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Aspekty projektowania sieci trakcyjnych
koleil duzych predkosci

Dotychczas w Polsce eksploatowane sg sieci trakcyjne do
predkosci 160 km/h. Nowe odcinki sieci trakcyjnej, pro-
jektowane do predkosci maksymalnej 200 km/h, monto-
wane na linii E65, nie przeszfy dotychczas weryfikacji
w eksploatacji [5, 7].

Projektujgc i wykonujac sieci nalezy oprze¢ sie o do$wiadczenia
innych krajow, jak: Japoni, Francji, Niemiec, Hiszpanii, Wioch,
gdzie takie linie sg budowane od wielu lat. Na podstawie wyma-
gan Technicznych Specyfikacji Interoperacyjnosci (TSI) [1, 2]
obowigzujgcych rowniez w Polsce, nalezy przyjac dla linii o pred-
koSci rzedu 300 km/h zastosowanie systemu prgdu przemien-
nego 25 kV 50 Hz. System ten jest systemem o najlepszych
parametrach energetycznych dla linii kolejowych najwigkszych
predkos$ci [10, 14].

Kryteria uwzgledniane w trakcie projektowania

sieci trakcyjnej

Proces konstruowania nowego typu sieci trakcyjnej powinien

uwzgledni¢ nastepujace etapy:

B opracowanie i symulacje modelu matematycznego sieci trak-

cyjnej; program symulacyjny powinien by¢é dopuszczony do

stosowania lub zweryfikowany za pomocg programow dopusz-

czonych w Europie;

opracowanie projekiu konstrukcji sieci;

wykonanie i badanie odcinka testowego.

W sieciach trakcyjnych duzych predko$ci muszg byé

uwzglednione specyficzne wymagania w stosunku do sieci dla

predko$ci do 200 km/h [11, 13]. Ma to na celu zapewnienie wia-

Sciwej wspotpracy z pantografem. Wymagania te uwzgledniajg

1,2,12]:

B stafg statyczng wysoko$¢ zawieszenia przewodu jezdnego,

m profilowanie przewodu jezdnego w stosunku do toru — 0%,

dopuszczalne odchylenie poprzeczne przewodu jezdnego pod

dziataniem wiatru bocznego do 0,4 m,

ograniczenie maksymalnej dfugosci przesta,

dtugos¢ minimalng wieszaka,

odstepy miedzy wieszakami,

maksymalny odsuw przewodu jezdnego w miejscu jego pod-

wieszenia,

ograniczenie nierdbwnomierno$ci elastycznosci,

ograniczenie uniesienia przewodu przy maksymalnej pred-

kosci,

W ograniczenie czasu wytadowan tukowych przy predkosci mak-
symalnej,

B zwiekszenie obcigzalnosci pradowej ze wzgledu na wigkszg
moc obcigzenia,

B zwigkszenie naciggébw w przewodach sieci ze wzgledu na
wieksze predkoSci propagacji i sztywnosc¢ sieci,

W zwiekszenie sztywnosci konstrukcji wsporczych ze wzgledu na
zapewnienie stabilnosci pofozenia przewodow,

B zmniejszenie masy osprzetu,

B zwigkszonej odpornosci na korozje elementow sieci ze wzgle-
du na najwieksza niezawodnosc,

B rozwigzania rozjazdow bez powigzania mechanicznego sieci
toru gtownego z torem bocznym, jak rowniez mozliwoS¢ prze-
jazdu torem gfownym bez kontakiu pantografu z siecig toru
rozjazdowego.

Ze wzgledu na wymagane duze moce systemu zasilania ko-
nieczne jest przyjecie systemu zasilania pragdem przemiennym
15 kV lub 25 kV lub 225 kV [1]. Powoduje to dodatkowe wy-
magania dla konstrukcji sieci trakcyjnych w stosunku do systemu
3 kV:

B okreslone sposoby separacji poszczegolnych sekciji,

W prowadzeniem przewodu powrotnego wzdtuz sieci,

B zwiekszenie odstepow izolacyjnych.

Podczas projektowania typu sieci stosuje sie matematyczne
modelowanie sieci. Zmniejsza to naktady oraz prawdopodobien-
stwa wystapienia uszkodzen sieci w warunkach skrajnych, ktore
sg trudne do uzyskania w trakcie badan poligonowych rzeczywi-
stego obiektu. Modelowanie obejmuje rowniez zachowanie sieci
w warunkach dynamicznych podczas przejazdu pociggu. W sieci
trakcyjnej modelowane sg podstawowe parametry przy okre$lo-
nych wymaganiach:

B diugosc sieci jezdnej nie mniejsza niz 10 przeset podwiesze-
nia sieci i co najmniej trzykrotna odlegto$¢ miedzy pracujg-
cymi pantografami;

m w konstrukcji uwzgledniona musi by¢ lokalizacja i diugosci

wieszakow;

wysokos$¢ konstrukcyjna sieci;

potozenie ramion odciggowych, ich masy;

liczba i charakterystyczne mechniczne parametry przewodow

tworzgcych siec jezdng;

naciagi przewodow;

parametry mechaniczne konstrukcji wsporczych;

elastycznos¢ wieszakow;

predkos¢ pociggu;

wiasnos$ci ttumigce sieci jezdne;.

Stosowane s3 konkretne modele pantografow. Istotne sg ich

parametry:

liczba i wzajemne odlegtosci miedzy czynnymi pantografami,

| wielkosci sit statycznych,

| wielkosci sit aerodynamicznych,

B wysoko$C uniesienia.

Wyniki symulacji powinny obejmowac:

obliczone sity stykowe,

przemieszczenia przewodu jezdnego,

dynamiczne zachowania sie odbierakow pradu podczas prze-

jazdu.
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Obliczone wartosci dla wspotpracy z jednym lub z kilkoma
pantografami powinny prezentowa¢ wartosci sit stykowych zarow-
no chwilowe, jak i wskazniki syntetyczne symulacji, w tym mak-
symalne i minimalne pionowe przemieszczenie punkiu styku
w funkcji czasu. W odniesieniu do przemieszenia przewodu jezd-
nego — maksymalne wartosci uniesienia przewodu w punkcie
podwieszenia przy konstrukcji wsporczej oraz w wybranych punk-
tach charakterystycznych w funkcji czasu. W odniesieniu do
przerw stykowych — procentowy czas utraty styku. Stosowanie
danej metody symulacyjnej powinno zosta¢ poprzedzone jej ba-
daniami co do doktadnoSci z weryfikacjag za pomocg symulacji
juz zweryfikowanych normg [8]. Wazne sg wyniki symulacji dla
predko$ci 250 km/h, 300 km/h. Wymagang site docisku panto-
grafu dla sieci pradu przemiennego przedstawiono na rysunku 1.
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Wymagana Srednia sifa docisku pantografu do sieci w funkcji pred-
kosci [1]

Rys. 1.

Duza sita nacisku dla pantografow wymusza zwiekszenie
sztywnosci sieci w celu zmniejszenia uniesienia przewodow.

Konstrukcja sieci trakcyjnej

Najdfuzsze doswiadczenie w zakresie sieci trakcyjnych dla du-
zych predkosci w Europie majg koleje francuskie. Na liniach TGV
stosowana jest sie¢ tancuchowa bez uelastycznienia Y. Mimo
braku uelastycznienia sie¢ taka sprawdza si¢ w eksploataciji. Sie¢
ta wymaga stosowania mniejszych (rzedu 50 m) rozpigtosci
przest przelotowych, niz w sieciach z uelastycznieniem typu VY.
Cechg sieci sg bardzo duze naciggi w przewodzie jezdnym. Za-
pewniona jest przez to duza predko$¢ propagacji fali mechanicz-
nej i zmniejszona elastycznos¢ szczegdlnie w Srodku przesta.
Pod takg siecig odbyt sie rekordowy przejazd z predkoscig
574,8 km/h. Sie¢ ta miata dodatkowo zmodyfikowane parametry.
Nacigg w przewodzie jezdnym z miedzi stopowej 150 mm? zostat
zwigkszony do 32 kN

W sieciach systemow pradu przemiennego stosowana jest
pojedyncza lina nosna i pojedynczy przewdd jezdny. Przekroje
sieci sg wystarczajace do przeniesienia duzej mocy ze wzgledu
na stosowane wysokie napigcie.

Zawieszenie sieci trakcyjnej moze by¢ wykonane na stupach
indywidualnych lub bramkach. Na stupach zawieszony jest do-
datkowy przewod zasilacza i przewdd powrotny, co zwigzane jest
Z przyjmowanym systemem zasilania.

Rozjazdy sieciowe dla predkos$ci przejazdu w kierunku zasad-
niczym 200 km/h i wiekszej nie mogg mie¢ potgczen mechanicz-
nych. Rozjazdy te mogg nie zawiera¢ przesta naprezenia w torze
gtéwnym, ale nie moze wystepowa¢ kontakt pantografu z siecig
toru gtéwnego przy jezdzie na wprost.
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Rys. 2. Przyktadowa konstrukcja sieci trakcyjnej duzej predkosci dla syste-
mu 2x25 kV 50 Hz
1 - lina nosna braz 95 mm?, 2 - przewdd jezdny mied? stopowa
150 mm?, 3 - wieszak braz 10 mm?, 4 - przewdd powrotny AlFe
150 mm?, 5 - zasilacz dodatkowy AlFe 180 mm?, N — nacigg prze-
wodu jezdnego 21 kN, Xy - nacigg liny uelastycznienia 3,5 kN,
X - nacigg liny nosnej 15kN

Sie¢ trakcyjna powinna by¢ zaprojektowana w taki sposob,
aby umozliwiata wspotprace z pantografami szerokosci 1600 mm
0 geometrii $lizgacza okreslonej w punkcie TSI [1] dla kolei du-
zych predkos$ci. Skrajnia budowli jest powigkszona w stosunku do
linii 0 mniejszych predkoSciach. Wieksza jest rowniez wymagana
szeroko$¢ migdzytorza. Szczegdlnie istotne jest projektowanie tu-
neli i przejazdoéw pod wiaduktami. Oddziatywania aerodynamicz-
ne sg duze, szczegdlnie podczas mijania sie pociggoéw z petng
predkoscig.

Do planowanych w przyszto$ci sieci w Polsce opracowano
nowe materiaty i osprzet [9]. Poniewaz naciagi w przewodach
jezdnych sg ponad dwukrotnie wieksze niz dotychczas stosowa-
ne, wymagane jest stosowanie stopow miedzi o zwigkszonej wy-
trzymato$ci. Sg to miedzy innymi materiaty oznaczone nastepujg-
cymi symbolami: CuMg 0,2; CuMg 0,5; CuSn 0,2; CuSn 0,4;
rzadziej CuCd 1. Miedz stopowa ma wigkszg rezystancje (nawet
0 50%) niz czysta miedz. Nie jest to jednak przyczyng nadmier-
nych spadkdw napigcia w sieci, gdyz wynikajg one gtownie z re-
aktancji sieci. Spadki napiecia sg wieksze w systemie 25 kV
50 Hz (Francja) niz w systemie 15 kV 16,7 Hz (Niemcy). Rezy-
stancja ma jednak wptyw na ograniczenie wielkosci pradu obcig-
zenia przy danym przekroju Sieci.

Predkos¢ propagacji fali w przewodach jezdnych jest charak-
terystycznym parametrem w ocenie przydatnosci sieci trakcyjnej
do duzych predkosci. Sie¢ nalezy projektowac tak, by predko$é
maksymalna danej linii nie byfa wieksza niz 70% predkoSci pro-
pagacji fali.

Wolna przestrzen do podniesienia ramienia odciggowego po-
winna by¢ dwa razy wieksza niz podniesienie przewodu jezdnego
przy ramieniu odciggowym, wystepujgce przy normalnych warun-
kach eksploatacyjnych, dla jednego lub wigkszej liczby pantogra-
fow wywierajacych Sredni nacisk stykowy Fm przy maksymalnej
predkosci linii.

Procentowy udziat wyfadowan fukowych przy maksymalnej
predkosci dla sieci AC < 0,1. Uwzgledniane sg przerwy fukowe
0 czasie trwania powyzej 5 ms. Przerwy stykowe o krotszych cza-
sach sg pomijane.

Siec trakcyjng nalezy projektowac do eksploatacji przy mak-
symalnej predkoSci pociggu, przy zafozeniu, ze dwa sasiednie
pantografy ustawione bedg w odlegtosciach 200 m.

Istotnym elementem w sieciach trakcyjnych AC sg sekcje se-
paracji faz. Mogg one by¢ wykonane jako 3- lub 4-odcinkowe.
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Konstrukcja sekcji separacji faz powinna zapewnia¢ mozliwos¢
poruszania sig pociggow zgodnych z TSI od jednej sekcji do na-
stepnej, bez potaczenia dwoch faz. Uktad zasilania powinien mie¢
mozliwo$¢ takiego przetaczenia, aby pocigg, ktory zostat zatrzy-
many w sekcji separacji faz miat mozliwo$¢ ponownego urucho-
mienia i zjazdu z sekcji.

Sieci trakcyjne pradu przemiennego 25 kV wymagajg wiek-
szych odlegtosci izolacyjnych, niz w systemie 3 kV. Minimalne
odstepy izolacyjne miedzy czesciami roboczymi sieci jezdnej
systemu 25 kV AC, podtaczonymi do rdznych faz wynosza:
| dla roznicy faz 120° elekir.:

— W ukfadzie statycznym — 400 mm,

— w stanie dynamicznym — 230 mm,
| dla roznicy faz 180° elekir.:

— W ukfadzie statycznym — 540 mm,

— w stanie dynamicznym — 300 mm.

Odlegtos¢ miedzy elementami sieci jezdnej lub odbierakiem
pradu, znajdujgcym sie pod napigciem, a obiektami uziemionymi
powinna — w najniekorzystniejszych obliczeniowych warunkach
atmosferycznych — wynosi¢ co najmniej 150 mm:

B w ukfadzie statycznym — 270 mm,
m w stanie dynamicznym — 150 mm.
System 1

Izolowany System 2

Izolowany Izolowany

>402 m

Rys. 3. Schemat ukfadu separacji systemow

Wystepujacy w Polsce system 3 kV pradu statego bedzie wy-
magat rozwigzania obszardw przej$cia miedzysystemowego.
Przyktad takiego przejscia przedstawiono na rysunku 3.

W Polsce rozpoczeto pilotazowe prace projektowe, realizacyj-
ne nad wprowadzeniem systemu zasilania 25 kV 50 Hz i sieci
trakcyjnych dla duzych predkosci. Przyktadem sg tu opracowania
wytycznych dla tych rozwigzan [3, 14]. Realizowane sg odcinki
linii z sieciami trakcyjnymi wstepnie dostosowanymi do zmiany
w przysztosci systemu zasilania na system pradu przemiennego
[10]. Prowadzanie tych prac wigze sie z nabytym wczesniej do-
Swiadczenim polskich zespotow przy pracach realizowanymi za
granica [4].
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