Tadeusz Maciotek

Zmniejszanie zuzycia przewodow
sieci trakcyjnej duzych predkosci
poprzez zmiany konstrukcji pantografow

| sieci trakcyjnej

Rozwdj elektrycznego transportu sieciowego — w szcze-
golnosci szynowego — polega gtéwnie na zwiekszeniu
predkosci pociggow i niezawodnosci pracy. Zapewnienie
energii dla ruchu szybkich pojazdow szynowych opiera
sie najczesciej na dostarczaniu energii do pojazdu z nie-
ruchomej gornej sieci trakcyjnej poprzez slizgajacy sie po
niej pantograf. Sposab ten jest nadal podstawowym spo-
sobem przekazywania energii do ruchomego pojazdu za-
rowno w stosunkowo wolnych tramwajach, jak i najszyb-
szych pociggach (rekordowa predkosc¢ prawie 575 km/h).

Konstruowane sieci trakcyjne i pantografy, dostosowane do
wspotpracy z nimi, majg na celu spetnienie podstawowego wa-
runku — przy zatozonej predkosci przejazdu pojazdu elekiryczne-
go i poborze okresSlonego pradu z sieci trakcyjnej powinna zosta¢
zapewniona duza niezawodnosc¢ i trwato$¢ zardwno sieci trakcyj-
nej, jak i pantografu. Wiaze sie to z minimalizowaniem kosztow
systemu dostarczania energii i przede wszystkim kosztow jed-
nostkowych transportu.

Czynniki wptywajace na zuzycie przewodow

W prawidtowo konserwowanej sieci trakcyjnej na jej trwato$¢ ma
istotny wptyw eksploatacyjne zuzywanie przewodow jezdnych.
Zuzycie przewodow nastepuje przez:

Scieranie sie przewodu pod wptywem tarcia naktadki $lizga-

cza, co prowadzi do zmniejszenia przekroju przewodow, a po

przekroczeniu minimalnych dopuszczalnych wartosci przewo-
dy nalezy wymieni¢; decyduje o tym miejscowe maksymalne
starcie przewodu lub $rednia wielko$¢ przekroju przewodow.
miejscowe przegrzania i nadtopienia przewodu pod wptywem
tuku elekirycznego, wystepujacego podczas odrywania $lizga-
cza od przewodu podczas przeptywu pradu, co moze rowniez
prowadzi¢ do powierzchniowej rekrystalizacji miedzi i zmniej-
szenia jej twardosci.

Oba zjawiska poteguja sie przy duzej zmiennosci sity nacisku
naktadki $Slizgacza na przewody jezdne, nawet jeSli Srednia sita
nacisku pozostaje bez zmian. W miejscach nadtopienia pojawiajg
sie nierdbwnosci na przewodzie, powodujgc pogtebienie zmian si-
ty nacisku podczas nastgepnych przejazdow. W miejscach sieci,
w ktorych wystepuje zwigkszenie sity nacisku powtarzajace sie
przy kolejnych przejazdach, rowniez $cieranie przewodu jezdnego
jest szybsze.

Jako$¢ wspotpracy pantografu z siecig podczas przejazdu
okreslajg rézne wskazniki [6]:

zmienno$¢ sity nacisku w styku

zakres pionowych ruchow pantografu podczas wspotpracy

uniesienie przewodu w czasie przejazdu

wzgledny czas przerw stykowych.

Uwzgledniajgc te wskazniki w funkcjonowaniu sieci trakcyjnej
i pantografu nalezy:

zapewni¢ statg site nacisku naktadek stykowych §lizgacza na

przewody jezdne, czyli minimalizowa¢ zmiany tej sity

minimalizowac ruchy sieci i pantografu podczas przejazdu po-

ciggu.

Zmiany sity nacisku wynikajg z ruchoéw $lizgacza pantografu
i sieci podczas przejazdu pociggu. Punkt styku kot z szynami po-
rusza sie wraz z pociagiem pionowo w minimalnym zakresie, co
wynika z duzej sztywno$ci szyn. Punkt styku naktadki $lizgacza
zZ przewodami przemieszcza sie pionowo w zakresie kilkudziesie-
ciu do ponad 100 mm na dtugos$ci przesta (rzedu 60 m) jezeli
przewod w stanie statycznym — bez nacisku pantografu, jest row-
nolegty do szyn. Pantograf ma za zadanie zapewnienie statego
docisku, kompensowanie ruchéw pionowych pudta pojazdu na
ktorym jest zainstalowany, jak i zmian uniesien sieci. Oddziaty-
wania dynamiczne, a zatem przyspieszenia dziatajace na $lizgacz,
ktdre zmieniajg statyczng site docisku, zwiekszajg sie z kwadra-
tem predkosci. Ze zwigkszaniem predkosci eksploatacyjnej wazne
sg dziatania zmniejszajace te oddziatywania. Przy predkosci
300 km/h quasi statyczna sita nacisku — z uwzglednieniem sity
unoszenia aerodynamicznego — powinna wynosi¢ 160 N w sie-
ciach pradu przemiennego [8]

Trendy rozwoju sieci trakcyjnych
W konstrukcji sieci trakcyjnej najistotniejsze jest zapewnienie
prostoliniowej (rownolegtej do szyn) trajektorii ruchu punktu sty-
ku naktadki $lizgacza pantografu z siecig. Podstawowym zada-
niem pantografu jest wtedy kompensacja ruchow pociagu i zmien-
nych oddziatywan aerodynamicznych. Jednocze$nie istotne jest
minimalizowanie ruchu przewodow sieci i zwiekszenie mozliwych
przyspieszen reakcji sieci na zmiany nacisku. W sieciach trakcyj-
nych duzych predko$ci zastosowano trzy podstawowe metody za-
pewnienia poprawnej wspotpracy pantografu z siecia.
Maksymalizacja naciggu przewodow jezdnych
i liny nosnej przy ograniczaniu ich masy
Prowadzi to do zmniejszenia elastyczno$ci — usztywnienia sieci
trakcyjnej, szczegdlnie w Srodku przesta. Zmniejsza sie zakres
uniesien przewodow pod wptywem sit nacisku naktadek styko-
wych. Przy niezmienionej masie przewoddw nastepuje szybsze
obnizanie sie przewodu po zmniejszeniu nacisku. Uniesienie
przewodu pod wptywem sity stykowej nastepuje na wigkszej dfu-
gos$ci sieci. Wieksze naciagi zwiekszajg predko$¢ rozchodzenia
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sie drgan w sieci. Wymagane jest wykonanie przewodow jezd-
nych z odpowiednich materiatow o wytrzymatosci na rozrywanie
wiekszych niz czystej miedzi.

Wyréwnywanie elastycznosci wzdtuz przesta
Zastosowanie podwieszenia typu Y zwigksza elastycznos¢ sieci
trakcyjnej w poblizu konstrukcji wsporczej. Rozwigzanie to utrud-
nia regulacje sieci.

Zwiekszenie prostoliniowej trajektorii ruchu punktu styku
Slizgacza i przewodow jezdnych
Wprowadzony zostaje zwis wstepny przewodow o wielkosci 0,5
do 1%o dtugosci przesta w Srodku przesta, gdzie uniesienie prze-
wodow jest najwieksze.

Ze wzgledu na komplikacje konstrukcji i regulacji sieci nie
stosuje sie w Europie wieszakow ttumigcych. Obecnie eksploato-
wane szybkie pasazerskie pociagi elektryczne rozwijaja predkosc
do 330 km/h, a wkrotce bedg osiggaty 360 km/h. Wymagane
moce do napedu zespolonych pociggdw przekraczajg 10 MW. Ze
wzgledu na dgzenie do ograniczanie pradu w sieciach trakcyjnych
jedynie stosowanie napigcia systemowego 25 kV lub 15 kV
umozliwia skuteczne zasilanie szybkiego pociggu. Dzieki wyso-
kiemu napieciu maksymalny prad pobierany z sieci przez panto-
graf jest mniejszy niz 1000 A. Przy tej wielkoSci pradu roboczego
wystarczajgce jest stosowanie konstrukcji sieci fancuchowej
z jednym przewodem jezdnym. Wymagania TSI [8] okreslajg ten
prad na 1500 A przy napieciu 25 kV. Zapewnienie izolacji sieci
trakcyjnej od konstrukcji wsporczych nie zalezny od predkoSci
i nie jest to czynnik w istotny sposob wptywajgcy na konstrukcje
sieci. Na rysunku 1 przedstawiono przykfadowg niemieckg sie¢
pradu przemiennego dla duzych predkoSci.

- 65m . X21kN
;
Xy 3,5 kN
3
4/
2 N 27 kN

Rys. 1. Siec faricuchowa pradu przemiennego Re 330
1 - lina nosna, braz 120 mm?, 2 - przewdd jezdny, mied? stopowa
120 mm?, 3 - lina Y, braz 35 mm?, 4 - wieszak, braz 16 mm?

Przewody

Ze wzgledu na odporno$é na czynniki Srodowiskowe, wymagane
przewodnictwo elekiryczne i odporno$¢ na $cieranie, na przewo-
dy sieci trakcyjnej stosuje sie miedz. Zwigkszenie naciggow
w sieci trakcyjnej jest mozliwe tylko przez zwigkszenie wytrzyma-
tosci mechanicznej materiatu. Zwiekszenie wytrzymatosci uzy-
skuje sie przez modyfikacje miedzi za pomocg domieszek. Ponie-
waz domieszki miedzi zmniejszajg jej przewodno$¢, to ilosc
domieszek musi by¢ ograniczona.

Zastosowanie miedzi stopowej z dodatkiem magnezu umozli-
wia zwigkszenie zastosowanego naprezenia do 225 N/mm?2. Na-
prezenie to jest dwukrotnie wieksze, niz stosowane w polskich
sieciach trakcyjnych.

W sieci Re330, stosowanej w kolejach DB w Niemczech, za-
stosowano przewody z CuMg 120 mm?, ktére umozliwity zasto-
sowanie naciggu 27 kN. Rowniez na liny nosne stosuje si¢ brgz
co umozliwia zwiekszenie naciagu.
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Zwigkszona twardos$¢ przewodow ogranicza szybko$¢ Sciera-
nia przewodow.

W polskich sieciach trakcyjnych, np. YC150-2CS150, wpro-
wadza si¢ przewody srebrowe. Wiekszy przekroj przewodow jezd-
nych, siegajgcy 150 mm? (sie¢ polska, hiszpanska) réwniez
wptywa na zwigkszenie sztywnos$ci sieci i wydtuzenie ich eksploa-
tacji.

Przewody srebrowe CuAg0,1 zastosowane w Polsce majg do-
mieszke srebra do 0,1%

Przewody srebrowe w stosunku do miedzianych wykazuja
[3]:
mniejsze Scieranie 0 15—22% w ukfadzie anizotropowym bez
pradu, a przy Scieraniu wzdfuz kierunku ciggnienia drutu do
30-45% przy przeptywie pradu.

wyzsza temperature rekrystalizacji potowkowej 350°C w po-
rownaniu do 210°C

wygrzewane przez 1000 godz. zaczynajg traci¢ wytrzymatoscé
od 200°C, a miedziane od 60°C

wiekszag wytrzymatos$¢ na rozrywanie o 6%

mniejszy 4—10% wspotczynnik tarcia w stanie po zgniocie
mniejsze petzanie 10-letnie 0 13%

wiekszg rezystancje o 1,5%.

W efekcie przewody srebrowe w warunkach eksploatacyjnych
zapewniajg znacznie wiekszg trwato$¢ sieci ze wzgledu na wigk-
szg odporno$¢ na $cieranie, przegrzanie, mozliwos¢ zastosowa-
nia wiekszego naciggu. Zwiekszenie trwatosci w warunkach eks-
ploatacyjnych moze by¢ znaczne ze wzgledu wiekszg termiczng
odporno$¢ przewodow srebrowych.

Trendy rozwoju pantografow

W szybkich pociggach stosuje sie pantografy o konstrukcjach po-
towkowych. Zwigzane jest to z mniejszg masg konstrukcji w sto-
sunku do konstrukcji petnej. Pantograf potdwkowy ma mniejszy
opor aerodynamiczny niz pantograf petny, co przektada sie na
mniejsze zuzycie energii. Przy predkosci 300 km/h moc strat,
spowodowanych oporem aerodynamicznym, rozni sie o kilka-
dziesiat kilowatow. Ttumienie ruchdw ramy odbieraka odbywa sie
za pomocg amortyzatorow ramy dolnej lub odrebnych dla ramy
gornej i dolnej.

Sterowany naped pneumatyczny wykorzystywany jest do uno-
szenia, jak rowniez zapewnia site nacisku naktadek do sieci,
zmienng w zaleznosci od predkosSci.

W celu ograniczenia mozliwosci awarii po uszkodzeniu na-
ktadki lub $lizgacza stosowany jest uktad automatycznego opusz-
czania pantografu po peknigciu lub przetarciu naktadki stykowe;.
Na rysunku 6 przedstawiono rozwigzanie $lizgacza i gornych ra-
mion pantografu dla predkosci 400 km/h

Slizgacze

Dazac do zmniejszenia masy $lizgaczy producenci zastosowali na
konstrukcje nosng zamiast stalowych profile aluminiowe z wie-
loma komorami [10, 11, 12]. Slizgacz taki stanowi element wy-
mienny z przyklejong naktadkg stykowa. Kanat powietrzny sto-
sowany jest w pantografach, ktdre sg wyposazone w uktad
automatycznego opuszczania pantografu po uszkodzeniu $lizga-
cza. W nowoczesnych rozwigzaniach $lizgaczy to masa nakfadek
stykowych stanowi wigkszo$¢ masy catego $lizgacza. Masa profi-
li aluminiowych wynosi 0,6 do 0,8 kg/m, a masa naktadek — 1,1
do 4 kg/m. Dalsze zmniejszenie masy $lizgaczy ograniczone jest



wytrzymato$cig stopow aluminium jak i przede wszystkim masg
nakfadki. Zmniejszenie dtugosci $lizgacza do sieci trakcyjnych
interoperacyjnych do 1600 mm (w Polsce, Niemczech — 2 m)
rowniez wptyneto na zmniejszenie jego masy masy

Naktadki stykowe

Materiaty naktadek stykowych decydujg w duzym stopniu o jako-
Sci wspotpracy pantografu z siecig. Stosowane sg naktadki mie-
dziane, grafitowe i spiekane na bazie grafitu. Ze wzgledu na prze-
wodnictwo elekiryczne i cieplne najlepsze sg nakfadki miedziane.
W celu poprawy wtasciwosci miedzi stosuje sie dodatki cyrkonu,
manganu.

Rys. 2. Slizgacz zespolony z nakfadka
1 - profil aluminiowy, 2 - nakfadka grafitowa, 3 - kontakt elekirycz-
ny, 4 - kanat powietrzny

Rys. 3. Przyktadowe profile slizgaczy z nakfadkami firmy Schunk

Miedz sprawdza sie szczegolnie w wysokopragdowych syste-
mach pradu statego. Wadg naktadek miedzianych jest silne $cie-
ranie przewodow jezdnych dwa do trzech razy wieksze niz pod-
czas eksploatacji naktadek grafitowych w tych samych warunkach.
7 tego wzgledu stosowanie ich jest ograniczone. Naktadki mie-
dziane zapewniajg niskie straty energii w styku z przewodem [6].
Spadek napiecia okoto 0,25 V. Nakfadki grafitowe w mnigjszym
stopniu $cierajg przewody ze wzgledu na wtasciwosci smarne.
Nakfadki grafitowe powodujg wieksze straty podczas przeptywu
pradu przez styk ze wzgledu na spadek napigcia do 1,5 V. Grozi
to silnym punktowym nagrzaniem przewodu przy poborze pradu
podczas postoju. Stosowanie spiekow grafitu z miedzig, otowiem

zapewnia nizszg scieralno$¢é przewodow, a jednoczesnie obniza
spadek napiecia w styku z przewodem do 0,5—1 V. Naktadki gra-
fitowe mimo silniejszego nagrzewania sg odporniejsze na fuk
elektryczny — nie wystepuje zjawisko nadtapiania.

Naktadki stykowe, zaleznie od wymagan, mogg mie¢ rozne
wiasciwosci w zaleznosci od zawartosci dodatkow metalicznych
[10,12]. Otow, mimo ze poprawia wiasciwosci smarne, stosowa-
ny jest w naktadkach w ograniczonym zakresie [12]

Tabela 1
Przyktadowe wtasciwo$ci materiatow
naktadek firmy Morgan
Materiat naktadki
weglowo- grafitowa spiekana
-grafitowa metalizowana silnie
metalizowana

Gestos¢ pradu w ruchu [A/mm2] 6 10 20
Gestosé pradu na postoju  [A/mm?] 1 2 5
Rezystancja wtasciwa [luam] 38 10 <1
Masa wiasciwa [g/cm?] 1,6 2,4 3.2

Rezystancja wtasciwa miedzi jest wielokrotnie mniejsza i wy-
nosi 0,018 uQm.

Ze wzgledu na bardzo matg odpornos$¢ aluminium na tuk
elekiryczny proponowane sg rozwigzania, w ktérych naktadka
grafitowa ostania profil aluminiowy. Naktadka moze mie¢ profil
odwroconego U i ostania rowniez boki profilu aluminiowego.
Opracowano réwniez $lizgacz weglowy z wewnetrznym profilem
metalowym na rys ponizej [12]. Wadg takiego $lizgacza jest jego
duza masa. Scieranie powierzchni gornej powoduje zmiang gru-
bosci i elastycznosci catej belki $lizgacza, co moze prowadzi¢ do
pekania dolnej warstwy grafitu.

Rys. 4. Slizgacz grafitowy z wewnetrznym metalowym profilem

Jako$¢ wspdtpracy pantografu z siecig bedzie rosta wraz ze
zuzywaniem naktadek $lizgacza. Masa naktadek zmniejsza sie
z powodu zuzycia a jednoczesnie zwigksza sie sita nacisku na
przewody. Stosunek sity docisku do masy nieodsprezynowane;
sie zwieksza. Jednocze$nie zmniejszenie masy nie jest kompen-
sowane w uktadzie sity unoszenia pantografu. Stosunek sity naci-
sku do masy nieodsprezynowanej moze podczas eksploatacji
zwiekszy¢ sie 0 ponad 50%. Powoduje to niepotrzebne zwigksze-
nie zuzycia przewodow jezdnych. Celowe jest wprowadzenie
zmniejszenia sity nacisku pantografu wraz ze zuzywaniem sie na-
ktadek stykowych. Wystarczajgce jest zmniejszenie sity docisku
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wraz ze zwigkszajacym sie przebiegiem naktadek stykowych. Mo-
ze to zmniejszy¢ zuzycie przewoddw jezdnych o kilkadziesiat pro-
cent, bez dodatkowych naktadow, a tylko przez regulacje sity
uniesienia.

Elastyczne zawieszenie naktadek

Dalszy rozwdj $lizgaczy pantograféw o sztywnej konstrukcji napo-
tyka na bariere materiatowa. Aby poprawi¢ dynamike dziatania
$lizgacza proponuje sie zastosowanie dzielonych naktadek ela-
stycznie mocowanych do $lizgacza.

Rys. 5. Slizgacz elastyczny z dzielonymi nakiadkami zmniejsza mase
1 - profil nosny, 2 - nakfadki stykowe, 3 - elastyczne zawieszenie
nakfadek

Rozwigzanie to w skokowy sposob zmniejsza mase nieod-
sprezynowang, stykajgca sie z przewodem jezdnym. Ze wzgledu
na matg mase krotkiej naktadki i elastycznos¢ jej mocowania po-
prawia sie dynamika wspotpracy $lizgacza z przewodem. Zmiany
sity nacisku w punkcie styku znacznie malejg. Pozwoli to na
zmniejszenie Sredniej sity nacisku i zuzycia przewodow oraz na-
ktadek pantografu, lub zwigkszenie predkosci, przy ktorej odbior
pradu bedzie poprawny. Rozwigzanie to moze by¢ stosowane za-
rowno dla naktadek miedzianych, jak i grafitowych.

Wprowadzane nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne sieci
trakcyjnej i pantografu umozliwity osiggniecie przez pocigg TGV
predkosci prawie 575 km/h. Dalsze zmiany konstrukcji, poprawa
parametrow materiatow spraw, ze nie bedzie to tylko rekord, ale
eksploatowane pociagi bedg jezdzity coraz szybciej, a sie trak-
cyjna — poprzez pantograf — niezawodnie bedzie dostarczata
energie do pociagu.
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Rys. 6. Slizgacz i rama gorna pantografu do 400 km/h firmy Schunk
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