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Gorna sztywna sie¢ trakeyjna

Szczegolnym rozwigzaniem gornej sieci trakcyjnej jest sieé sztyw-
na, zwana siecig tunelowa. Jej cecha charakterystyczng jest
zwarta konstrukcja, nie wymagajaca duzej przestrzeni. W arty-
kule przedstawiono konstrukcje i wiasciwosci aluminiowej szynie
pradowej oraz wyniki badan jakosci wspofpracy sieci sztywnej
Z pantografami.

Sieé trakcyjna jest bezrezerwowym elementem infrastruktury
kolejowej, ktorej zadaniem jest dostarczenie energii elektrycz-
nej do pojazdéw trakcyjnych. Jest to ztozony uktad mechanicz-
no-elektryczny, ktérego parametry musza zapewnia¢ prawidtowy
styk elektryczny przewodéw jezdnych z pantografem przy dopusz-
czalnych predkoSciach jazdy pojazdéw szynowych na wybranej
linii kolejowej. Sie¢ trakcyjna sktada sie dwoch oddzielnych sys-
temow: z gornej sieci jezdnej (wspbtpracujacej z pantografami)
i z dolnej sieci powrotnej (ktorej podstawowym elementem sg
stalowe szyny kolejowe).

Szczegblnym rozwigzaniem gornej sieci jezdnej jest sieé sztyw-
na, czesto zwana siecig tunelowa, gdyz zostata ona specjalnie
opracowana do zastosowah w tunelach. Charakteryzuje sie
zwarta konstrukcjg, nie wymagajaca duzej przestrzeni. Zasad-
niczym elementem tej sieci jest aluminiowy ksztattownik. Wyso-
ko$¢ ksztattownika wraz z wciSnietym przewodem nie przekracza
120 mm, dzieki czemu wysoko$¢ catej konstrukcji sieci sztywnej,
doliczajac jej mocowanie, jest znacznie mniejsza od klasycznej
linowej sieci tancuchowej.

Mimo ze koszt budowy sieci sztywnej znacznie przekracza koszt
budowy sieci faficuchowej, dzieki mozliwosci obnizenia tunelu cata
inwestycja jest tansza. Sie¢ sztywna, oprdcz tuneli, eksploatowana
jest pod szerokimi wiaduktami, na mostach zwodzonych oraz na
terenie zaplecza technicznego dla pojazdow szynowych.

W Europie znajduje sie kilka firm specjalizujgcych sie w projekto-
waniu, produkcjii montazu sieci sztywnych. W referacie korzystano
z materiatéw firmy: Siemens AG (sie¢ Sicat SR), Furrer+Frey AG
(sie¢ CR2 i CR3HS) i Electren SA (sie¢ GSST). Kazda z wymienio-
nych firm posiada wtasne rozwigzania konstrukcje sieci sztywnej.
Ze wzgledu na zastosowanie sieci w kazdym rozwigzaniu wystepu-
je ksztattownik aluminiowy z przewodem jezdnym i komplet moco-
wan do Scian i stropu tunelu (lub innych no$nikow).
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny szyny pradowej firmy Siemens AG Zrddfo: oprac. wiasne

Zrodho: oprac. wlasne na podst. [4]. na podst. [4].

Szyna pradowa

Konstrukcja sieci sztywnej bazuje na aluminiowej szynie pradowej
w postaci ksztattownika o profilu zaprojektowanym specjalnie dla
zastosowania kolejowego. Technologia produkcji polega na wyci-
skaniu na goraco gotowych profili. Wymaganiem zasadniczym sta-
wianym szynie pragdowej jest posiadanie duzej przewodnosci elek-
trycznej, odporno$ci na korozyjne wptywy otoczenia oraz znacznej
mechanicznej sztywnosci wzdtuznej, jak i mozliwosé prostego
montazu podczas budowy sieci. Przekroj opracowanego ksztattow-
nika o tych wlasciwosciach pokazany zostat na rysunku 1. Gorny
fragment profilu stuzy do mocowania osprzetu potaczeniowego.
Dolny fragment profilu, zaprojektowany w postaci dwéch réwnole-
glych chwytnych szczek, przeznaczony jest do utrzymywania prze-
wodu jezdnego. Aluminium jako materiat szyn pragdowych wykazuje
niska odporno$¢ na procesy tarcia mechanicznego, z tego powodu
nie kwalifikuje sie do bezpoSredniej wspotpracy z weglowymi na-
ktadkami §lizgowymi pantograféw lokomotyw. Dlatego w szynach
aluminiowych instaluje sie miedziane przewody jezdne, ktore wy-
kazuja wiekszg odporno$é na zjawisko tarcia, znane w eksploatacji
sieci tancuchowej. Zaznaczone sa fragmenty profilu, ktére stuza
jako prowadnice dla urzadzenia do wktadania i wyjmowania prze-
wodu jezdnego. W zaleznoSci od wymagan inwestora stosowany
moze by¢ przewdd jezdny rodzaju AC, BC o przekroju minimum
100 mm? [9]. Przewdd ten weiskany jest w szczeki profilu w kon-
cowej fazie montazu sieci sztywnej w terenie. Przewod jezdny
wspotpracuje bezposrednio z naktadkami §lizgowymi pantografow
pojazddw elektrycznych.

Typowe dtugosci fabrykacyjne ksztattownikdw nie przekraczaja
15 m. taczenie kolejno ksztattownikow w celu budowania dtuz-
szych odcinkéw sieci odbywa sie za pomocg ptaskownikow alumi-
niowych dociskanych do bocznych powierzchni Srubami stalowymi.
Mocowanie profili do stropu tunelu lub jego Scian wykonuje sie
przy uzyciu stalowych ocynkowanych elementdw tgczonych sruba-
mi stalowymi.

Z powodu wystepujacych réznic w budowie poszczegdinych tu-
neli montaz sieci za kazdym razem odbywa sie na podstawie indy-
widualnych projektow. Instalowanie przewodu jezdnego do profili
aluminiowych przeprowadzane jest z pomostu pociggu roboczego.
Proces instalowania odbywa sie przy uzyciu specjalnego narzedzia,
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ktore rozchyla szczeki profilu i weiska przewdd
jezdny. Na rysunku 2 przedstawiono szkic zasa-

Tah. 1. Parametry techniczne sieci sztywnych

Producent

 montaprzewod ezinego doszyny prado Paramelr ELECTREN SA[3] SIEMENS AG [4] FURRER+FREYAG 2
weJ. Dwie rolkl rozchylajg szczgkl wg zaznaczo- o . 750-3000V DC; 750-3 000V DC;
nychstrzatek, w ktore wsuwany zostaje przew6d  Napieca znamionowe S000VDC 4o k/AC  M-25KVAC
Jezdny. Przewod utrzymywany jest w szczekach  prad ciagly (przyrost temperatury 50 K) 2400A 2900A 3500A
profilu tylko d2|eK| sitom gprezystosm. W .tych Prad zwarciowy 45KA 45kA 40KA (60 ms)
;/]va run\l/\«lacrz +atw(/ja:(Je_st wynm 'Zm prLZGWO(ZjU ijezid- Temperatura otoczenia 40°C Maks.40°C  Nie okreslono
We gglu zg pggseieﬁié\eﬁgrogi eleitrggl?en?ic);; Maks. temperatura przewodu (szyna pradowa)  Nie okre$lono ~ 90°C 90°C
pomiedzy aluminium i miedzig ten drugi przed Rozstaw wspornikow mocujacych 8-12m Maks. 12 m 7-12(15)m
zacignieciem pokrywany jest smarem. Maks. dopuszczalna dlugo$¢ potowy sekcji 250 m 500m 800 m

Przew6d jezdny, jak i profil aluminiowy, nie  Maksymalne przemieszczenie poziome przewodu sy o Nie okreslono 4250 mm
jest w sieci sztywnej obciazany mechaniczng  162dnegood osiforu (odsuw)
sita rozciagajaca (w poréwnaniu do napreza- Maks. predkos¢ przejazdu 250 km/h 140 km/ 250 km/h
nia przewodéw w sieci przewodowej tancu- Przekrdj szyny pradowej bez przewodu jezdnego 2 220 mm? 2300 mm? 2100 mm?
chowej). Odpada wigc potrzeba instalowania  Wysokosc szyny pradowe] 110 mm 10 mm 110 mm
urzadzer naprezajacych. Materiat szyny pradowej profilowe] Stop aluminium  Stop aluminium  Stop aluminium

) Masa wiasciwa szyny pradowej bez przewodu

Czesci sktadowe sieci sztywnej jezdnego 61kgim 62kgm 61 kgm
Sie¢ sztywna sktada sie z 11 podstawowych AClubBF od  WersjaACiBC e
elementow. Sa nimi: Przewéd jezdny EN 50149 100do 150 oprzskrju 100 |22kl 100-161
1) aluminiowa szyna pradowa o dtugosci fabry- o ' L 1150 mm

kacyjnej 15 m i specyficznym ksztatcie prze- Maksymalne zuzycie przewodu jezdnego 35% Nie okreslono  50%

kroju poprzecznego. Ksztatt szyny umozliwia
jej bezproblemowe mocowanie do konstruk-
cji wsporczych, jak i proste przytaczanie przewodu jezdnego;

2) taczniki do mechanicznego (i jednoczesnie elektrycznego) tacze-
nia dwoch kolejnych odcinkdw szyn pradowych. tacznik sktada
sie z kompletu aluminiowych ptaskownikéw dociskanych $ruba-
mi do bocznych powierzchni szyn. taczniki w niektorych wyko-
naniach posiadajg miniaturowe wglebienia wzdtuz powierzchni
montazowych, utatwiajgce dopasowanie tgcznikdw do szyn;

3) uchwyt do kotwienia Srodkowego sekcji szyn pradowych, ma-
jacy na celu zapobieganie samoistnemu przemieszczaniu sie
szyn wzdtuz toru, a jednoczesSnie zachowanie mozliwosci ich
swobodnego wydtuzania wywotanego wzrostem temperatur.
Dobér punktu mocowania ustalany jest w fazie projektowania;

4) wslizg szyny pradowej - tagodne wygiecie koncowki pojedyn-
czej szyny, zapewniajgce ptynne przejscie pantografu z prze-
wodoéw jezdnych (sieci konwencjonalnej) na szyne sztywng lub
podczas przejScia na rozjazdach sieci sztywnej;

Zrodho: oprac. wiasne na podst. [3].

5) zacisk zasilajgcy - stuzy do elektrycznego potaczenia miedzianych
przewodow zasilacza z szyng pradowa sztywnej sieci trakcyjnej;

6) zacisk uziemiajgcy z uchem uziemiajacym - stuzy do podtgcze-
nia osprzetu uziemiajacego w celu zapewnienia bezpieczen-
stwa podczas prac konserwacyjnych elementow systemu;

7) ztacze kompensacyjne - kompensuje skutki wydtuzenia ter-
micznego profili aluminiowych sieci sztywnych, zapobiega znie-
ksztatceniom potgczer i powstawaniu zaktdcen we wspdtpracy
z pantografem;

8) stopniowanie szyny przewodzacej - specjalne wykonanie kon-
cowki szyny w strefie potgczenia z siecig konwencjonalna,
zmniejszajacg stopniowo rdznice sztywnosci szyny z sztywno-
$cig sieci konwencjonalnej;

9) podwieszenia szyny przewodzacej - komplet metalowych ele-
mentow (tacznie z izolatorami) do budowy konstrukgji mocujgcej
szyne pragdowg do stropu tunelu lub do innego statego obiektu;

Fot. 1. Wiot do tunelu na linii kolejowej Koztow-Tunel (strefa przej-
Sciowa: sie¢ taricuchowa-sie¢ sztywna). Fot. W. Majewski

1-2 1015

b ' ,—
s

Fot. 2. Strefa przejsciowa sieé fancuchowa-sie¢ sztywna, widok ,,od
dofu” wiotu z fot. 1. Fot. W. Majewski



10) izolatory do podwieszenia sieci sztywnej - elementy izolacyj-
no-konstrukcyjne ceramiczne lub kompozytowe do izolowania
i mocowania szyny pragdowej do statego obiektu;

11) izolatory sekcyjne - urzadzenia do elektrycznego podziatu
sieci sztywnej, wspdtpracujace z pantografem.

Wlasciwosci sieci sztywnej

W Europie istnieje kilku znaczacych producentdw aluminiowych
profili do sieci sztywnych, bedgcych jednoczesnie budowniczymi
tych sieci. Podane w ponizszej tabeli parametry gornych sieci
sztywnych zestawiono na podstawie dostepnych katalogow firm:
Siemens AG (sie€ Sicat SR), Furrer+Frey AG (sie¢ CR2 i CR3HS) lub
Electren SA (sie¢ GSST).

Najbardziej newralgicznym miejscem konstrukcyjnym jest stre-
fa potaczenia sieci sztywnej z siecig fancuchowg (przewodowa).
Ze wzgledu na r6zna elastycznosé obydwu typdw sieci strefa przej-
Sciowa powinna by¢ tak konstruowana i wykonana, aby przesu-
wajacy sie pantograf nie tracit stycznosci z siecia. Podczas prze-
jazdu nie powinno wystepowaé iskrzenie lub powstawanie tuku
elektrycznego. Badania wykazaly, ze gtéwne parametry tej strefy
decyduja 0 maksymalnej predkosci eksploatacyjnej sieci sztywnej.
Przyktady strefy przejSciowej pokazane sg na fotografiach 1,21 3.

Na fot. 1 widoczny jest wlot do tunelu wybudowanego na linii
kolejowej nr 8 Warszawa-Kielce-Krakdw. Strefa przejSciowa wy-
konana zostata w tunelu. Sie¢ tancuchowa typu C120-2C zostata
zakotwiona w stropie tunelu. Réwnolegle do niej rozpoczyna sie
kotwienie sieci sztywnej firmy Electren SA.

Na fot. 2 pokazano strefe przejsciowg z fot. 1, widok ,od dotu”.
Od prawej strony widaé przewody jezdne sieci taficuchowej, za$ od
strony lewej ksztattownik aluminiowy sieci sztywnej.

Na fot. 3 pokazano widok strefy przejSciowej z poziomu pomo-
stu pociagu. Oprocz przewoddw jezdnych i ksztattownika widoczne
sg izolatory ceramiczne i miedziane potgczenie pradowe.

Badania jakosci wspotpracy sieci sztywnej z pantografami
Sieé jezdna sztywna, jako do$é nowe rozwigzanie konstrukcyjne,
poddana byta wszechstronnym badaniom eksploatacyjnym we-
dtug wymagan normy [7] i TSI ,Energia” [1]; dokumenty te nie
wymieniaja wprost sieci sztywnych. Badania prowadzone byty za-
réwno w kraju, jak i w innych zarzadach kolejowych. W warunkach
krajowych badano sie¢ sztywna firmy Electren SA typu GSST, za-
montowang w tunelu kolejowym na odcinku linii Koztéw-Tunel.
Sprawdzone byly parametry statyczne sieci - gtéwnie wysokoS¢
zawieszenia sieci nad poziomem szyn i odsuw profilu od osi toru
(zygzakowanie). Sprawdzono tez dynamiczne oddziatywanie pan-
tografu i sieci przy dopuszczalnej predkosci jazdy dla tej linii, wy-
noszacej 110 km/h. Wyniki badan byty pozytywne. Potwierdzity
sie natomiast wczesniejsze spostrzezenia, ze nalezy doktadnie
zmontowac strefe przejécia pomiedzy siecig tafcuchowa a sztyw-
na, uwzgledniajac typy pantografow i predkos¢ przejazdu.

Wedtug sprawozdania DB [11] réwniez w Austrii prowadzone
bylty badania z wynikiem pozytywnym wspotpracy sztywnej sieci
firmy Furrer+Frey AG z predkoSciami przejazdow do 256 km/h.
Interesujace byly badania pordwnawcze odpornosci na ptomienie
z stojacego taboru sieci sztywnej i sieci przewodowej tafcuchowej,
prowadzone w przygotowanym specjalnie do tego tunelu. Stan po-
czatkowy stanowiska do badan odporno$ci pokazano na fot. 5, za$
przebieg - nafot. 6. Byly to testy nieobjete norma [ 7], majace umo-
tywowanie w rzeczywistym przypadku. Wykazaty, ze sie¢ sztywna
byta najbardziej odporna na tego rodzaju zdarzenie, co uzasadnia
jej stosowanie szczegblnie w tunelach.

Fot. 3. Strefa przejSciowa sieé faricuchowa-sieé sztywna, widok z po-
mostu pociggu z fot. 1. Fot. W. Majewski

Fot. 5. Stanowisko badawcze w tunelu do badan poréwnaw-
czych odpornosci na pfomien sieci fancuchowych i sztywnej firmy
Furrer+Frey AG [2]

Zalety sieci sztywnej predysponujg jg tez do zastosowan
w obiektach naziemnych, np. w halach napraw taboru. Sa to czesto
konstrukcje ruchome, sktadane na boczne Sciany, pozwalajgce na
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Fot. 6. Badanie odporno$ci na ptomien wedtug opisu z fot. 5 [2]

bezpieczng prace na dachu pojazdu szynowego. Ten rodzaj sieci
poza kontrolg techniczng nie podlega badaniom wymaganym na
szlakach kolejowych.

Zalety sieci sztywnej

Opisujac sieé sztywna, mozna wyroznié jej 8 podstawowych zalet.

1. Sie¢ sztywna przy wspotpracy z typowymi pantografami pojazdow
szynowych wymaga mniejszej wysokosci konstrukeyjnej instala-
cji. Ztego powodu kwalifikuje sie do zabudowy w niskich tunelach.

2. Sieé sztywna nie wymaga w budowie urzadzen naprezajgcych
przewody i ksztattownik profilowy. Wyeliminowane sg urzadze-
nia naprezajgce ciezarowe.

3. Mozliwa jest eliminacja strefy gornej sieci jezdnej [8].

4, Sieé sztywna cechuje sie wysokg obcigzalnoscig pradowa w od-
niesieniu do sieci fancuchowe;.

5. Sie€ sztywna ma wysoka wytrzymato$é zwarciowg w odniesie-
niu do sieci fancuchowe;.

6. Prosta konstrukcja sieci wykorzystuje matg liczbe detali mon-
tazowych w odniesieniu do sieci fancuchowej. Mozliwa jest ta-
twiejsza regulacja w pionie wysokosci profilu.

7. Dopuszczone zuzycie przewoddw jezdnych wynosi do 43+50%;
oznacza to diuzsza zywotnoS¢ przewoddw jezdnych.

8. Sieé sztywna jest bardziej odporna na ptomienie w tunelach niz
sie tancuchowa, z tego powodu jest bezpieczniejsza w uzyciu.

Whioski

Sieé sztywna ze wzgledu na zwartg konstrukcje kwalifikuje sie
szczegblnie do instalowania w niskich tunelach bez potrzeby ich
podwyzszania. Moze byé ponadto wykorzystana w pomieszcze-
niach zaplecza technicznego do obstugi pojazdéw szynowych.
W tym przypadku sieé sztywna moze by¢ usuwana z toréw, np.
przemieszczana do bocznych Scian, umozliwiajgc bezpieczng
prace na dachu pojazdu. Ze wzgledu na umieszczenie przewodu
jezdnego w ksztattowniku i brak jego naciagu mozna dopusci¢
jego wieksze zuzycie mechaniczne, bez powaznych skutkow, np.
zerwania. Sie¢ sztywna ze wzgledu na jej wieksza liczbe punktow
podwieszenia do konstrukcji wsporczych (maks. 12 m) nie stuzy
do instalowania na liniach powietrznych.
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Upper stiff system of overhead catenary

The overhead contact system is an element of the railway infrastruc-
ture without reserve. Its task is to provide electricity to the traction
vehicles. A particular solution to the overhead contact line is overhead
conductor rail, often called overhead tunnel line. It is characterized by
compact design, it does not require a large space. The essential ele-
ment of this solution is aluminium hollow section. Although the cost
of building a overhead conductor rail exceeds the cost of building the
overhead contact line with catenary suspension, due to the possibil-
ity of decreased height of a tunnel the entire investment is cheaper.
Overhead conductor rail, in addition to the tunnels, it is operated under
wide viaducts, bridges bascule and complex technical facilities for rail
vehicles. The paper shows the properties of the aluminium conductor
rail as the profile of the section, its construction, mounting, described
transition area from catenary to overhead conductor rail.

In Europe, there are several companies that specialize in the design,
manufacture and installation of overhead conductor rails. In the paper
have been used materials of company: Siemens AG (conductor rail
Sicat SR), Furrer+Frey AG (CR2 and CR3HS conductor rail) and Electren
SA (conductor rail GSST) and experience with IK's research in the field.
Each of these companies has its own solutions of overhead conductor
rail structures.



