Tadeusz Maciotek

Wybrane zagadnienia projektowe trakcyjnych

sieci tramwajowych

W artykule przedstawione zostaty zagadnienia zwigzane z mo-
dernizacjg i budowg nowych sieci tramwajowych. Nowe materiaty
i podzespoty konstrukcyjne pozwalajg na poprawe funkcjonowa-
nia sieci. Opisane zostaly parametry wymiarowe i obciazeniowe
podstawowej struktury sieci. Przedstawiono réwniez nowe roz-
wigzania dotyczgce konstrukcji urzadzen naprezajgcych.

Wprowadzenie

Trakcyjne linie tramwajowe w Polsce w ostatnich latach sg
rozbudowywane i poddawane modernizacji. W odréznieniu od
sieci linii kolejowych 3 kV, nie tworzg one potaczonego syste-
mu w catej Polsce [8, 10, 12]. Nie majg wiec $cisle narzuco-
nych rozwigzan dotyczacych rozwigzan konstrukcji. W efekcie
trakcyjne sieci tramwajowe sg bardziej zréznicowane niz sieci
kolejowe. tatwiejsze tez jest wprowadzanie nowych rozwigzan.
Obecnie sieci trakcyjne zasilane sa napieciem systemowym
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Rys. 1. Sie¢ pfaska dwuprzewodowa z zawieszeniem poprzecznym
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Rys. 2. Sie¢ faricuchowa
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statym 600 V. Nawet dla nowego systemu tramwajowego wy-
budowanego w Olsztynie zostato utrzymane to napiecie, mimo
ze ze wzgledow eksploatacyjnych celowe bytoby podniesienie
wartoSci napiecia systemowego. Mimo ze teoretycznie nowocze-
sny tabor ma naped energooszczedny w stosunku do napedow
z rozruchem oporowym to w rzeczywistosci pobiera on wieksze
iloSci energii niz starszy tabor. Wynika to z osiggania wyzszych
przyspieszen, predkoSci i wymaganej poprawy komfortu pasa-
zeréw. Nowe sieci trakeyjne powinny uwzglednié wzrost tych wy-
magan. Projektanci powinni uwzgledni¢ dotychczas stosowane
rozwigzania ze wzgledu na mozliwo$ci technologiczne, doswiad-
czenia i istniejgcy system prowadzenia obstugi, konserwacji
i napraw sieci. Powinny zosta¢ uwzglednione uwarunkowania
dziatan biezacych.

Struktura sieci

W trakcyjnych sieciach tramwajowych aktualnie stosuje sie sie-
ci ptaskie, tancuchowe, potskompensowane i skompensowane
wykonane z miedzi. Ze wzgledu na wymagane predkosci jazdy
do 70 km/h wystarczajgce sg konstrukcje sieci pétskompenso-
wanych. Na odcinkach naziemnych nalezy stosowac¢ sie¢ taficu-
chowa skompensowang lub pdtskompensowana. Sie¢ trakcyjna
w petni skompensowana, nawet przy matych naciggach, moze
byé stosowana do predkosci 110 km/h. Sieé¢ potskompensowa-
na moze by¢ stosowana do predkoSci maksymalnej 90 km/h
pod warunkiem zapewnienia wtasciwej regulacji [1, 3, 2].

Sie¢ trakeyjna na odcinkach o niskiej predko$ci jazdy na tu-
kach o promieniach ponizej 80 m, petlach i torach odstawczych
moze stanowic sie¢ ptaska. Sie¢ ptaska stosuje sie rowniez w ob-
szarach gdzie wymagana jest mata wysokoS¢ konstrukcyjna sie-
ci. Stosowanie sieci bez kompensacji zalecane jest na odcinkach
o predkosci maksymalnej do 30 km/h. Rdwniez w obszarach
skrzyzowan toréw prowadzenie sieci tancuchowej jest utrudnio-
ne, a w tych miejscach predkoS¢ jest ograniczona. W tunelu moz-
na stosowaé sieé ptaska kompensowang za pomocg urzadzen
naprezajacych: za pomocga ciezaréw lub sprezyn. Stosowanie
sieci ptaskiej z regulacja sezonowg powoduje wzrost iloSci prac
konserwacyjnych i powinno by¢ ograniczane do niezbednego
minimum. Sie¢ fancuchowa z ling noSng miedziang zapewnia
zwiekszenie przewodnoSci catej sieci. Na odcinkach o niskich
predkoSciach i wymuszonym gestym podwieszeniu korzystniej-
sze moze byé zastosowanie sieci ptaskiej dwuprzewodowej. Na
odcinkach o duzym natezeniu ruchu i duzej predkosci celowe
moze by¢ zastosowanie sieci tancuchowej dwuprzewodowej. Jest
to sie¢ najkorzystniejsza ze wzgledu na najwiekszg predkos¢
eksploatacyjng oraz duzg obcigzalnos¢ pradowa. JednoczesSnie
sie¢ tg cechuje najwieksza trwatos¢ eksploatacyjna.

Na odcinkach o obnizonej wysoko$ci, w zajezdniach i tunelach
korzystne moze by¢ stosowanie sieci szynowej sztywnej Al/Cu.
Sieé€ sztywng mozna stosowa¢ wedtug zalecen producenta, po
uzyskaniu przez nig dopuszczenia do stosowania w Unii Euro-
pejskiej na liniach kolejowych lub tramwajowych. Sieé sztyw-



na aluminiowo-miedziana ma ograniczong trwatoS¢ i wymaga
okresowej wymiany przewodu jezdnego bedacego czesScia skta-
dowa sieci.

Dhugosci przeset przelotowych

Rozpietosci przeset nie powinny przekraczac:

* 10 m - w tunelu dla sieci ptaskiej z regulacjg sezonowa,

+ 25 m - w tunelu dla sieci ptaskiej z naciggiem z ciezarami lub
sprezynami kompensacyjnymi,

« 30 m - na powierzchni ziemi dla sieci ptaskiej z regulacja
sezonowg, dla pojedynczych przeset do 35 m,

% 35 m - na powierzchni ziemi dla sieci wielokrotne;j (tancucho-
wej) z regulacjg sezonowa,

+ 60 m - na powierzchni ziemi dla sieci wielokrotnej (fancucho-
wej) potskompensowanej,

+ 60 m - na powierzchni ziemi dla sieci wielokrotnej (tancu-
chowej) skompensowanej, dla pojedynczych przeset do 65 m.
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Temperatury i obciazenia do obliczen sieci

Dla potrzeb projektowania przyjmuje sie nastepujgce wartosci:
¢ temperatura minimalna (mrozu) -25°C,

¢ temperatura sadzi -5°C,

¢ temperatura normalna +10°C,

* temperatura przy wietrze +15°C,

* temperatura maksymalna (upatu) +40°C.

Temperatura sieci +40°C jest czesto przekraczana latem przy
duzym natezeniu ruchu. Jezeli dotyczy to krétkiego odcinka sek-
cji naprezenia nie stanowi to wtedy problemu eksploatacyjnego.
Jezeli sieé trakcyjna ze wzgledu na uktad zasilania jest przeciaza-
na na dtuzszym odcinku to nalezy przy doborze urzadzen napre-
zajacych uwzgledni¢ jako temperature maksymalng przewodow
+80°C [11, 10]. Jako obciazenia mechaniczne nalezy uwzglednié
nastepujgce obcigzenia trwate:

% ciezar przewodow i osprzetu sieci jezdne;j,
% naciagg przewodow,
i obciagzenia dorazine:
* ciezar sadzi,
¢ parcie wiatru,
* nacisk odbierakow pradu,
¢ obcigzenia w trakcie montazu sieci.

Urzadzenia naprezajace

Przewody sieci na koncu odcinka naprezenia zmieniajg swoje
potozenie Al zgodnie z zakresem zmian temperatury AT i dtugo-
Sci potsekeji naprezenia. W przektadniach naprezajacych wielo-
rolkowych stanowi to odlegto$é miedzy osiami rolek. W zwigzku
ze zmianami dtugo$ci sieci nastepuje zmiana potozenia cie-
zardw. Zakres przesuniecia ciezaréw jest wiekszy o krotnosé
przetozenia:

AL=o-L- AT (1)
gdzie:

o - wspdtczynnik wydtuzalnosSci cieplnej miedzi i odmian

niskostopowych.

Podstawowo stosowane konstrukcje urzadzen naprezajgcych to:

a) rolkowe z szeregowym uktadem rolek o przetozeniu 1:2 lub
1:4,

b) przektadnie kotowe o wspotosiowym zamontowaniu rolki
naprezajacej przewdd trakcyjny i rolki potgczonej z ling cie-
zaréw naprezajacych,

C) sprezynowe.

Rys. 3. Rozwigzania urzadzen naprezajgcych: a) z rolkami rownolegtymi
0 przetozeniu 1:4, b) sprezynowe ze sprezyng spiralng, c) sprezyno-
we ze sprezyng wstegowg (faza prototypowa) d) pneumatyczne (faza
prototypowa)

Niezalecane, ale dopuszczalne jest stosowanie rolkowego
urzadzenia z réwnolegtym uktadem rolek o przetozeniu 1:4. Wy-
nika to ze skali dotychczasowego ich stosowania.

Urzadzenia naprezajgce z takim uktadem rolek w nowo bu-
dowanych i modernizowanych trakcyjnych sieciach kolejowych
nie sg stosowane od wielu lat. Wada tego rozwigzania sg wyzsze
opory ruchu niz w innych rozwigzaniach. Lina naprezajgca ulega
szybszemu zuzyciu ze wzgledu na jej skoSne prowadzenie [4,
10]. Wprowadzane sprezynowe urzgdzenia naprezajgce cechu-
je kompaktowo$é konstrukcji. Ich charakterystyka sity nie jest
wartoScig statg i zalezna jest jednak od wtasciwosci sprezyny.
Poszczegbine egzemplarze cechujg drobne réznice w sile napre-
zania. Konstrukcja wykonywana jest na okreslong site bez moz-
liwosci jej zmiany. Najnowsze rozwigzania urzagdzeh naprezajg-
cych: sprezynowego wstegowego i pneumatycznego sg najlzejsze
ze wszystkich konstrukcji. Przyktadowo dla sity naciggu N = 8 kN
masa kompletnego urzadzenia naprezajgcego wynosi:

% z przektadnig rolkowa 1:4 - ok. 250 kg,
* sprezynowego spiralnego - ok. 120 kg,
+ sprezynowego wstegowego - ok. 100 kg,
% pneumatycznego - ok. 50 kg.
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W Zaktadzie Trakcji Politechniki Warszawskiej obecnie opra-
cowywane sg prototypy nowych urzadzen naprezajacych: spre-
Zynowego wstegowego oraz pneumatycznego. Urzadzenie spre-
zynowe wstegowe wykonane z tworzyw sztucznych pozwala na
eliminacje izolatora kotwowego.

Urzgdzenia naprezajace powinny spetniaé nastepujace
wymagania:

* powinny zapewnié mozliwo$¢ montazu i regulacji urzadzen na-
prezajacych w zaleznosci od aktualnej temperatury otoczenia,

* zapewnic statoS¢ sity naciagu w petnym zakresie ruchu,

¢ wprowadza¢ minimalne opory ruchu.

Sekcja naprezenia obustronnie naprezana musi byé wyposa-
zona w kotwienie Srodkowe sieci jezdnej. Sposob rozwigzania
kotwienia Srodkowego powinien spetnia¢ wymagania:

a) uniemozliwienie przesuwania sie sieci wzdtuz toru,

b) symetryczne obcigzenie mechaniczne konstrukcji wsporczej
Srodkowej kotwienia Srodkowego,

c) ograniczenie skutkow awarii do potowy odcinka naprezenia
w przypadku zerwania liny noénej lub przewodu jezdnego.

Przy zastosowaniu kotwienia Srodkowego na indywidual-
nych konstrukcjach wsporczych nalezy dgzy¢ do wyrdbwnania
rozpietosci pomiedzy stupem Srodkowym a stupami kotwienia
srodkowego. Kotwienia przewodow, naprezanych przy pomo-
cy ciezaréw, powinny zapewnia¢ swobodny ruch ciezarow dla
obliczeniowego zakresu zmienno$ci temperatury (od -25°C do
+40°C lub +80°C). W sieci potskompensowanej nalezy stosowaé
odprezniki do przewodéw i liny noSnej. W temperaturze upatu
najnizszy punkt liny kotwienia Srodkowego powinien znajdowaé
sie co najmniej 300 mm powyzej poziomu przewodu jezdnego.

Zawieszenie przewodow jezdnych

Wysoko§¢é zawieszenia przewodu jezdnego nominalna w punk-
tach jego zamocowania, mierzona od poziomu giéwki szyny jezd-
nej powinna wynosi¢ w sieciach naziemnych 5,5 m. Odchytki
dopuszczalne wynosza +0,1 mi-0,25 m.

Obnizenie wysokosci zawieszenia przewodow jezdnych
Zmniejszenie wysokosSci zawieszenia przewodow jezdnych w i-
niach naziemnych dopuszcza sie do 4,5 m w przypadku prowa-
dzenia przewodu pod mostami, wiaduktami, w tunelach dro-
gowych, w bramach zajezdni itp. przy torowisku wydzielonym
i minimum 5 m, jezeli torowisko jest czeScig jezdni. Wysoko$é
zawieszenia 5 m dopuszcza sie na terenie zajezdni. Wysokosé
ta moze by¢ zmniejszona w wyjatkowych przypadkach, w ist-
niejacych statych budowlach i konstrukcjach po uzgodnieniu
z wtadzami lokalnymi.

Przewody jezdne w tunelu
W tunelu przewidzianym docelowo dla taboru metra dopuszcza
sie wyjatkowo (z uwagi na szczuptoS¢ miejsca) obnizenie prze-
wodu jezdnego do wysokosci 3,9 m pod warunkiem dostosowa-
nia odbieraka pradu (pantografu) do pracy na takiej wysoko$ci.
W tunelu przewidzianym docelowo tylko dla trakcji tramwajo-
wej, wysokoS¢ 4,2-3,9 m zawieszenia przewodu jezdnego sieci
trakcyjnej wynika z wysoko$ci tunelu. Wysoko$¢ tunelu winna
byé okreslona kazdorazowo w wyniku analizy techniczno-ekono-
micznej przedsiewziecia. Przy zawieszeniu przewodu jezdnego
ponizej 4,2 m odbierak pradu (pantograf) i tramwaj winien by¢
dostosowany do tej wysokoSci.

Odlegtosci od sieci jezdnej prowadzonej w tunelu przewidzia-
nym dla tramwaju winny wynosié minimum:
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¢ przewdd sieci jezdnej - strop tunelu 0,25 m,
¢ przewdd sieci jezdnej - odciagniety (ztozony) odbierak pradu
0,2 m.

Skrzyzowania z liniami kolejowymi

Na skrzyzowaniach jednopoziomowych z liniami kolejowymi nie-
zelektryfikowanymi najnizsza wysoko$é przewodu jezdnego nad
gtowka szyny kolejowej nie powinna byé mniejsza od 5,5 m przy
najwiekszym zwisie.

Profilowanie zawieszenia przewodow jezdnych

Zmiana wysoko$ci zawieszenia przewodu jezdnego - profilowa-
nie - powinna byé przeprowadzona stopniowo z pochyleniem
nie wiekszym niz 1,5% zgodnie z PN-K-92002. Dla predkosci
wiekszej niz 40 km/h zaleca sie pochylenie dwustopniowe. Na
pierwszym odcinku zmiany wysokoSci, niemniejszym niz 10 m,
nalezy ograniczy¢ pochylenie do 1%.

Na odcinku, na ktérym nie jest mozliwe zastosowanie takiego
pochylenia dopuszcza sie pochylenie 2,5% przy predkoSciach
<50 km/h zgodnie z norma PN-EN 50119:2009.

Réznice w wysokoSci zawieszenia wyznaczamy ze wzoru

dh=a-p (2)

gdzie :
a - odlegtos¢ miedzy punktami podwieszenia [m],
p - pochylenie [%)].

Zygzakowanie przewoddw jezdnych na prostej

Na odcinkach prostych toréw przewod jezdny powinien by¢ pro-
wadzony z zastosowaniem zygzakowania (odsuwu) od o0si toru.
Jako odsuw normalny przewodu jezdnego nalezy przyjmowac na
prostej £0,3 m. Cykl odsuwdw powinien zamykaé sie na odcinku
ok. 120 m. Odcinek przejScia z jednej na drugg strone osi toru
nie powinien by¢ dtuzszy niz 100 m. Przy skracaniu odcinka po-
nizej 40 m nalezy uwzgledni¢ wzrost sit zatomowych.

W sieciach dwutorowych zawieszonych na wspélnym stupie
zygzakowanie nalezy prowadzi¢ symetrycznie wzgledem osi to-
rowiska. Zapewni to zmniejszenie obciagzenia stupa. Sieci jezdne
tafcuchowe powinny byé w zasadzie pionowe, to znaczy z rdowno-
czesnymi, jednakowymi odsuwami linki nosnej i przewodu jezd-
nego. Dopuszcza sie réznice w odsuwach jednak nie wigksze niz
10% wysokosci konstrukcyjnej sieci i rownoczesSnie nie wiecej
niz 0,1 m.

Zwis przewodu jezdnego
Zwis przewodu jezdnego liczony w Srodku przesta nie powinien
przekracza¢ 0,35 m.

Dla liny no$nej sieci (wielokrotnej) tancuchowej zwis maksy-
malny w Srodku przesta obliczamy ze wzoru:

_a’-Gsi
8- X

f 3)

gdzie :
f - zwis maksymalny w Srodku przesta,
a - dtugos¢ przesta sieci [m],
Gsi - ciezar jednostkowy catej sieci [N/m],
X - naciag liny nosnej [N].
Ciezar jednostkowy sieci to suma ciezaru przewodu jezdnego
plus liny noSnej, zaciskow i wieszakéw w przeliczeniu na 1 metr
biezacy sieci. Diugosci wieszakdw znajdujacych sie w odlegtoSci



d od podwieszenia liny nosnej dla sieci tancuchowej obliczamy
Ze Wzoru:
2 .
lw=hk—f+(a 2d)” - Gsi @
8-X
gdzie :
f - zwis maksymalny w Srodku przesta,
a - dtugosc¢ przesta sieci [m],
d - odlegtos¢ wieszaka od podwieszenia sieci.

WysokoS¢ konstrukcyjna sieci powinna by¢ wieksza od maksy-
malnego zwisu o co najmniej 0,3 m. Przy mniejszych dtugoSciach
wieszakdw powinno sie stosowaé wieszaki suwliwe. Skracanie
dtugoSci wieszakdw grozi ich czestym zrywaniem. Naturalne
przesuniecia miedzy ling no$ng i przewodem jezdnym prowadza
do wystepowania nadmiernych sit w wieszakach. Znieksztatca
to profilowanie wysokoSci zawieszenia co pogarsza wspotprace
odbieraka z siecig trakcyjna. Zjawisko to jest znaczne w poczat-
kowym okresie pracy wszystkich rodzajow sieci. W sieci pdtskom-
pensowanej dodatkowo wystepuja duze réznice przesunieé prze-
wodu i liny noSnej blisko przesta kotwowego [1].

Prowadzenie sieci na tukach

Ponizej przedstawione zostajg tabele z rozpietoscig przeset na
tukach, dla ktérych nie zostaje przekroczony dopuszczalny od-
suw przewodu od osi toru 0,4 m niezaleznie od wywiania wia-
trowego. Uwzglednione zostaty rowniez odchytki montazowe od
osi toru do 0,05 m i odchytki podwieszenia sieci wzdtuz osi toru
do 0,5 m. Wartosci te sg wieksze niz dopuszczane przez norme.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na nieprzekraczanie maksymalne-
go kata zatamania przewodéw w miejscu podwieszenia.

Obliczen dla tuku dokonuje sie na podstawie wzoru

a=2(R+Z)*—(R—n)’ (5)

gdzie:
R - promien tuku [m],
b - dtugos¢ uzyteczna Slizgacza pantografu w 0,8 m (catkowita
dtugos¢ Slizgacza = 1 050 mm wg PN-K-92004),
a - dtugoS¢ maksymalna cieciwy - rozpietoSci przesta [m],
n - przesuniecie przewodu w Srodku przesta od stycznej do we-
wnatrz tuku.

Dla tukéw o najwiekszych rozpigtoSciach n = 0.

Dla tukéw o promieniach najmniejszych maksymalna wartos¢
n=0,3m.

Przewody jezdne

Podstawowym elementem sieci trakcyjnej sa przewody jezdne.
To one w najwiekszym stopniu decyduja o trwatosci i niezawod-
no$ci sieci trakcyjnej. Podstawowo stosowany jest aktualnie je-

Tah. 1. Maksymalne rozpietosci przesta na tuku (dla przewodow nieskom-
pensowanych i sieci potskompensowanej)

Rm | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 75 | 100 | 150
afm) | 102 | 114 | 124 | 145 | 161 | 176 | 181|205 232
R[m] | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 650 | 700
afm) | 300 | 313334 | 355|374 392 | 402|421 437
R[m] | 900 1000 11001200 1300 1400 1500

afm] | 49 | 519 | 545|564 59 | 615 63

200 | 250
268 1 290
750 | 800
453 | 468

den przekroj przewodu 100 mm? Cu jako typowy . Zmniejsza to
koszty serwisu i podwyzsza jego jakoS¢. W sieciach trakeyjnych
kolejowych w Polsce stosowane sg rowniez przewody 150 mm?2,
Nie sg one polecane do zastosowan tramwajowych ze wzgledu
na nietypowos¢ co wiazatoby sie z koniecznoScig wprowadza-
nia specjalnego sprzetu do ich obstugi. Poniewaz jest dostepny
przewdd srebrowy DjpS100 - CuAg0,1 zaleca sie jego stoso-
wanie. Przewody srebrowe o zawartosci 0,1% Ag cechuje pod-
wyzszona kilkukrotnie Scieralno$ci w stosunku do przewoddow
miedzianych. Ich wytrzymato$¢ na zerwanie jest nieznacznie
wyzsza niz przewodéw miedzianych do 380 MPa. Jednoczes$nie
ich rezystancja jest poréwnywalna 0,182 Q/km [11]. Jest to
szczegblnie istotne w przypadku eksploatacji na linii nowocze-
snych dtugich tramwajéw zespolonych z jednym odbierakiem ze
wzgledu na zagrozenie przegrzaniem przewodu i mozliwoscia
wystgpienia procesu rekrystalizacji. Przewody DjpS100 ulegajg
procesowi rekrystalizacji przy temperaturze o ok. 100°C wyz-
szej niz przewody miedziane. W obszarach przystankéw przed
skrzyzowaniami ze Swiattami, w okresie letnich upatéw, prze-
wody trakcyjne sg szczegblnie intensywnie nagrzewane i zagro-
zone przegrzaniem. Wigze sie to z wprowadzaniem klimatyzacji
w tramwajach. W okresie tworzenia sie szronu na przewodach
wystepuje iskrzenie miedzy naktadka stykowa i przewodem
jezdnym. Przewody srebrowe ze wzgledu na swe wtasciwosci
s3 znacznie odporniejsze na uszkodzenia w takich warunkach.
W efekcie ich trwato$¢ eksploatacyjna jest kilkukrotnie dtuzsza
szczegblnie na silnie obcigzonych odcinkach. W przewodach
jezdnych przy temperaturze t = 248 K (-25°C) naprezenie nie
moze przekroczyé dopuszczalnego naprezenia przewodu dla da-
nego rodzaju materiatu.

Dopuszczalne naprezania dla przewoddw nowych wynosza:
¢ przewodu z miedzi twardej 120 MPa (120 N/mm?),
¢ przewodu z miedzi srebrowej 120 MPa (120 N/mm?).

Przy skompensowanym zawieszeniu przewodu jezdnego na-
prezenie obliczeniowe przewodu nowego z miedzi twardej i sre-
browej nie moze przekroczyé¢ 100 MPa.

Minimalne naprezenia w przewodzie jezdnym przy tempera-
turze t = 313 K/+40°C/ nie powinny by¢ nizsze dla przewodu
Z miedzi twardej niz 40 MPz (40 N/mm?).

Gdy wystepujg w obliczeniach naprezenia nizsze nalezy za-
stosowa¢ kompensacje temperaturowg lub zapewni¢ mate zwisy
- ponizej 50% zwisu dopuszczalnego.

Dopuszczalne naprezenia maksymalne i minimalne dotyczg
najnizszych i najwyzszych temperatur, dla ktorych sporzadza sie
tabele naprezen i zwiséw. Przedziat zmienno$ci temperatur wy-
nosi od 248 K do 313 K (-25°C do +40°C).

Mimo wystepujacych w Polsce przewodow z miedzi kadmowej
nie nalezy ich stosowaé w nowych konstrukcjach. Przewody te
maja bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne. Kadm jednak jest
metalem trujgcym i stosowanie jego stopdw taczy sie w Europie
z silnymi ograniczeniami.

Naprezenia w stanie maksymalnego zuzycia i w warunkach
granicznych nie moga przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych
zgodnie z normg PN-EN 50119.

Jako maksymalny poziom Sredniego zuzycia przewodu jezdne-
go nalezy przyjmowaé 20%.

Liny nosne

Na konstrukcje noSne wzdtuzne w sieciach tancuchowych sto-
suje sie liny nosne. Do sieci wielokrotnych/taficuchowych linki
no$ne nalezy stosowaé z miedzi lub jej stopdw (z wytaczeniem
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stopu z kadmem). Wiasnosci elektryczne i mechaniczne lin no-
$nych miedzianych powinny byé zgodne z PN-EN-50182.

Znamionowy przekréj linek noSnych nie powinien by¢ mniej-
szy od 95 mm? dla linek miedzianych i 70 mm? dla linek krze-
mo-brgzowych, przy Srednicy drutéw co najmniej 2 mm. Poleca
sie stosowanie typowych lin miedzianych typu L95, L120, L150
o0 przekrojach 95 mm?, 120 mm?, 150 mm? lub linek krzemo-
wych brazowych typu BL70, BL95, BL120 o przekrojach 70 mm?,
95 mm2, 120 mm?2.

W linie noSnej naprezenie wzdtuzne przy temperaturze
t=248 K (-25°C) nie moze przekroczyé dopuszczalnego napre-
zenia dla danego rodzaju materiatu.

Wynosza one:
¢ 190 MPa (190 N/mm?) - dla miedzi przewodowej twardej o wy-

trzymatosci doraznej na rozcigganie 400 MPa (400 N/mm?),
¢ 175 MPa (175 N/mm?) - dla miedzi przewodowej twardej o wy-

trzymatosci doraznej na rozcigganie 350 MPa (350 N/mm?),
¢ 250 MPa (250 N/mm?) - dla brazu krzemowego o wytrzyma-

toSci doraznej na rozcigganie 500 MPa (500 N/mm?2).

Przy skompensowanym zawieszeniu liny nosnej naprezenia
obliczeniowe nie moga przekroczyc:
¢ 140 MPa (140 N/mm?) - dla miedzi przewodowej twarde;j,
¢ 250 MPa (250 N/mm?) - dla miedzi kadmowej,
¢ 200 MPa (200 N/mm?) - dla brazu krzemowego.

Ze wzgledu na wymagany zakres parametréw sieci i wystar-
Czajace parametry miedzi nie jest wymagane stosowanie lin no-
$nych z miedzi srebrowe;j.

Linka wieszakowa
Typowo na wieszaki stosuje sie linke gietkg z miedzi miekkiej
o przekroju 10 mm?2, o podwéjnym splocie 7 razy 7 drutow.

Potaczenia wyrownawcze
W sieci trakcyjnej potaczenia wyrdwnawcze miedzy dwiema
sieciami nalezacymi do tej samej sekcji zasilania rownolegtych
toréw tramwajowych winny byé instalowane w odlegtosciach co
ok. 200 m, lecz nie wigkszych niz 300 m. Sie€ jezdna powinna
by¢ potaczona z przewodem wzmacniajgcym w odstepach nie
wiekszych niz 300 m.
Potaczenia wyréwnawcze winny by¢ wykonane linkg miedziang
0 przekroju dostosowanym do przekroju tagczonych sieci jezdnych,
lecz nie mniejszym niz 70 mm2,
Obcigzalnosé pradowa przewoddéw miedzianych i aluminiowo-
-stalowych:
* przewody jezdne: Djp, DjpM100 - 600 A,
¢ liny: L70 - 470 A, L95 - 690 A,
¢ liny aluminiowo-stalowe: AFL95 - 335 A, AFL120 - 380 A,
AFL150 - 445 A, AFL185 - 515 A, AFL240 - 616 A, AFL300
- 716 A.

Podsumowanie

Sieci trakcyjne tramwajowe mimo prostej struktury konstruk-
cyjnej ulegajg istotnym zmianom. Zmiany te zostaty wymuszo-
ne wymaganiem zmniejszenia awaryjnoSci, obnizenia kosztow

Tab. 2. Dopuszczalne temperatury przewodow i lin wedtug EN50119:2009

Materiat Temperatury
prad 1 sekundowy | prad 30 minutowy prad ciagly
miedz 170 120 80
miedz srebrowa 0,1 Ag 200 150 100
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serwisowania, podwyzszeniem obcigzalnosci i trwatosci. Nowe
materiaty, jak i nowe rozwigzania konstrukcyjne pozwalaja na
poprawe funkcjonowania sieci.
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Selected design issues of tram traction catenary

The paper presents problems of modernization and construction of
new tram overhead catenary. Implementation of modern materials
and equipment allows improvements of catenary exploitation. Con-
struction size and load parameters of basic structure of overhead
catenary are described. New solutions of tensioning equipment
are as well presented.



