozna wyrdzni¢ dwa charakterystyczne obszary wspdtpracy tych
elementow:

Q izolatory sekcyjne;

Q przewody jezdne na styku z odbierakiem pradu.

Dla tych obszaréw uszkodzenia wptywajace na niezawodnos¢
sieci trakcyjnej mozna sklasyfikowaé nastepujgco:
¢ uszkodzenia izolatoréw sekcyjnych (wynikajace z niewtasciwe-

go wyregulowania potozenia w sieci trakcyjnej) lub niewtasci-

wych parametrow (nacisk, szerokosé lub uszkodzenia nakta-

dek stykowych) odbierakéw pradu [11];
¢ przepalenia elektryczne, zerwania przewoddw jezdnych (wyni-

kajace z niewtasciwej techniki jazdy - intensywny rozruch, zbyt

duzy prad na postoju, odrywanie sie odbieraka od przewoddow

z powodu zbyt matego nacisku);
¢ wplatanie wieszakéw (wynikajace z przepalen lub wypiec);
¢ uszkadzanie podwieszen sieci trakcyjnej przez odbieraki pra-

du (zbyt duzy nacisk).

Mozemy zidentyfikowaC jeszcze inng grupe przyczyn uszko-
dzen. Sg to miedzy innymi:

% wytadowania atmosferyczne;

% przewrdcone na sieé trakcyjng drzewa (wskutek silnych
wiatrow);

* wykolejenia taboru potaczone z kolizjg z konstrukcjami
wsporczymi;

% kradzieze elementow sieci trakcyjnej;

+ zarzutki elementéw obcych na sieé trakcyjna;
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* oblodzenia i oszronienia sieci trakcyjnej (wywotujgce tuk
elektryczny);

+ niewfasciwe sekcjonowanie sieci trakcyjnej skutkujace dtugo-
trwatymi przecigzeniami.

Wszystkie wymienione powyzej aspekty zmniejszenia przez
sie¢ trakcyjng niezawodnoSci jej pracy poza kradziezami uwa-
zane sg za techniczne. Zwigzane z jej konstrukcja, eksploatacjg
i obszarem, na ktérym zostata zabudowana. Analizujac gtebiej
to zagadnienie, mozna postawi¢ teze, ze jest wysoce prawdo-
podobne, iz zdarzenia te majg charakter wtorny w stosunku do
przyczyn uszkodzen natury organizacyjnej (systemowej) zwiaza-
nej ze strategia cigglego utrzymania i eksploataciji.

Ponizej lista przyczyn organizacyjnych, ktére moga mieé wptyw
na niezawodno$¢ sieci trakcyjne;j:

* niedostateczny proces utrzymaniowy (mate naktady finansowe,
konieczno$¢ nadrabiania zalegtoSci remontowych z poprzed-
nich lat, zréznicowane czasokresy zabiegdéw utrzymaniowych
- przegladdw, ogledzin, obchoddow);

¢ zbytnio wydtuzony czas zycia budowli sieci trakcyjnej (wiek
powyzej 50 lat);

¢ niedostateczna diagnostyka stanu technicznego - system
wykonywania pomiarow, ktdry w niezadawalajgcym stopniu
pozwala na prognozowanie przydatnosci do eksploatacii;

¢ niedobér lub brak narzedzi do oceny wptywu dynamicznego
oddziatywania pojazdu trakcyjnego na sie¢ trakcyjna.

W zakresie systemu diagnozowania i oceny stanu techniczne-
go, ktéry powinien umozliwi¢ zapobieganie wystepowaniu awarii
i prognozowaniu procesu zuzycia dla niekt6rych elementdw sieci
trakcyjnej, koniecznym wydaije sie dokonanie analizy pod katem:
+ czestotliwosci wykonywanych zabiegdw utrzymaniowych;

+ jakoSci wykonywanych zabiegow utrzymaniowych;

% metod wykonywania pomiaréw eksploatacyjnych;

+ metod wykonywania oceny stanu technicznego elementéw
takich jak konstrukcje wsporcze stalowe lub betonowe, izola-
toréw ceramicznych po wieloletnim okresie eksploatacii;

+ skuteczno$ci identyfikacji ,stabych punktéw” sieci trakcyjne;j
narazonych szczeg6lnie na uszkodzenia i wymagajacych na-
tychmiastowej interwencji stuzb utrzymaniowych.

W Swietle przedstawionej powyzej klasyfikacji samych uszko-
dzen sieci trakeyjnej, jak i przyczyn, ktére do nich doprowadzaja
nalezy stwierdzié, ze ich pojawianie sie pomimo podejmowania
dziatah zapobiegawczych bedzie miato charakter losowy. Stoso-
wanie $rodkow zaradczych niewatpliwie wptynie na czestosé ich
pojawiania sie, co bezpoSrednio przetozy sie na zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystapienia zaktdcen w prowadzeniu ru-
chu pociggdéw z powodu zdarzen zwigzanych z uszkodzeniem sie-
ci trakcyjnej. Stosowanie tych Srodkéw nie pozwoli na doktadne
przewidzenie lokalizacji takiego zdarzenia, moze jedynie mieé
wptyw na okre$lenie obszardw, na ktorych konkretnie zdefinio-
wane zdarzenia nie bedg miaty miejsca lub prawdopodobiefistwo
ich wystgpienia bedzie bliskie zeru. LosowoS¢ zdarzenia i jego
lokalizacji mozna uzasadnic¢ tym, ze:
¢ ruch pociagdw prowadzony jest w oparciu o rozktad jazdy, kto-

rego zmiennoSci w czasie nie mozna pomingg;

¢ ruch pociggdw obejmuje rézne typy pojazddw o odmiennych
wymaganiach eksploatacyjnych i wyposazeniu (szczegblnie
istotne sg typy odbierakéw pradu);

¢ technika prowadzenia pociggu zalezy indywidualnie od pro-
wadzacego pojazd oraz uksztattowania terenu i panujgcych,
konkretnych warunkdw atmosferycznych (wiatr, opady, wznie-
sienie, masa pociggu);

¢ infrastruktura wzdtuz linii kolejowych jest zréznicowana pod
wzgledem dtugosci okresu eksploatacji (majacego zwigzek
z procesami takimi jak: starzenie i zuzycie eksploatacyjne).
Ocena zmienno$ci niezawodno$ci sieci trakcyjnej lub jej cat-

kowitej utraty powinna obejmowa¢ rowniez wptyw warunkow
pogodowych. W powyzszym Swietle nalezy zwroci¢ uwage na jej
charakterystyke latem i zima. Szczegdlnymi przyczynami zatrzy-
mania ruchu sg tutaj przepalenia i oblodzenia. W takim ujeciu
wieksze problemy eksploatacyjne sprawia pora zimowa.

Zima jest trudnym okresem dla urzadzen sieci trakcyjnej.
Ujemne temperatury i obfite opady mokrego $niegu sa ogrom-
nym utrudnieniem w jej normalnej eksploatacji i bardzo czesto
sg gtéwna przyczyna jej uszkodzenh. Kilkunastostopniowe mro-
zy sg szczegblnie niebezpieczne dla izolatoréw, na ktorych jest
zawieszona sieC trakcyjna. Obecnie wigkszoS¢ sieci trakeyjnych
na zelektryfikowanych liniach kolejowych wyposazona jest w izo-
latory ceramiczne. Ujemne temperatury majg na nie szkodliwy
wptyw na dwa sposoby:

0 po pierwsze na skutek wiasciwosci fizycznych zwigzanych
z rozszerzalno$cig termiczng, pod wptywem mrozu, znaczaco
wzrastajg w nich naprezenia wewnetrzne, przez co ceramika
staje sie bardziej wrazliwa na udary mechaniczne (uderzenia,
szarpniecia), bardziej krucha i podatna na pekanie;

O po drugie wystepujg okresy z czestymi przejSciami temperatu-
ry powietrza przez zero, w dzien jest odwilz, a w nocy tempe-
ratura spada duzo ponizej zera. Woda z roztopéw, przy dodat-
niej temperaturze w dzien, dostaje sie we wszystkie mozliwe
szczeliny, mikropekniecia izolatora i jego oku¢, a w nocy za-
marzajac powoduje rozsadzanie tych elementow.

Snieg, jezeli jest mokry, przywiera do lin i przewodow jezdnych,
a pod wptywem mrozu zamienia sie w 16d. Stanowi on dodatko-
we obcigzenie dla sieci trakcyjnej i ma bardzo negatywny wptyw
na jej wspotprace z pantografem. Marznacy Snieg moze byé
réwniez przyczyng blokowania sie tozysk i przegubow urzadzenh
naprezajgcych. Ich wiadciwa praca ma istotny wptyw na spraw-
ne funkcjonowanie sieci trakcyjnej. Decydujg one o wiasciwym
naprezeniu lin nosnych i przewodéw jezdnych oraz elastycznosci
catej sieci trakcyjnej. Przy skrajnie niekorzystnych warunkach po-
godowych moze dojs¢ do catkowitego oblodzenia sieci trakcyjnej,
co wstrzyma jakikolwiek ruch pociggdw trakcja elektryczng z po-
wodu braku mozliwoSci przeptywu pradu pomiedzy przewodami
jezdnymi a odbierakiem pradu. Takie zdarzenia miaty juz miejsce
na odcinkach linii kolejowych. Mzawka i mréz, w krétkim czasie
obladzaty bardzo dtugie odcinki sieci trakcyjnej. Warstwa lodu
byta tak gruba, ze konieczne byto reczne odrywanie go od sieci.

Sieé trakcyjna jest urzadzeniem liniowym obejmujgcym bardzo
duzy obszar, dlatego walka z niekorzystnymi zjawiskami w zimie
jest niezmiernie trudna. Niemniej jednak podejmowane sg wszel-
kie dostegpne Srodki, aby wptyw tych zjawisk na utrzymanie cia-
gtosci zasilania pociggdw byt jak najmniejszy. Srodki te mozemy
podzieli¢ na dwa rodzaje: techniczne i organizacyjne.

Srodki techniczne:

1. Czestsze objazdy szlakdw pociggiem sieciowym obejmujace
reczne oczyszczenie sieci z nagromadzonego Sniegu i lodu.

2. Jazda pociggdw z podniesionymi dwoma pantografami, przy
czym pierwszy z nich od strony kierunku jazdy nie powinien
pobieraé pradu.

3. Tzw. ,przecieranie sieci” - w przypadku duzych odstepow
czasowych pomiedzy przejazdem kolejnych pociggdéw rozkia-
dowych stosuje sie dodatkowy przejazd samej lokomotywy
elektrycznej, ktéra ma za zadanie pantografem oczyscic sie¢
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i jednoczes$nie uniemozliwi¢ nagromadzenie sie na niej wiek-

szej ilosci lodu.

Srodki organizacyjne:

1. Czestsze obchody zelektryfikowanych linii kolejowych majace
na celu obserwacje sieci trakcyjnej, jej oblodzenia, oSniezenia
izolatordw, stanu urzadzen naprezajacych (potozenie cieza-
réw, naciag lin, oblodzenie przegubdw i fozysk).

2. Zalecenie doktadnej obserwaciji sieci trakcyjnej przez maszy-
nistow wszystkich przejezdzajgcych pociggdw i natychmiasto-
we powiadamianie najblizszego dyzurnego ruchu o wszelkich
zaobserwowanych nieprawidtowosciach.

Zagadnieniem oblodzenia sieci trakcyjnej zajmuja sie rézne
firmy, ktore starajg sie wyeliminowaé tg uciazliwo$é. Dwa najcie-
kawsze sposoby to: smarowanie przewodow jezdnych (djp) sieci
preparatami chemicznymi, ktére majg uniemozliwié¢ osadzanie
sie grubej warstwy lodu, oraz elektryczne ogrzewanie sieci trak-
cyjnej uniemozliwiajgce powstawanie osadoéw lodu i szadzi [10].
0 ile smarowanie sieci trakcyjnej preparatami jest juz stosowa-
ne na niektdrych odcinkach linii kolejowych, o tyle rozwigzania
techniczne dotyczace sposobdw ogrzewania sieci trakcyjnej, nie
sa w Polsce stosowane. W zwigzku z tym, nieznana jest ich sku-
tecznos¢ i efektywnos¢ ekonomiczna.

Na Politechnice Warszawskiej zostat opracowany system
odladzania polegajacy na wykonaniu instalacji podgrzewajacej
sie¢ trakcyjng pradem okreznym [8]. Urzadzenie generujgce
prad o wymaganych parametrach zasilane jest bezpoSrednio
z sieci trakcyjnej. Zasada pracy tego urzadzenia opiera sie na
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utworzeniu z sieci trakcyjnej, obwodu umozliwiajgcego przeptyw
pradu statego, jednokierunkowego o regulowanej wartosci tak,
aby temperatura sieci utrzymywata sie w przedziale od +1,5°C
do +2,0°C. Zastosowanie przeksztattnika i czujnikéw tempera-
tury na sieci trakcyjnej pozwala na doktadna regulacje pradu
w zalezno$ci od rzeczywistej temperatury. Zuzycie energii elek-
trycznej na nagrzewanie sieci jest ograniczone do niezbednego
minimum. Niewatpliwg zaletg takiego rozwigzania jest to, ze
100% energii elektrycznej zuzywane jest na nagrzewanie sieci
trakcyjnej. W rozwigzaniach wykorzystujgcych wymuszenie re-
zystorowe [12] od 60% do 90% energii ,wytracane” jest poza
siecia trakeyjna, na rezystorach. Relatywnie mate zuzycie energii
elektrycznej w tym rozwigzaniu przypuszczalnie powinno pozwo-
li¢ na eksploatacje ,urzadzenia odladzajacego” nie tylko w trybie
wytapiania powstatego juz lodu (w przypadku op6Znienia w zata-
czeniu), ale réwniez w trybie pracy ochronnej (ciagtej) skutkuja-
cej utrzymaniem statej, dodatniej temperatury sieci trakcyjnej,
uniemozliwiajgcej powstawanie osadow szadzi i lodu. Nieodtgcz-
nym elementem tej instalacji wygrzewajacej sie¢ trakeyjna jest
dedykowany system monitorowania temperatury sieci trakcyjnej
w celu sterowania pracg tych urzadzen oraz system sterowania,
ktory musi by¢ zintegrowany z istniejacym i funkcjonujgcym sys-
temem sterowania pracy podstacji trakcyjnych. Wykonanie insta-
lacji prototypowej na eksploatowanej sieci trakcyjnej umozliwi
wykonanie dalszych pomiardw, prob i wydanie oceny skutecz-
noSci tego rozwigzania oraz oszacowanie kosztow eksploatacji
systemu.

PARAMETRY ELEMENTL

Rys. 1. Przyktadowe fundamenty palowe na podstawie danych katalogowych .[ 14, 15]
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2. Nowoczesne rozwigzania techniczne

Nowe rozwigzania techniczne i mate-
riatowe, ktore sg lub bedg wprowadzane
do eksploatacji w sieci trakcyjnej powinny
poprawiaC jej parametry eksploatacyjne
i wptywaé na podniesienie niezawodnosci jej
pracy. Ponizej krotki przeglad wybranych ele-
mentow wraz z oczekiwaniami jakie sa z nimi
wigzane.

2.1. Fundamenty palowe

Stosowanie fundamentéw palowych najwiek-
sze zalety ujawnia podczas procesu ich zabu-
dowy. Technologia whijania ich w grunt, bez
koniecznosci wykonywania wykopow i pdz-
niejszego ich zageszczania przyczynia sie do
szybkosci realizacji inwestycji. Rdwnoczesnie
nie zachodzi konieczno$¢ wywozenia i skta-
dowania ziemi zastapionej przez fundament
prefabrykowany. Wiasciwe dobranie dtugosci
pala uwzgledniajace wtasciwosci gruntu, sit
oddziatujgcych na stup w tej lokalizacji (tuk
czy prosta), w ktérym zostaje posadowiony,
daje gwarancje stabilno$ci tej konstrukcji
i dtugotrwate utrzymywanie pozycji pionowe;j.
,Na tle zastosowan swiatowych ciekawie wy-
glada udokumentowana historia zastosowan
pali prefabrykowanych na ziemiach polskich.
Przyktadem ich stosunkowo wczesnego wy-
korzystywania jest budowa w latach 1902-
1907 fundamentéw podpdr zalewowych
mostu przez San w Radymnie posadowio-
nych na wbijanych palach zelbetowych pre-
fabrykowanych o wymiarach 30x 30 cm. Pale
po odkopaniu podczas przebudowy obiektu
w 2002 r. okazaty sie byé w bardzo dobrym
stanie i zostaty wykorzystane w nowym mo-
Scie drogowym klasy B zlokalizowanym w cia-
gu DK4. Nalezy oczekiwac, ze nie byto to za-
stosowanie ani jednostkowe, ani wyjgtkowe”
[13]. Natomiast ciagly rozwdj i doskonalenie
materiatow z betonu pozwala na zatozenie,
ze trwato$¢ ta bedzie jeszcze wieksza. Stosujgc zatem funda-
menty palowe jako elementy no$ne dla konstrukcji wsporczych
sieci trakcyjnej oczekujemy wyeliminowania przypadkéw prze-
chylania sie stupéw trakcyjnych w obu osiach, czyli wchodzenia
tych konstrukcji w skrajnie taboru, jak rowniez wynoszenia sieci
trakcyjnej poza strefe wspétpracy z odbierakiem pradu wskutek
degradacji fundamentow.

2.2. Stupy trakcyjne

Kolejnym elementem, ktory jest istotny ze wzgledu na niezmien-
noS¢ potozenia sieci jezdnej nad torem jest konstrukcja wspor-
cza. Konstrukcje wsporcze ZK i STz wyprodukowane w poprzed-
nim wieku majg wiele wad. Poczawszy od jakoSci stali uzytej do
wykonania zbrojenia, a na jakosci betonu kofczac. Nagminne
jest zjawisko wykruszania sie zewnetrznej warstwy betonu powo-
dujgce odkrywanie zbrojenia i doprowadzajace do jego korozji.
Obecny postep techniki w zakresie takich materiatow jak stal
i beton oraz nowa jako$é wykonywania powtok antykorozyjnych
powinny zmniejszy¢ ilo§¢ awarii zwigzanych z konstrukcjami

.4 dostosowany do montazu na
% fundamencie palowym [17]

wsporczymi (rdzewienie na styku z fundamentem, ztamanie
i pekniecia bedace wynikiem ostabienia czynnego przekroju
stupa trakcyjnego). Nowe konstrukcje wsporcze wykonywane sg
zaréwno w technologii betonowej, jak i tylko stalowe;j.

2.3. lzolatory

Konstrukcja podwieszenia sieci trakcyjnej wymaga zastosowania
izolatorow wsporczego i odciggu. Sieé trakcyjna musi zmieniaé
swoje potozenie wzgledem osi toru na kolejnych podwiesze-
niach (zmiana odsuwu), aby wspdtpracowaé na jak najwiekszej
powierzchni naktadki stykowej odbieraka pradu. To powoduje
wzrost sit dziatajgcych na izolatory. W normalnej eksploatacji
spodziewa¢ sie mozna sit o wartosci, ktére mozna oszacowaé
na podstawie obliczen uwzgledniajac takie parametry jak: sity
naciggu, sity wiatru, mase podwieszenia, sity tarcia na styku sieé
trakcyjna - odbierak pradu. Jednak w sytuacjach niepoprawnej
wspbtpracy moze dochodzi¢ do udaréw mechanicznych znacz-
nie przewyzszajacych parametry konstrukeyjne tych izolatorow.
Ceramika zastosowana w izolatorach trakcyjnych niewatpliwie
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Rys. 4. Izolatory kompozytowe [18]

spetnia wymogi stawiane tym konstrukcjom przez normy, ale
jej przewymiarowanie do wartosci spodziewanych udaréw moze
rodzi¢ konieczno$¢ zwiekszania ich wymiardw, co niewatpliwie
wptywa na koszty. Osiggniecia techniki w zakresie materiatéw
kompozytowych z wtdkien szklanych, dajg nam mozliwosé za-
stosowania tego materiatu jako rdzenia izolatoréw trakcyjnych,
znacznie zwiekszajac ich wytrzymatoS¢ na udary mechaniczne.
Wprowadzajgc do stosowania izolatory trakcyjne w tej technolo-
gii spodziewamy sie zmniejszyé lub wyeliminowaé wystepowanie
awarii sieci trakcyjnej zwigzane z peknigciami izolatoréw. Ich
skutkiem moze by¢ kolizja elementdw sieci trakcyjnej z taborem
(uszkodzenie pojazdu) oraz bardzo czesto zwiekszenie rozmiaru
awarii poprzez zrywanie sieci trakcyjnej przez uszkodzony od-
bierak pradu (obszar potowy, catej lub kilku sekcji naprezenia).

2.4. lzolatory sekcyjne

Z uwagi na sekcjonowanie sieci trakcyjnej, ktérego zadaniem jest
wyodrebnianie obwoddw/odcinkéw zasilania oraz umozliwienie
prowadzenia prac konserwacyjnych/utrzymaniowych koniecznym
jest stosowanie izolatorow sekcyjnych. Niestety posiadajgc wiek-
sza mase od jednostkowej masy sieci trakcyjnej stanowig szcze-
golny punkt wspétpracy tej sieci z odbierakiem pradu. Podczas
przejazdu z jednego odcinka zasilania na drugi nastepuje krot-
kotrwaty przeptyw praddéw wyréwnawczych inicjujacy zapton tuku
elektrycznego, ktory gaszony jest przez rozki izolatora. W normal-
nych warunkach pracy konieczne jest zapewnienie odpowiedniej
przerwy pomiedzy sekcjami sieci trakcyjnej, ktore ze wzgledu
na rozne jej obcigzenie moga mie¢ rozny potencjat. Ta przerwa
ma zasadnicze znaczenie przy wspotpracy z odbierakiem pradu,
a przy obecnych konstrukcjach tych izolatoréw szczegdinie wazna
jest szeroko$¢ naktadki stykowej. Przerwa (szczelina) pomiedzy
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rozkami wydmuchowymi izolatora wynosi ok. 60 mm (nowsze
konstrukcje majg 55 mm) dlatego naktadki o mniejszej szeroko-
ci lub uszkodzone (wyszczerbione) czesto doznajg udaréw me-
chanicznych na tym elemencie powodujac uszkodzenia sieci lub
odbieraka pradu. Pozgdanym jest opracowanie nowej konstrukcji
izolatora sekcyjnego, ktdry zapewniatby odstep izolacyjny w innej
ptaszczyznie niz obecnie, eliminujac szczeline pomiedzy rozkami
w 0si podiuznej izolatora. Stosujgc takie rozwigzanie z duza dozg
prawdopodobiefstwa mozna by zmniejszyé ilosé uszkodzen, kto-
rych przyczyng jest ten element. Mniejsza ilos¢ awarii w tej kate-
gorii, przetozy sie na wzrost niezawodno$ci pracy sieci trakcyjnej.

2.5. Podwieszenia zespolone

Obecnie podwieszenia sieci trakcyjnej sktadaja sie z wielu ele-
mentdw potgczonych przegubami. W zwigzku z tym w przypadku
zerwania jednego z nich cato$¢ podwieszenia traci sztywnosé

Rys. 5. Przyktadowy izolator sekcyjny [20]
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Rys. 6. Pilotazowe rozwigzanie podwieszenia sieci trakcyjnej [19]

i bardzo czesto opada w skrajnie pojazdu trakcyjnego doprowa-
dzajac do kolizji i uszkodzen taboru. Podwieszenia wieloelemen-
towe wymagaja rowniez wiecej czasu na przeprowadzenie prac
konserwacyjnych, przegladéw i stosowania wielu narzedzi. Zwy-
kle sg uzywane elementy stalowe, ktdre sg ciezkie. Zasadnicza
zaletg wprowadzania tego rozwigzania ma by¢ ,zasada 1 klu-
cza". To znaczy, ze wszystkie potaczenia majg by¢ wykonane przy
pomocy jednego rodzaju (rozmiaru) Srub. Utatwieniem ma by¢
technologia wsuwania elementdéw regulacyjnych do profilu zasad-
niczego. Ponadto podwieszenia te majg byé wykonane z alumi-
nium co w znaczacy sposob wptynie na ich wage. Mniejsza masa
samego podwieszenia w potgczeniu z bardziej wytrzymatymi izo-
latorami kompozytowymi powinna przyczyni¢ sie do zmniejsze-
nia awaryjnoSci sieci trakcyjnej w zakresie uszkodzeh samego
osprzetu, jak rowniez zerwan i peknie¢ izolatoréw podwieszen.
Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono na rysunku 6.

2.6. Urzadzenia naprezajace

Aby siec trakcyjna poprawnie wspotpracowata z odbierakiem
pradu musi byé w odpowiedni sposob wyprofilowana. Zeby na
sieci nie powstawaty nadmierne zwisy mogace by¢ przyczyna ge-
nerowania fali mechanicznej, prowadzgcej do czestych przerw
stykowych miedzy odbierakiem a siecig trakcyjng, musi by¢ ona
odpowiednio naprezona. Nieodpowiednie sity naciggu mogg po-
wodowaé rowniez nadmierne wypieranie sieci trakcyjnej i wcho-
dzenie odbieraka prgdu w strefe osprzetu. Kolizja odbieraka
pradu z ramionami odciggowymi to czesta przyczyna uszkodzenh
i sieci trakcyjnej i odbieraka pradu. Obecnie stosowane urza-
dzenia naprezajgce w wykonaniu ,grawitacyjnym” wykorzystuja
do naprezania sieci trakcyjnej ciezary zeliwne lub betonowe.
Urzadzenia naprezajace, w ktorych sita naciggu wytwarzana jest
przez sprezyny lub gaz majg charakteryzowaé sie wiekszg nie-
zawodno$cig i utrudniong dostepnoscig dla oséb postronnych.
Zaleta jest mniejszy naktad na utrzymanie i czestos$¢é regulacii
urzadzen na przetomach por roku, gdy wzrastajg Srednie tempe-
ratury skutkujgce wydtuzaniem lub skracaniem sie przewodéw
jezdnych wskutek rozszerzalno$ci cieplnej. Mnigjsza liczba to-
2ysk, rolek i linek moze ograniczyé miejsca awarii (zacieé, za-
pieczen, zablokowan) sprawiajacych, ze urzadzenie nie dosé
sprawnie spetnia swoje zadanie. Spodziewana jest zatem elimi-
nacja procesow starzenia dla tych urzadzen poprzez zastosowa-
nie w nich bezobstugowych dtugowiecznych tozysk. Kilkadziesiat

takich urzadzen juz jest zabudowanych na sieci trakcyjnej PKP
PLK S.A. W zakresie sprezyn gazowych brak jeszcze doSwiadczen
i opinii zwtaszcza dotyczacych dtugotrwatej szczelnosci cylindréw
wypetnionych gazem.

Przyktady takich urzadzen zaprezentowano na rysunku 7.

2.7. Przewody jezdne i liny nosne o wigkszych przekrojach
Przekrdj sieci trakcyjnej jest parametrem ograniczajacym wiel-
koS¢ mocy, jakg mozna dostarczy¢ do pojazdu trakcyjnego. Wpty-
wa bowiem bezposrednio na rezystancje jednostkowa sieci trak-
cyjnej determinujgc spadki
napiecia przy przeptywie
pradu. Biorac pod uwage
konieczno$¢ zapewnienia
odpowiedniego poziomu
napiecia w sieci trakcyjnej
zasadnym jest polepszaé
warunki jej eksploatacji
poprzez zwigkszanie tego
parametru.

Ponizej kilka przyktado-
wych sieci trakcyjnych wraz
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|

Rys. 7. Sprezynowe urzadzenia naprezajgce [21]
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Tab. 1. Rezystancja jednostkowa roznych typow sieci trakcyjnych z uwzgled-
nieniem zuzycia

p Typsieci | Przekroj Rezystancja 1 km sieci trakcyjnej w Q/km
"| trakcyjnej | mm® | zuzycie 0% | zuycie 5% |zuzycie 10% zuzycie 15%

1. /C9%-C 195 0,0949 0,0974 0,1000 0,10278
2. C120C 220 0,0851 0,0871 0,0892 0,09141
3. /C95-2C 29 0,0628 0,0650 0,0674 0,06993
4. 1C120-2C 320 0,0584 0,0603 0,0623 0,06448
5. /C120-2C150 | 420 0,0447 0,0464 0,0481 0,05008
6. |2C120-2C 440 0,0426 0,0436 0,0446 0,04571
7. |C150-2C150 | 450 0,0415 0,0429 0,0445 0,04612

z podaniem ich rezystancji, ktéra zasadniczo wplywa na obcigzal-
no$¢ pradowg i spadki napiecia.

Stosujac przewody jezdne i liny noSne o wiekszych przekro-
jach nalezy spodziewaé sie zmniejszenia liczby uszkodzen wyni-
kajacych z przegrzewania sie sieci trakcyjnej na skutek duzych
pradoéw roboczych, wymuszanych przez ciezkie sktady pociggow,
duze moce lokomotyw elektrycznych i obecno$é kilku pociggdw
na jednym odcinku zasilania wynikajgca z rozktadu jazdy i tech-
niki prowadzenia ruchu pociggow (wyprzedzanie, ,paczkowanie”
w jednym kierunku w matych odstepach czasu). Szczegblnie ko-
rzystne efekty powinno zapewni¢ wprowadzanie przewodow sre-
browych CS-CuAg0,1 zapewniajacych podwyzszong odpornos¢ na
Scieranie i temperature [1, 6].

Podsumowanie

Zagadnienie niezawodno$ci pracy sieci trakcyjnej w kazdych
warunkach, umozliwiajace utrzymanie ciggtosci zasilania po-
jazdow trakcyjnych jest istotne rowniez z punktu widzenia eko-
nomicznego. Podobnie jak w sieciach elektroenergetycznych,
brak zasilania odbiorcéw (w tym przypadku pociggéw) powoduje
powstawanie strat ekonomicznych. Dla zarzadcy infrastruktury
te straty to zmniejszanie wptywéw z tytutu udostepniania odcin-
kow linii kolejowych (tras), a dla przewoznikéw mniejsze wyna-
grodzenie za wykonany z op6znieniem przew6z pasazerow lub
towardw. Nalezy zatem poszukiwa¢ wszelkich mozliwych $rod-
kdw i sposobdw, aby zwiekszaé odpornosé sieci trakcyjnej na
uszkodzenia. Moze to by¢ z jednej strony poszukiwanie nowych
rozwigzanh konstrukeyjnych, technologii i materiatow, ktérych ce-
chy i wiasciwosci powodowaé bedg obnizenie podatnosci sieci
trakcyjnej na uszkodzenia, a z drugiej wykorzystywanie nowych
urzadzen i systemow pomiarowych, ktére umozliwig bardziej do-
ktadne i skuteczne wynajdywanie stabych, nadmiernie zuzytych
i wyeksploatowanych elementdéw sieci trakcyjne;.
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Exploitation reliability of overhead contact line
- application of new constructions

This article describes the basic structural elements of railway trac-
tion overhead contact line. These elements are associated with char-
acteristic contact line failures. The causes of the damage and their
consequences are classified. Almost every damage to the overhead
catenary causes a break in its operation and so its reliability is falling.
In order to avoid such occurrences, it is necessary to seek technical
and organizational solutions so that the number of failures can be
minimized (if not completely eliminated) and the reliability of its work
will be increased. Material engineering and the introduction of new
construction and materials can be used for this purpose. It is also
important to introduce modern measuring systems for overhead cate-
nary diagnostics. The article presents several such solutions that are
put into operation and under observation. It can be used to redefine
parameters of proper operation of the overhead catenary, resulting in
greater reliability of its operation.



