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Streszczenie

W artykule opisano nowe typy sieci trakcyjnych o symbolach YC120-2CS150 i YCI50-
-2CS150. Podano ich podstawowe parametry i rezultaty badan

Catkowity przekréj poprzeczny tych sieci wynosi 420 mm?” Cu dla YC120-2CS150 i 450 mm® Cu
dla YC150-2CS150. Sieci te sktadajq si¢ z 2 przewodow Jezdnych o przekroju 150 mm? i lin no-
snych o przekroju 120 mm?* (YC120-2CS150) lub 150 mm? (YC150-2CS150). Przewody jezdne
zostaly zrobione z miedzi stopowej z domieszka 0,1 srebra (Ag). Podano analiz¢ podstawowych
parametrow mechanicznych: wspotczynnik hierdwnomiernosei elastycznosci, predkosé rozcho-
dzenia si¢ fali, wspolczynnik Dopplera, wspotczynnik odbicia. Badania wykazaly, Ze sieci trak-
cyjne spehiaja wszystkie przyjete kryteria dla sieci trakcyjnych o predkoscei jazdy do 160 kmv/h.
Nowe konstrukcje sieci trakcyjnych byly badane na pilotazowym odcinku sieci trakcyjnej, na
szlaku pomigdzy stacjami Stara Wie$ i Zychlin.

Stowa kluczowe: siec trakcyjna, odbierak pradu, wspolpraca odbieraka prqdu z sieciq trakcyjng

Abstract

The paper presents new overhead contact line system of YC120-2CS150 and YC150-2CS150 type.

It describes their basic parameters and results of test overhead contacts line. Total cross-section of
all wires of this contact line is 420 mm?® Cu for YC120-2CS150 type and 450 mm? Cu for YC150-
-2CS150 type. The overhead line system mcludes catenary with cross-section of 120 mm? (YC120-
-2CS150 type) or with cross-section of 150 mm? (YC150-2CS150 type) and two contact wires with
cross-section of 150 mm®. The contact wires are made of copper and silver alloy.

Analysis of basic mechanical parameters, i.e. regularity coefficient, wave propagation speed,
Doppler effect, reflection factor, amplification factor was carried out. It was proved that these
values fulfil criterions for speed of 160 km/h and are slightly different from required
criterions for speed of 200 km/h.

New construction of overhead contact lines allows to obtain correct parameters of running up
to 160 km/h.

Keywords: overhead contact line, pantograph, interaction between pantograph and overhead
contact line
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1. Wstep

Tworzenie systemu europejskich linii kolejowych wysokich predkosci do 200/250 km/h,
réwniez dla systemu 3 kV DC, postgp techniczny w budowie pojazdow trakcyjnych o mocy
6 MW i wigkszej, przewidywane zwigkszenie srodkow finansowych na inwestycje powo-
duja zainteresowanie nowymi technikami kolejnictwa, w naszym przypadku nowymi
typami sieci trakcyjne;.

Dla zmienionych warunkéw eksploatacyjnych problemem do rozwiazania staje si¢ od-
bior przez pantograf z sieci trakcyjnej pradow rzgdu 2500 A i wyzszych, tak by nie pogar-
sza¢ wlasciwo$ci mechanicznych i elektrycznych przewodow jezdnych i naktadek slizgaczy
pantografow.

Proba rozwiazania tego problemu staja si¢ budowa i badania dwu nowych typoéw sieci
trakcyjnej o symbolach YC120-2CS150 i YC150-2CS150. Pod wzgledem elektrycznym
i mechanicznym moga one sta¢ si¢ sieciami konkurencyjnymi dla czterech mutacji sieci
typu 2C120-2C, stosowanych mig¢dzy innymi na CMK i czgsci E20.

Niniejszy artykut powstal na podstawie badan i pomiaréw prowadzonych w ramach
projektu celowego nr 6 TO8 2004C/06482 pt. ,,Opracowanie i wdrozenie technologii wy-
twarzania z miedzi stopowe]j przewodzacych elementéw gornej sieci trakcyjnej o znamio-
nowej obciazalnosci pradowej powyzej 2,5 kA i podwyzszonej wytrzymato$ci mechanicz-
nej” (umowa KBN nr 3622/C.T08-6/2005).

2. Budowa nowych sieci trakcyjnych

Nowe sieci trakcyjne sa trdjprzewodowe, typu tancuchowego. Skladaja si¢ z 2 prze-
wodéw jezdnych o przekroju 150 mm? kazdy, wykonanych z miedzi stopowej z domieszka
srebra 1000 ppm i liny no$nej o przekroju 120 mm?® (sie¢ YC120-2CS150, ryc. 1) lub liny
no$nej o przekroju 150 mm? (sie¢ YC150-2CS150, ryc. 2). Sieci te posiadaja zawieszenie
elastyczne pod shupem wykonane z linki o przekroju 35 mm?. Liny no$ne zrobiono z miedzi
elektrolitycznej. Sumaryczny przekrdj przewodéw wynosi: dla sieci YC120-2CS150 —
420 mm’ Cu, a dla sieci YC150-2CS150 — 450 mm’ Cu. Sie¢ YC150-2CS150 ma najwiek-
szy przekroj poprzeczny z sieci budowanych w Polsce.

3. Podstawowe parametry

Podstawowe obliczeniowe parametry mechaniczne i elektryczne sieci YC120-2CS150
sa nastgpujace:
— naciag w linie no$nej Fa = 15,89 kN [1],
— naciag w przewodach jezdnych Fb = 29,660 kN,
— naciag w linie pomocniczej Fc = 2,50 kN,
— dhugo$¢ uelastycznienia: 2x8,5 m,
— normalna dtugo$¢ przgsta: 65 m,
— wysoko$¢ konstrukcyjna: 1700 mm,
— odleglos¢ pierwszego wieszaka od shupa: 1 m,
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odlegtos¢ migdzy kolejnymi wieszakami: na tym samym przewodzie jezdnym — 6 m, na
sasiednich przewodach jezdnych — 3 m,

elastyczno$¢ minimalna: ey, = 2,84 mm/daN (potozona w 15% dtugosci przesta),
elastycznos¢ maksymalna: e, = 3,83 mm/daN (w 15% dlugosci przesta),

wspolczynnik nierownomiernos$ci elastycznosci obliczony z wzoru (1) u = 15%,

zwis przewodu jezdnego: 0 mm,

predkos$¢ rozprzestrzeniania sig fali mechanicznej v. = 369 km/h, obliczono ze wzoru (2)
podanego w [3],

okres drgan wlasnych 7= 1,378 s,

czgstotliwos¢ drgan wlasnych f= 0,726 Hz,

obliczeniowa predkos¢ krytyczna Vi, = 179,2 km/h,

wspolczynnik Dopplera a obliczony z wzoru (3), dla predkosci jazdy v, = 160 km/h
o wynosi 0,40, a dla v, =200 km/h — o0 = 0,32,

obciazalno$¢ pradowa: 7 = 2500 A dla pociagéw jadacych z predkoscia v, = 200 km/h,
z nastgpstwem 10 min, przy predkosci wiatru v = 0,6 m/s i przyjetym granicznym
przyroscie temperatury dla CuETP A3, = 80°C, a dla CuAg0,1 AS, = 110°C.

85m

2
120 mm
15,89 kN

T T

2
2x150 mm
29,66 kN

Ryec. 1. Sie¢ trakeyjna typu YC120-2CS150
Fig. 1. Overhead contact line of type YC120-2CS150

Podstawowe parametry obliczeniowe mechaniczne i elektryczne sieci YC150-2CS150
nastgpujace:
naciag w linie nos$nej Fa = 19,07 kN [1],
naciag w przewodach jezdnych Fb = 29,660 kN,
naciag w linie pomocniczej Fc = 2,50 kN,
dlugos¢ uelastycznienia: 2x8,5 m,
normalna dlugos$¢ przesta: 65 m,
wysoko$¢ konstrukcyjna: 1700 mm,
odleglos¢ pierwszego wieszaka od stupa: 1 m,
odlegtos¢ miedzy kolejnymi wieszakami: na tym samym przewodzie jezdnym — 6 m, na
sasiednich przewodach jezdnych — 3 m,
elastycznos$¢ minimalna: e, = 2,56 mm/daN (potozona w 15% dlugosci przgsta),
elastycznos¢ maksymalna: ey, = 3,63 mm/daN,
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— wspdtczynnik nierdwnomiernosci elastycznosci obliczony z wzoru (1) u = 17,2%,

— zwis przewodu jezdnego: 0 mm,

— predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ fali mechanicznej v. = 369 km/h, obliczono ze wzoru (2)
podanego w [3],

— okres drgan wlasnych 7= 1,377 s,

— czestotliwosé drgan wilasnych = 0,726 Hz,

— obliczeniowa predko$¢ krytyczna Vigy = 179,2 km/h,

— wspoétczynnik Dopplera o obliczony z wzoru (3), dla predkosci jazdy v, = 160 km/h
o wynosi 0,40, a dla v, =200 km/h — oo = 0,32,

— obciazalno$¢ pradowa: 7/ = 2730 A dla pociagdéw jadacych z predkoscia v, = 200 km/h,
z nastgpstwem 10 min, przy predkosci wiatru v = 0,6 m/s i przyjgtym granicznym przy-
roscie temperatury dla CuETP A8, = 80°C, a dla CuAg0,1 AS,=110°C.

u = o = Cuin 100[%) (1)
e

max + emin

v.=3,6 fF—b [km/h] 2)
mp
gdzie:

m, — masa jednostkowa przewodu jezdnego [kg/m].

a=tt 3)

V. +v,

65m

2
150 mm
12,07 kN

T

Ryec. 2. Sie¢ trakeyjna typu YC150-2CS150

2
2150 mm
29,66 kN

Fig. 2. Overhead contact line of type YC150-2CS150

W tych sieciach przgsto naprezenia sktada sig z 6 stupow. Kotwienie lin no$nych
i przewodow jezdnych jest rozdzielone i mocowane na wspdlnym stupie.
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4. Badania sieci trakcyjnej

Przeprowadzono badania statyczne nowych typoéw sieci i pantografu oraz badania
dynamicznej wspotpracy tych elementow. Pantograf 5ZL pracowat na lokomotywie EP09.

Opisane badania zostaly przeprowadzone na pilotazowym odcinku sieci trakcyjnej, na
szlaku pomiedzy stacjami Stara Wie$ i Zychlin obejmujacym réwniez przystanek Ztotniki
Kutnowskie.

4.1. Zakres badan

Podczas badan statycznych mierzono lub sprawdzano:
— silg naciagu w przewodach jezdnych i linie nosnej,
— wysoko$¢ zawieszenia przewodow jezdnych w stanie statycznym,
— odsuw przewodow jezdnych,
— dlugos¢ przeset na odcinku pomiarowym,
— elastyczno$¢ statyczna sieci,
— charakterystyke pantografu.
Podczas pomiaréw dynamicznych mierzono, obliczano lub rejestrowano:
— predkosc¢ jazdy pociagu pomiarowego,
— napigcia na pantografie i prady pobierane przez lokomotywe,
— liczbg i czas trwania przerw stykowych §lizgacza z przewodami jezdnymi,
— pionowe ugigcia slizgacza i ramy pantografu,
— sile stykowa migdzy pantografem a siecia jezdna,
— obraz wspotpracy sieci jezdnej z pantografem z uzyciem kamery TV,
— uniesienie przewodow jednych sieci trakcyjne;j.

4.2. Wyniki badan statycznych

Przewody sieci jezdnej byly naciagnigte dwustronnie. Naciagi w linie nosnej i prze-
wodach jezdnych byly wywotane za pomoca oddzielnych urzadzen cigzarowych.
Obliczono, ze naciagi wynosza:
— dla dwoch przewodow jezdnych 28x4x27x9 .81 = 29,665 kN,
— dlaliny L120 15x4x27%9,81 = 15,892 kN,
— dlaliny L150 18x4%27%9,81 = 19,070 kN.

4.2.1. Pomiar wysokosci zawieszenia przewodow jezdnych w warunkach statycznych

Wartos$¢ srednia wysokosci zawieszenia przewodu jezdnego dla sieci YC120-2CS150
wynosi 5563117 mm (odchylenie standardowe: 17 mm), a dla sieci YC150-2CS150 wynosi
5583+6 mm (odchylenie standardowe: 6 mm). Wykres wysokosci w funkcji drogi
pokazano naryc. 3 i 4.

Roéznica wysokosci zawieszenia przewodow jezdnych migedzy sasiednimi konstrukcjami
WSporczymi wynosi:

— dla sieci YC120-2CS150 — maksymalnie: +42 mm, minimalnie: —28 mm, wartos¢ $red-
nia: 1+17mm,

— dla sieci YC150-2CS150 — maksymalnie: +15 mm, minimalnie: —28 mm, wartos¢ $red-
nia: 0£8 mm.



H (Djp) [mm]

-26

-22

ey
"\»

-8 pomiarowe
5550 - 34 -30

28

-10
5530 4

5510 4

5490
V droga [m

5470

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Ryc. 3. Wykres wysokos$ci w funkcji drogi odcinka pomiarowego dla YC120-2CS150
Fig. 3. Height of contact wirerout driving route function of YC120-2CS150
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Ryc. 4. Wykres wysokos$ci w funkcji drogi odcinka pomiarowego dla YC150-2CS150
Fig. 4. Height of contact wire rout driving route function of YC150-2CS150

4.2.2. Pomiar odsuwu przewodow jezdnych

Srednia bezwzglednej wartosci odsuwu skrajnego przewodu jezdnego wyniosta 3143 mm.
Maksymalna warto$¢ odsuwu wyniosta 350 mm. Odsuw przewodéw jezdnych spehia
wymagane kryterium.
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4.2.3. Pomiar dtugosci przeset

Srednia zmierzona dtugo$é przeset wyniosta 62,2+0,9 m.
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Ryec. 6. Elastycznos¢ sieci trakcyjnej YC150-2CS150
Fig. 6. Static flexibility of OCL of YC150-2CS150
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Fig. 5. Static flexibility of OCL of YC120-2CS150
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4.2.4. Pomiar elastycznosci sieci trakcyjnej

Podczas pomiaru elastyczno$ci mierzono przemieszczenia przewodow jezdnych pod
wplywem sit 0, 50, 100 i 150 N. Na podstawie pomiaréw obliczono statyczna elastycznosc¢
sieci trakcyjnej w przestach. Zmienno$¢ elastyczno$ci w funkceji drogi pokazano na ryc. 51 6.

Maksymalna warto$¢ elastyczno$ci w przesle wystapita w jego potowie, a minimalna
warto$¢ w obszarze konstrukcji wsporczych. Warto$ci maksymalnej i minimalnej elastycz-
nosci oraz obliczony z wzoru (1) wspotczynnik nierdbwnomierno$ci elastycznosci podano
w tablicy 1.

Tablica 1
Elastyczno$é YC150-2CS150 YC120-2CS150
1 v,/sp(’)lcz.ynnlk’ ) warto$¢ warto$¢ warto$¢ warto$é
nlerownomlerrnqsa zmierzona teoretyczna zmierzona teoretyczna
elastycznosci (przesto 63 m) (przesto 65 m) (przesto 63 m) (przesto 65 m)
emax [mm/daN] 3,7+0,6 3,63 3,7+0,5 33
€min [mm/daN] 2,610,6 2,56 2,340,5 2,84
u [%] 17,5 17,2 23,0 15,0

4.2.5. Obliczenie maksymalnej predkosci jazdy

Predkosé (v.) rozchodzenia sig fali mechanicznej, poprzecznej w przewodzie jezdnym,
wywotanej przez odbierak pradu, obliczona wedhug (2) wynosi 369 km/h.

Kryterium maksymalnej predkosci dla obu typdw sieci v, = 0,7 v. bedzie zachowane,
gdy predkos¢ jazdy nie przekroczy 258 km/h.

4.3. Wyniki badan dynamicznych

Badania dynamiczne polegaly na tym, Zze odcinek sieci trakcyjnej analizowany byt
wielokrotnie podczas przejazdow ze wzrastajaca predkoscia jazdy. Sie¢ trakcyjna YC120-
-2CS150 badano w zakresie predkosci 123—-178 km/h, a sie¢ YC150-2CS150 w zakresie
predkosci 120-160 km/h.

4.3.1. Sprawdzenie charakterystyki nacisku statycznego pantografu

Srednia warto$é nacisku statycznego w zakresie roboczym pantografu wynosita 96 N,
a podwojna sita tarcia 39 N.

4.3.2. Pomiar ilo$ci i czasu przerw stykowych

Stwierdzono, ze w zakresie badanych predkosci jazdy nie wystgpowaly przerwy styku
migdzy odbierakiem pradu a siecia trakcyjna. Wobec powyzszego spelnione zostalo wyma-
gane kryterium bezprzerwowego odbioru pradu. Posta¢ graficzna zaleznosci napigcia
w funkcji czasu przejazdu dla proby o maksymalnej predkosci jazdy przedstawiono na ryc. 7.
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Ryc. 7. Napigcie na pantografie podczas proby, w ktorej v = 178 km/h, sie¢ YC120-2CS150
Fig. 7. Tension of pantograph during test with speed v = 178 km/h, overhead contact line YC120-2CS150

4.3.3. Pomiary ugiecia §lizgacza i dynamicznej wysokos$ci zawieszenia przewodow jezdnych

Srednie ugigcie $lizgacza dla sieci YC120-2CS150 wyniosto 70% — strona prawa —
i 74% — strona lewa — catkowitego ugigcia konstrukcyjnego §lizgacza.

Srednie ugiecie $lizgacza dla sieci YC150-2CS150 wyniosto 77% — strona prawa —
1 78% — strona lewa — catkowitego ugigcia konstrukcyjnego $lizgacza.

Posta¢ graficzna tych zaleznosci w funkcji czasu przejazdu przedstawiono na ryc. 81 9.
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Ryec. 8. Ugigcie prawej i lewej strony §lizgacza podczas proby o v = 178 km/h, sie¢ YC120-2CS150

Fig. 8. Displacement left and right side of collector head of pantograph during test with speed
v =178 km/h, overhead contact line YC120-2CS150
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ugiecie prawej i lewej strony $lizgacza [mm]
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Ryc. 9. Ugigcie prawej i lewej strony slizgacza podczas proby o v = 160 km/h, sie¢ YC150-2CS150

Fig. 9. Displacement left and right side of collector head of pantograph during test with speed
v =160 km/h, overhead contact line YC150-2CS150
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Ryc. 10. Dynamiczna wysoko$¢ przewodow jezdnych sieci YC120-2CS150

Fig. 10. Displacement of a contact point of a pantograph and contact line overhead contact line
YC120-2CS150
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Dla sieci YC120-2CS150 maksymalna zmiana dynamicznej wysoko$ci w przesle
wyniosta 82 mm (wystapito w przgsle naprezenia), a warto$¢ $rednia z wszystkich prob
wynosi 2613 mm. Dla sieci YC150-2CS150 maksymalna zmiana dynamicznej wysokos$ci
w przesle wyniosta 62 mm (wystapito w przesle naprezenia), a warto$¢ $rednia z wszyst-
kich prob wynosi 2419 mm. Ksztatt zmiany dynamicznej wysokosci jest zblizony do sinu-
soidy, co $wiadczy o poprawnej wspotpracy odbieraka pradu z siecia jezdna. Postaé gra-
ficzna dynamicznej wysokosci pokazano naryc. 101 11.
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Ryc. 11. Dynamiczna wysoko$¢ przewodow jezdnych sieci YC150-2CS150

Fig. 11. Displacement of a contact point of a pantograph and contact line overhead contact line
YC150-2CS150

4.3.4. Uniesienia przewodow jezdnych pod wptywem przejezdzajacego pantografu
Dla sieci YC120-2CS150 uniesienie przewodow jezdnych pod stupem przy predkosci
178 km/h wynosi 95 mm. Dla sieci YC150-2CS150 uniesienie przewoddéw jezdnych pod

stupem przy predkosci 160 km/h, wynosi 85 mm. Posta¢ graficzna uniesienia przewodow
jezdnych pokazano naryc. 121 13.

4.3.5. Analiza obrazu wspdtpracy pantografu z siecia jezdng z uzyciem kamery TV

Do przegladu obrazéw wspotpracy pantografu z sieciami jezdnymi uzyto funkcji ,,zmniej-
szenia szybkosci 50%” i ,klatki stojacej”. Rejestracji i przegladu obrazu dokonano na
catym odcinku pomiarowym, to jest na dwdch odcinkach naprezenia sieci YC120-2CS150
1 YC150-2CS150.

Nie stwierdzono iskrzen pomigdzy $lizgaczem a przewodami jezdnymi. Wspotpraca
pantografu z siecia trakcyjna byta prawidlowa, bez iskrzen, odezwan i gwattownych kotysan.
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Ryc. 12. Uniesienie przewodow jezdnych w 3/4 dtugosci przgsta, v = 178 km/h
Fig. 12. Uplift of the contact wires in 3/4 length of the span, v =178 km/h
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13. Uniesienie przewodow jezdnych w funkcji predkosci dla obu typow sieci trakcyjnej

Uplift of the contact wires, driving speed function of YC120-2CS150 and YC150-2CS150
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4.3.6. Obliczenie wartosci sity stykowej migdzy pantografem a siecig jezdna

Obliczajac wartosci sity stykowej migdzy pantografem a siecia jezdna, poshuzono si¢
nastgpujacym algorytmem:

— obliczono predkos¢ §lizgacza vy, ktora jest pierwsza pochodna przemieszczenia §lizga-
cza hy wzgledem czasu ¢,

— obliczono przyspieszenie, ktore jest druga pochodna przemieszczenia $lizgacza hy
wzgledem czasu ¢.

Chwilowe wartosci sity stykowej pantografu obliczono, mnozac chwilowe warto$ci
przyspieszen przez masg zastepcza ruchomej czgsci pantografu (32 kg dla pantografu 5ZL)
i dodajac wektorowo do wartos$ci silg statyczng pantografu.

Predkos¢ chwilowa 1 przyspieszenie chwilowe jako pochodna obliczono metoda
wielomianu interpretacyjnego. Wykresy chwilowych wartosci sily stykowej pantografu
we wspolpracy z siecia jezdna podczas proby z maksymalna predkoscia dla sieci
YCI120-2CS150 i sieci YC150-2CS150 pokazano na ryc. 14 i 15. Warto$¢ $rednia sity
stykowej w probie (sie¢ YC120-2CS150) wyniosta 96 N, a odchylenie standardowe 7 N.
Warto$¢ Fm — 3o = 75 N. Warto$¢ $rednia sity stykowej w probie (sie¢ YC150-2CS150)
wyniosta 96 N, a odchylenie standardowe 2 N. Warto§¢ Fm — 36 = 90.
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Ryec. 14. Sita stykowa powstata pomigdzy $lizgaczem pantografu i YC120-2CS150
Fig. 14. Contact force bitten pantograph and overhead contact line YC120-2CS150
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Ryec. 15. Sita stykowa powstata pomigdzy §lizgaczem pantografu i YC150-2CS150
Fig. 15. Contact force bitten pantograph and overhead contact line YC150-2CS150

5. Whioski

Z przeprowadzonych badan statycznych nowych typow sieci trakcyjnej wynika, ze pra-
widlowe sa: naciagi przewodow jezdnych i lin no$nych, wysokos$¢ zawieszenia przewodow
jezdnych, tolerancja wysokosci zawieszenia przewodow jezdnych, réznice wysokosci za-
wieszenia na sasiednich konstrukcjach wsporczych, odsuwy przewodow jezdnych, dtugosci
przesetl, wspotczynnik nieréwnomiernosci elastycznosci dla sieci YC150-2CS150. Wspot-
czynnik nierdbwnomiernos$ci elastycznos$ci dla sieci YC120-2CS150 jest wigkszy o 50% od
warto$ci obliczeniowej, lecz spelnia wymagania standardu PKP do 160 km/h i karty [2].

Z przeprowadzonych badan dynamicznej wspotpracy sieci trakcyjnych YC120-2CS150
1 YC150-2CS150 z pantografem 5ZL, przy predkosci jazdy od 120 do 160 km/h, stwier-
dzono, ze sieci trakcyjne spetniaja wszystkie wymagane kryteria i moga by¢ stosowane na
PKP do predkosci jazdy 160 km/h. Szacuje sig, ze te typy sieci bedzie mozna obciazac
pradem ponad 2500 A.
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