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STUDIUL RETELEI DE CONTACT

1. Introducere

Dupa modul de alimentare cu energie, exista trei tipuri de vehicule de tractiune electrica:
» vehicule neautonome, la care sursa de alimentare este exterioara vehiculului, alimentarea cu
energie fiind facuta de la o linie sau sind de contact a sistemului de tractiune electric;
» vehicule autonome, cu sursd proprie de energie (baterii de acumulatoare, pild electrica cu
combustie, motor termic — generator electric);
» vehicule hibride (cu cel putin doud surse de alimentare, cel putin una fiind pe vehicul).
Sistemul de alimentare pentru vehiculele electrice neautonome areskcopul de a asigura
alimentarea vehiculelor cu energie electrica la parametrii de calitate cerutie d?\motoarele de
tractiune si de echipamentele auxiliare. In principiu, sistemele constau din@nbst&ﬁﬁfe tractiune,
din liniile de contact 1n c.c. sau c.a. si din diversele echipamente, matériale si sisteme de masura.
Alimentarea de la o linie de contact prin intermediul captatorului de cure'h\\%@8 ith de la inceputul
tractiunii electrice) a rdmas in principiu la fel, dezvoltarile tehnol\ggi’ adaugapd insa un nivel tot
mai ridicat In privinta puterilor vehiculate, a sigurantei si a vitezei de.deplasare.
Inceputurile sistemelor de tractiune sunt legate de alimentagea n.c,¢. datorita fortelor mari
de tractiune oferite de motoarele de c.c., mai ales la pornire. In tr\a:}sportul urban se foloseste
sistemul de 600Vcc sau 750 Ve, iar pentru transportul suburban )i i rban se foloseste sistemul

de 1500 Vcc si cel de 3000 Vcc.
ﬁl du Moltarea sistemelor de curent

Limitele de putere ale sistemului de c.c.
alternativ, mai intai la frecvente de 25 Hz si ,66/—12 stria, Germania) si apoi (dupa
dezvoltarea tehnologiilor specifice electronicii de put la fgecventa de 50 Hz si 25 kV, devenit

cel mai folosit sistem din transportul electric feroviar.

Tabelul 1 Valori admise afetemsiunilor in linia de contact

Sistem de tractiune | U min [V] Un [V] Umax [V]

¥

c.a.162/3 Hz B@O 15000 17250

ca S0Hz 19000N 25000 27500

N w 600 720

N e \w 750 900

e N 00 1500 1800

o | 42000 3000 3600
~a

Sistemul de tractiune frifa#@t, dezvoltat la inceputul tractiunii electrice, mai este astdzi

folosit doar in Elvetia si’EO;Qul aliei, In zone muntoase cu declivitati mari si pe trasee izolate sau
turistice.
Captarea ¢ entdflui poate fi elastica (retea de contact) sau rigida (sina de contact).
Reteaua*de co @?este o retea electrica aeriand montata deasupra cdii de rulare si de la
care vehictlul preia energia prin intermediul unui captator sau culegitor de curent. De notat cad
unele vehicule (&t\ry& si unele trenuri) sunt alimentate printr-o sind de contact, situata la nivelul
solului.
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2. Reteaua de contact pentru tramvaie si troleibuze
2.1 Alimentarea liniei de contact

Retelele de transport electric urban sunt alimentate in cur@n’c/contlnuu de la substatii de
tractiune. Substatiile de tractiune ST sunt alimentate de la liniile“de inaltd tensiune LIT ale
sistemului energetic trifazat de 110 kV sau 220 kV si 50 Hz. In substatn (ﬁg 1) are loc reducerea
nivelului tensiunii trifazate printr-un transformator coborator TC la valorile dorlte,, precum si
convertirea curentului alternativ trifazat in curent contlnuu (F olosind redresorul RD) Pentru un
grad sporit in alimentarea cu energie, in substatii pot GXIS&F doua grupuri de fortd, unul ﬁmd in
functiune iar celdlalt fiind rezerva. \‘7 ‘(j‘»’ j
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Tensiunile standardizate la linia de contact 1 IN:C sunt de 750 V, dar m unelq instalatii se
mai gasesc tensiunile de 500, 550 si mai ales 600 V (standard SR CEI 850). Vartatule de tensiune
in raport cu tensiunea nominald la linia-de contact (adnnse de publicatia CEI nr. 38) sunt cuprinse
intre —33% si +20%. In orasele cu tramvale si troleibuze se pot utiliza- -aceleasi substatii pentru
alimentarea ambelor tipuri de vehicule. Alrmentarea liniei de contact se reahzeaza in general de la
ambele capete (alimentare bilaterald). Schema ah fentarii unilaterale este mai sigurd in exploatare,
insd conduce la sectiuni de conduct@rl?sl pierderi de energie mai marl
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Fig. 1 Alimentarea liniei de contact in c.c. pentru tramvaie si troleibuze.

Pentru reducerea caderilor de tensiune 1n linia de contact, in cazul liniilor cu cale dubla
(cazul cel mai des intalnit) liniile de contact sunt legate in paralel (fig. 2) prin punti. In general
barele pozitive ale substatiei ST sunt legate la linia de contact sau la sina de contact, intoarcerea
curentului fiind asiguratd prin sinele caii de rulare care sunt legate la barele negative. In cazul
troleibuzelor pentru alimentare se folosesc doud fire de contact izolate fatd de pamant.

Autori: $.1.dr.ing. Gabriel Chiriac, $.1.dr.ing. Costica Nituca
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Cl

egte mare iar E"’i:\01~1ﬁf'\1\gz"1ren,:iat retelei complexa,
alimentarea se face de la doua sau mai multe substatli In aceasta situatie, domeniile de alimentare
a firului de contact de la diverse su\bstzﬁltu sunt delimitate ge izolatoare de sectie (posturi de
sectionare PS, fig. 1), care asigura atat intreruperea, izolarea, electrlca a doud sectii vecine, cat si
trecerea culegitorului de curent al unititii motoare. La randul sau; ﬁecare domeniu este impartit in
tronsoane sau sectii in lungime de 500+2000 m, sectii de asemenea delimitate de izolatori si
alimentate separat. Aceasta dlspozmé permite ca fiecate sector alimentat separat sa poatd fi
deconectat in caz de avarie, fira a prejudicia functlonarea secLoa@elor vecine.

Reteaua de contact este formatd din: firul sau linia de contact; echipament de suspensie,
format din console, sarme si cablu,rl dispuse transversal sau longitudinal fatd de calea de rulare;
suporti, care pot fi stalpi, ziduri S@u alte elemente de prlndere

T \ r‘
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2.2 Firul de contact

F1ru1 de contact se’, ex\eeuja, in cele mar multe cazuri, dm cupru electrohtlc dintre metale
apa, substante chimice, condiﬁi grele de Vremﬁe{poate prelua tensiuni mecanice mari) si se poate
alia usor cu diverse elemente Astfel pentru a se mari rezistenta la uzurda a cuprului, acesta se
poate alia cu cadmuﬂ sau magneziu, De asemenea se mai folosesc fire de contact compuse din
doua parti, cupru cu brohz saluminiu cu otel eupru cu otel, in care partea conductoare este cuprul
sau aluminiul, iar partea de contact si rezistentd — bronzul si otelul. De notat ci pentru catenare
complexe, necesarul de cupru poate ajunge pana la aproape 5 tone pe kilometru, in transportul
electric ﬁmd folosit circa 5% din’ cuprul folosit in Europa. Forma sectiunilor poate fi circulara, cu
si fard renura ehptlca, in forma de opt sau (de opt turtit (figure 3).

N4

Fig. 3 Sectiune printr-un fir de contact cu renura (din cupru respectiv din cupru si otel)



4 Studiul retelei de contact

Intrucat linia de contact este supusi la un ecart de temperatura de cca. 70° C (-30...+40°C),
pentru a nu avea eforturi de intindere sau sageti prea mari in firul de contact se executa periodic
reglajul tensiunii de intindere cu aparate de reglare.

Tabelul 2. Caracteristici ale firelor de contact

Tipul firului | Sectiunea | Abateri admise Diametrul Rezistenta de Alungirea Greutatea
de contact nominala ale sectiunii [mm] rupere [%] specifica
[mm’] [%] [daN/mm?] (minimum) [daN/Km]
TF 80 80 T4 10,6 36,3 3,5 712
TTF 100 100 t4 12,0 36 3,5 890

Daca axul caii de rulare este in aliniament firul de contact esteaéont@t in zig-zag, pentru ca
patina pantografulul sa ﬁe utlhzata pe toata lunglmea ei. Zlg Zaguf liniei de contact reprezinta
monteaza intr-un plan vertical care va trece prin axa lcauz\ aceasta ar 1nsémna Cé\ patma
pantografului sa alunece in acelasi punct, ceea ce ar conduqe la\o uzurd locald raplda ]Dln -acest
motiv, linia de contact se dispune 1n zig- zag fatd de axa caii (ﬁg 4) si se alege in asa\feP incat
abaterile orizontale maxime spre dreapta si stinga de la axa liniei sa fie in interiorul gabaritului
determinat de lungimea patinei captatorului. \ \/ L

2

Flg 4 Zig-zag-ul firului de contact
1 - calea de rular@, 2 - firul de contact; 3 - axa ca11 4 stalp de sustinere; 5 —consola.

este de 240...280 m, corespunzatoare la8 supom plantatl la d1stante de 30 .35 m. Firele de contact
ale unei linii de\tramval cu cale dubla trebui¢” unlte intre ele dupa fiecare 300+-500 m, cu legaturi
transversale (puntl)\avand sectlm@a egald cu sectiunea firului de contact. Pentru retelele de
trolelbuz firul din stanga, in sensul de\mers al troleibuzului, este de obicei de polaritate pozitiva.
D1spunerea firului de contact in curbe se\fa\ce pe laturile unui poligon.

\ \
=

Izo]m'ezi si suspel;darea ﬁrulul de contact
{,»\ N

Izolarea firului de ct)ntact la)(ramvale trebuie sa se faca: fatd de partile puse la pdmant ale
constructiilor; fata de firele “de ‘contact ale troleibuzelor; fatd de conductorii retelelor de
telecomunicatii, de iluminat si alte linii electrice.

La troleibuz, izolarea firului de contact de polaritate pozitiva trebuie sa fie realizata: fata de
partile puse la pamant ale constructiilor; fata de firul de polaritate negativa; fata de firul de contact
al tramvaiului; fatd de conductorii retelelor de telecomunicatii, de iluminat, etc.

Amortizoarele de zgomot si suportii de lemn nu se considera ca formeaza o izolatie. Toate
elementele de sarma si cablu ale retelei de contact trebuie sd fie izolate fata de partile puse la
pamant ale constructiilor.

Autori: $.1.dr.ing. Gabriel Chiriac, $.1.dr.ing. Costica Nituca
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Echipamentul de suspensie trebuie sa permita atat suspendarea si izolarea firului de
contact, cat si alunecarea culegatorului de curent (a patinei). Echipamentul de suspensie este
reprezentat de cleme. Materialele cele mai des intrebuintate pentru confectionarea izolatorilor sunt:
portelanul, cauciucul vulcanizat, bachelita.

Suspensia firului de contact poate fi:

1. Suspensie transversala simpla pe cablu, folositd pentru tramvaie pe strazi inguste, pentru
viteze pana la 40 km/h.

2. Suspensie transversald simpla pe console, folosita atat la tramvaie cat si la troleibuze; in
locul cablurilor ce traverseaza calea de rulare se pot folosi console montate pe stalpi sau in ziduri.

Fig. 5 Console pentru linii de contact
cu suspensie multipla

1 — stalp;
2 —izolator;
3 — tirant;

4 — intinzator;
5 — cablu purtator;

6 — pendul;
7 — fir de contact;
8 — fixator;

9 — dispozitiv antivant;
10 — portfixator;

1L 11 — brida de prindere;
12 — consola. <

3. Suspensie longitudinala catenara, utilizatd mai rar in transpr)imL“electrlc urban (pentru-
viteze de 40...60 km/h). Firul de contact se suspenda la distante de 12...15 m, de un cablq purtator
(din otel zincat) prin intermediul unor tiranti de suspensie. Ao s

La alegerea tipului de suspensie se au in vedere, printre altele largimea strazh Vl’[eza de
circulatie, distanta dintre punctele de suspendare a firului de’ “contact, 1na1t1mea de suspensie a
firului de contact, posibilitatea de sarire a piesei de cont;«,Lct de pe fir, tipul piesei- de Qontact (glisant
sau rold), tipul vehiculului. N

Cel mai important element geometric al suspensiei este inaltimea h de suspen51e a firului de
contact, consideratd in punctele de suspensie fata’ d& capul sinei sau al pav”ajlﬂul Pentru tramvaie h
= 5,5+6,3 m iar pentru troleibuze h=5,6+58m.

In conditii de echilibru, firul de contact 51mpllu suspen(iag intre d01 suporti (stalpi)
consecutivi §i tensionat mecanic de catre ¢ fdrta axiald se va aranja dupd o curbd numitd “curba
lantisorului” care este prezentata in figura 6\ .

F1g 6. Dlspunerea firului de CQQtact dupad curba lantisorului.
/\\\ Y

Daca punéiele aé pensie Qﬁ() sx\B) sunt la aceeasi Tndltime, punctul cel mai jos (C) al
firului de contact va fi sitdat pe axa de sdmétme, iar tensiunea mecanicd H a firului de contact in
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acel punct va fi orientata pe o directie orizontald. Diferenta de nivel dintre punctele (A) si (C) sau
(B) si (C), reprezinta sageata firului de contact.

Pentru valori reduse ale sdgetii, “curba lantisorului” poate fi asimilatd cu o parabola, ceea
ce va conduce la formula sagetii firului de contact de forma:
gl
8H

unde:
& - reprezinti greutatea pe metru liniar a firului de contact m [N/ml
H - forta de intindere pe orizontala a firul de contact, in [daN] S
L - distanta longitudinala intre doud puncte de suspensie consecutive, in [m]. .

3. Reteaua de contact pentru trenuri
3.1. Tipuri de catenare

In sistemul de curent monofazat de 25 kV gf\\SQHz curentii sunt mai I‘cdusl decat in c.c.,
astfel incat 51 sectlunea hmel de contact este mai- mlca (100 180 mm ) ceea @e constltule unul

influentabila de eforturile datorate arcurﬂor pantografulul
Suspensia firului de contact este mat complexa decat in 51stemelé de transport urbane, fiind
folosite sistemele numite catenare. Catenarele pot\ﬁ'
- catenare multiple, -
- catenare cu suspenme eLas‘uca inY, )
- catenare compund, . N
- catenare spemale pentru trentlrl de mare V{‘gza '

VANN Flg 8 Catenara multipla
N 1 — Fir de contact, 2 — Cablu purtator, 3 — Pendul, 4 — Consola sustinere
/ a— Deschlderea dintre punctele de sustinere, f — Sageata firului de contact

- N 2 O
// SN \5

Pentru asigurarea cont/b/ctulul/ ‘permanent intre linia de contact si patina pantografului
trebuie ca sistemul catenara: *\\‘/
- sa asigure cerintele’ de curent la vitezele cerute,
- sd fie la o 1ndltime constanta fata de calea de rulare,
- sa prezinte vibratii, coroziune §i incélzire minime.
Catenarele au drept caracteristicd critica viteza de propagare a undei in linie. Cu cat
vehiculul se apropie de aceastd valoare, cu atat contactul cu pantograful e mai greu de mentinut,
iar dincolo de 80% din aceasta viteza firul se poate rupe. Valorile actuale pentru fir de cupru

permit atingerea de viteze de pana la circa 350+400 km/h.

Autori: $.1.dr.ing. Gabriel Chiriac, $.1.dr.ing. Costica Nituca
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Pentru calea ferata din Romania, inaltimea de pozare a firului de contact fata de suprafata
ciupercii ginei este cuprinsa intre un minim de 5250 mm si un maxim de 6750 mm. Deschiderile
dintre doi stalpi consecutivi pentru viteze de 100+160 km/h, variaza intre 28 m si 65 m.

Prinderea firului de contact de cablul purtator se face cu pendule simple si cu pendule in Y.

Intre firul de contact si cablul purtitor se plaseazi un pendul
simplu, figura 9, realizat din sarma de cupru, bronz sau bimetal (fir de
otel in Tnvelis de cupru) cu diametrul de 4 sau 6 mm.

Fig. 9 Pendul simplu:

1 — clema pentru fixare de cablul purtator;
2 — clema pentru fixare de firul de contact;
3 — cablul de suspensie al pendulului.

A
T
L

BT g iy (‘4?7 \
In tabelul 1 se dau principale proprietiti mecanice ale firului de cor;tz/ }/\ din cupru
electrotehnic utilizate de catre SNCFR cu marca TF 80 s1 TTF 1()/0\ . {/[\,
A
Tabelul 1 /f\ /
Tipul Sectiunea | Abateri admise . Remsten‘ga/ de Alun Greutatea
. o S Diametrul \ s o
firului de nominala ale sectiunii [mm] rupere ) specifica
contact [mm?] [%] " JdaN/mm’] (m1n1m [daN/Km]
TF 80 80 +4 10,6 V36,3 O 3,5 712
TTF 100 100 14 12,0 36 i 3,5 890
© v
3.2. Compensarea catenarei & 19
V&

Suspensia poate avea cablul purt ancorat rigid, iar firu contact ancorat compensat,
adica la un capat sau la ambele capete prlns la stilp prin intermediul unui dispozitiv de
intindere numit compensator. Acest dispozitiv ‘epmpens

de greutati din prefabricate din beton-armat.
b
( 1

) /\
:/\/F/‘T N Izolatori

: || o]

\ / Fir de contact

ste realizat din scripeti $i un numar

Sistem
co mpensator»\

7 A

Fig. 10 Suspensie catenara simpld semicompensata.

NANAN NANANN
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4. Limite ale captarii curentului datorate liniei de contact

In timpul deplasirii vehiculului pantograful trebuie si urmireasci permanent firul de
contact indiferent de variatia inaltimii firului si de oscilatiile vehiculului, astfel incat sa se evite
aparitia arcului electric sau intreruperi in alimentarea cu energie. Pantograful este conceput ca un
sistem elastic din bare si arcuri amortizoare care sa asigure o apasare constantd si permanenta a
firului de contact. Datorita fortei de apdsare a patinei, firul se deformeaza iar deformatia este
transmisa In lungul liniei, viteza de propagare a undei reprezentand o limitd asupra vitezei
vehiculului.

La cresterea vitezei vehiculului pot aparea fenomene de rezonanta care pot duce la ruperea
firului sau la desprinderea patinei de fir, cu efecte negative asupra alimentarii cu energie. Viteza
este limitatd de masa catenarei, fortele de Intindere, forta de apasare a patinei. Extinderea limitei
de viteza datd de catenara este posibila prin cresterea tensiunii mecanice din fir, pentru trenurile de
mare viteza ajungandu-se pe linii experimentale la 3000-4000 daN si la viteze de circa 300-350
km/h, viteze mai mari necesitdnd materiale din cupru aliat sau cupru imbracat 1n otel.

Astfel, viteza maxima admisa pentru vehicul se poate estima cu relatia:

v=36- \ﬁ [km/h]
p ///"";\/\

unde T este tensiunea 1n linia de contact [N], p este masa pe umtd/fea a\fc., lungime a liniei de contact
[kg/m]. — N
De notat cd in unele situatii (la trecerile directe de la o cale la alta) se péate\folom o linie de
contact rigidd, cu avantajul unei rezistente mult mai mari, Iavmperl )
Stalpn de sustmere a ﬁru1u1 de contact repr&mta locurile unde apare Jel mai des

/\

Aml \

sta?ﬁmlm ~JH N

Fir purtator - 7t

i |
1]

N

Sensul de deplasare
a pantografului 5

hd
NN
S

Pendule

Linia — b -

de contact < > Zona ZL

Figéi\i\l\z\ona in care poate fi localizata lipsa captarii.
SO
| N
Y \In figura 11 se evidentiaza Z(ﬁ;)a ZL care este zona de lipsa a interactiunii pantograf-linie de
contac %n care d1stanta a este lungimea zonei de desprindere, distanta b este distanta pe care
pantograful contmua\sa\’\,\se deplaseze descendent iar distanta ¢ este distanta verticald
corespunzitoare lipsei de qontax:t

&

Autori: $.1.dr.ing. Gabriel Chiriac, $.1.dr.ing. Costica Nituca
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Mersul lucrarii

1. Se vor recunoaste piesele existente in laborator si se va executa desenul acestor piese.
Se va observa materialul din care sunt confectionate diversele piese, precum si
sectiunea firului de contact.

3. Se vor realiza scheme ale retelei de contact pentru diverse puncte ale retelei de
transport electric urban si feroviar.

4. Se vor sublinia concluziile si observatiile personale.



