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Lucrarea 3

RETEAUA DE CONTACT SI TIPURI DE CATENARE

1. Scopul lucrarii
Identificarea si Insusirea de cétre studenti a aspectelor legate de
constructia si operarea retelei de contact si a diverselor tipuri de
catenare pentru alimentarea vehiculelor electrice neautonome.

~
2. Reteaua de contact. Generalitati. ~
s N
Reteaua de contact, constituie ansamblul instalatiilor fixe din ‘teactiunea .
electricd plasate Tn lungul cdii de rulare care servesc la transprtul si dis&}hﬁ\'\)
energiei electrice de la substafiile de tractiune catre vehiculele “electri
neautonome pe tot parcursul lor. Transferul energiei electricem' e
motoare se realizeazd prin intermediul unui contact electric alfifecator<tre
linia de contact si un dispozitiv de captare. Captarea pril}\cc}h{@lectric
alunecitor se poate realiza fie de la o linie elastic, numita lifie de contact
elastica, fie de la o sina rigida, numita linie de conwt CcV. %ﬂé)au sind de
contact.

Dupa modul de alimentare cu energie, exista trei tip
tractiune electrica:

» vehicule neautonome, la care sursa d& )limentare este exterioarda
vehiculului, alimentarea cu energie fiind ﬁcu\tyle la o linie sau sind de

contact a sistemului de tractiune elec JEN'
e

» vehicule autonome, cu sursa prop?ie\d gie (baterii de acumulatoare,
pila electrica cu combustie, nft or\&ql;\,generator electric);
» vehicule hibride (cu cel puf' Ns de alimentare, cel putin una fiind
pe vehicul). \ R
Sistemul de alimentarehgen ru ?dliculele electrice neautonome are
scopul de a asigura alimentarea vehi€ulelor cu energie electrica la parametrii de

calitate ceruti de motofé]c\ de, tractiune si de echipamentele auxiliare. In
principiu sistemele con§tau\dy/substa§ii de tractiune, din liniile de contact in
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c.c. sau c.a. si din diversele echipamente si materiale necesare in sistemul de
alimentare. Alimentarea de la o linie de contact prin intermediul captatorului de
curent (folosita de la inceputul tractiunii electrice) a rdmas in principiu la fel,
dezvoltarile tehnologice adaugand insa un nivel tot mai ridicat in privinga
puterilor vehiculate, a sigurantei si a vitezei.

Inceputurile sistemelor de tractiune sunt legate de alimentarea in c.c.
datorita fortelor mari de tractiune oferite de motoarele de c.c mai ales la pornire.
In transportul urban se foloseste sistemul de 600Vce sau 750 Vcc, iar pentru
transportul suburban si interurban se foloseste sistemul de 1500 Vcc si cel de
3000 Vce.

Limitele de putere ale sistemului de c.c. au dus la dezvoltarea sistemelor
de curent alternativ mai intai la frecvente de 25 Hz si 16,66 Hz (Austria,
Germania) si apoi (dupa dezvoltarea tehnologiilor specifice electronicii de
putere) la frecventa de 50 Hz si 25 kV, devenit cel mai folosit sistem din
transportul electric feroviar.

Sistemul de tractiune trifazat, dezvoltat la inceputul tractiunii electrice,
mai este astazi folosit Tn zone muntoase cu declivitafi mari §i pe trasee izolate
sau turistice (Elvetia, nordul Italiei).

Tabelul 1 Valori admise ale tensiunilor 1n linia de contact

Sistem de Umin[V] | Un [V] Umax [V]
tractiune

ca 1623 Hz 12000 15000 17250
c.a. 50 Hz 19000 25000 27500
400 600 720
500 750 900
e 1000 1500 1800
2000 3000 3600

2. Reteaua de contact pentru tramvaie si troleibuze
2.1 Alimentarea liniei de contact

Retelele de transport electric urban sunt alimentate in curent continuu de
la substatii de tractiune. Substatiile de tractiune ST sunt alimentate de la liniile
de Tnalta tensiune LIT ale sistemului energetic trifazat de 110 kV sau 220 kV si
50 Hz. In substatii (figura 1) are loc reducerea nivelului tensiunii trifazate
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printr-un transformator coborator TC la valorile dorite precum si convertirea
curentului alternativ trifazat in curent continuu (folosind redresorul RD). Pentru
un grad sporit in alimentarea cu energie, In substatii pot exista doud grupuri de
forta, unul fiind in functiune iar celalalt fiind rezerva.

Tensiunile standardizate la linia de contact in c.c. sunt de 750 V, dar in
unele instalatii se mai gasesc tensiunile de 500, 550-si mai ales 600. Variatiile
de tensiune in raport cu tensiunea nominald la hma de‘contact sunt cuprinse
intre —33% si +20%. In orasele cu tramvaie si troleibuze se pot utlhza aceleasi
substatii pentru alimentarea ambelor tipuri de vehicule. Allmentaréa liniei de
contact se realizeaza in general de la ambaIé capete (alimentare bilaterald).

Schema alimentirii unilaterale este mai sigurd in, exploatare msa conduce la

sectiuni de conductori si pierderi de energie mai mari.  ~§§;
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Figura 1. Alimentarea liniei de contact in c.c. pentru tramvaie si troleibuze.

in cazul:‘ffc\:\find,«lungimeé li\ﬁi\eii\de contact este mare iar configuratia retelei
complexa, alimentatea se face de la doud sau mai multe substatii. In aceasta
situa;ie,ddmeniile de alimentare a firului de contact de la diverse substatii sunt
delimitate de izolatoaré/dei/s\'ec‘ﬁe (posturi de sectionare PS, figura 1), care
a51gura atat 1ntreruperea rzolarea electrica a doua sectii vecine, cat si trecerea
culegatorului de curent al vehiéulului.

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
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separat. Aceasta dispozitie permite ca fiecare sector alimentat separat sa poata fi
deconectat in caz de avarie, fara a prejudicia functionarea sectoarelor vecine.

Reteaua de contact este formatda din: firul sau linia de contact;
echipament de suspensie, format din console, sarme si cabluri dispuse
transversal sau longitudinal fatd de calea de rulare; suporti, care pot fi stalpi,
ziduri sau alte elemente de prindere din apropiere.

2.2 Firul de contact

Firul de contact se executd, In cele mai multe cazuri, din cupru
electrolitic, dintre metale cuprul fiind un foarte bun conductor electric dar si
foarte rezistent la factori precum coroziune, apa, substante chimice, conditii
grele de vreme, poate prelua tensiuni mecanice mari §i se poate alia usor cu
deivers elemente. Pentru a se mari rezistenta la uzura a cuprului, acesta se poate
alia cu cadmiul sau magneziu si se mai folosesc fire de contact compuse din
doua parti, cupru cu bronz, aluminiu cu otel, cupru cu otel, in care partea
conductoare este cuprul sau aluminiul, iar partea de contact si rezistenta —
bronzul si otelul.

De notat cd pentru catenare complexe, necesarul de cupru poate ajunge
pana la aproape 5 tone pe kilometru, in transportul electric fiind folosit circa 5%
din cuprul folosit in Europa. Forma sectiunilor poate fi circulard, cu si fara
renura, eliptica, in forma de opt sau de opt turtit (figura 2).

a) b) c)
Figura 2. Tipuri de fir de contact: a) cu sectiune rotunda; b) cu sectiune eliptica cu
renurd; ¢) cu sectiune eliptica cu miez de otel.

Intrucat linia de contact este supusa la o variatie de temperatura de circa
70°C (-30°C la +40°C), pentru a nu avea eforturi de intindere sau sageti prea
mari in firul de contact se executd periodic reglajul tensiunii de intindere cu
aparate de reglare.
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Tabelul 2 Caracteristici ale firelor de contact.

Tipul firului | Sectiunea Diametrul Rezistenta de Alungirea Greutatea
de contact nominala [mm] rupere [%] specifica
[mm?] [daN/mm?] (minimum) | [daN/Km]
TF 80 80 10,6 36,3 3,5 712
TTF 100 100 12,0 36 3.5, 890

Daca axul cdii de rulare este in aliniament, firul de contact este rnontat
in zig-zag, pentru ca patina pantografului sa fie utlhzata\ e toata lunglmea éi.
Zig-zagul liniei de contact reprezintd abaterea norma\a spre stanga si spre
dreapta axei catenarei. Daca ansamblul liniei de contact se monteaza intr-un
plan vertical care va trece prin axa cdii,

acaasta ar insemna cé patina
pantografului sa alunece in acelasi punct, ceca ce ar conduce la 0 uzurd locala
rapida. Din acest motiv, linia de contact se dispune in zig- zag fata de axa caii
(figura 3) si se alege in asa fel incat abaterﬂe orizontale maxime spre dreapta si
stanga de la axa liniei sd fie in 1ntcr10ru1 gabar1tulu1 determmat de lungimea
patinei captatorului. ,

Atunci cand cablul purtartor are accleasl Zig-

-zag ca si firul de contact,
deci cablul purtator si firul de contact sunt cuprmse in acelasi plan vertical,
pendulele fiind orientate Vertlcal ‘avem o catenara vericala, ficrul de contact si
cablul purtator fiind suprapuse ca zig-zag.

Flgura 3. Zig-zag-ul firului de contact.
1 - calea de rulare; 2 - firul‘de contact; 3 - axa ciii; 4 - stilp de sustinere; 5 —consola.

Abaterea maxima a firului fatd de axa caii este de 300-450 mm.
Lungimea zig-zag-ului este de 240-280 m, corespunzatoare la 8 suporti plantati
la distante de 30+35 m. Firele de contact ale unei linii de tramvai cu cale dubla
trebuie unite intre ele dupa fiecare 300500 m, cu legaturi transversale (punti)
avand sectiunea egald cu sectiunea firului de contact. Pentru retelele de
troleibuz, firul din stdnga, in sensul de mers al troleibuzului, este de obicei de
polaritate pozitivd. Dispunerea firului de contact in curbe se face pe laturile
unui poligon.
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Izolarea si suspendarea firului de contact

Izolarea firului de contact la tramvaie trebuie sa se faca: fatd de partile
puse la pamant ale constructiilor; fatd de firele de contact ale troleibuzelor; fata
de conductorii retelelor de telecomunicatii, de iluminat si alte linii electrice. La
troleibuz, izolarea firului de contact de polaritate pozitiva trebuie sa fie
realizatd: fatd de partile puse la pamant ale constructiilor; fata de firul de
polaritate negativa; fatd 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 sa fie izolate fata de partile puse la
pamant ale constructiilor. 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.

Figura 4. Consola 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;

11 — brida de prindere;
11 12 — consola.

3. Suspensie longitudinala catenara, utilizatd mai rar in transportul
electric urban (pentru viteze de 40 + 60 km/h). Firul de contact se suspenda la

Autor: dr.ing. Gabriel Chiriac
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distante de 12 + 15 m, de un cablu purtator (din otel zincat) prin intermediul
unor tiranti de suspensie.

La alegerea tipului de suspensie se au in vedere printre altele largimea
strazii, viteza de circulatie, distanta dintre punctele de suspendare a firului de
contact, indlfimea de suspensie a firului de contact, p051b111tatea de sarire a
piesei de contact de pe fir, tipul piesei de contact (ghsant sau rola) tlpul
vehiculului. -

Cel mai important element geometric al suspen elﬁ,,,este 1na1t1mea h de
suspensie a firului de contact, consideratd in punctele de suspensie fata de capul
sinei sau al pavajului. Pentru tramvaie h = 5, 5+6 3. m iar pentru trolelbuze h =
5,6+5,8 m. ’ ) C

In conditii de echilibru, firul de. contact 51mp1u suspendat intre doi
suporti (stalpi) consecutivi si tensionat mecamc de catre 0 forta axiald se va
aranja dupa o curba numita “curba lamlsorulm care este pycggntata in figura 5.

Firul de contact

Flgura 5 Dlspunerea firului de,‘ ontact dupa curba lantisorului.

\7,

Daca,punctele de suspensw A) si (B) sunt la aceeasi inaltime, punctul
cel mai jos (C) al firului de contact va i situat pe axa de simetrie, iar tensiunea
mecanicd H a firului de’ ¢ Gntact in acel punct va fi orientata pe o directie
orizontala. leerenta de e _y‘dlntre punctele (A) si (C) sau (B) si (O),
reprezintd sageata firului de contact.

Pentru valori reduse ale sagetii, curba lantisorului poate fi asimilata cu o
parabold, ceea ce va conduce la formula sdgetii firului de contact de forma:

unde:
& - reprezinti greutatea pe metru liniar a firului de contact in [N/m];
H - forta de intindere pe orizontald a firul de contact, in [daN];
L - distanta longitudinala intre doud puncte de suspensie consecutive, in [m].
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3. Reteaua de contact pentru trenuri
3.1. Tipuri de catenare

In sistemul de curent monofazat de 25 kV si 50 Hz, curentii sunt mai
redusi decat in c.c., astfel incat si sectiunea liniei de contact este mai mica
(100+180 mm?), ceea ce constituie unul dintre avantajele sistemului. In schimb,
linia de contact, fiind mai ugsoarda, devine mult mai repede influentabila de
eforturile datorate arcurilor pantografului.

Suspensia firului de contact este mai complexd decat in sistemele de
transport urbane, fiind folosite sistemele numite catenare. Catenarele pot fi:

- catenare multiple,

- catenare cu suspensie elasticiin Y,

- catenare compund,

- catenare speciale, pentru trenuri de mare viteza.

' 2 /3 4~
P

a pa |

4
N

Figura 6. Catenara multipla.
1 — Fir de contact, 2 — Cablu purtator, 3 — Pendul, 4 — Consola sustinere.
a — Deschiderea dintre punctele de sustinere, f — Sageata firului de contact

Catenara multipla

Pentru un contact de buna calitate, firul de contact trebuie suspendat la
distante relativ mici, astfrl incat sageata sa, respectiv schimbarile de directie in
plan vertical, sa nu fie cauza unor perturbatii in captarea curentului.

Acest tip de suspensie catenard se foloseste pe liniile de medie si mare
viteza respectiv cu trafic intens. In acest caz firul de contact este suspendat prin
intermediul pendulelor, care sunt fixate la randul lor de cablul purtator. O
asemenea suspensie catenara se prezinta in Figura 7, [Canl1].

Autor: dr.ing. Gabriel Chiriac
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Deschidere -
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Figura 7. Dispunerea catenarei multiple.

1 - stalp; 2 - cablu purtitor; 3 - pendul; 4 - firul de contact; 5 - suspensie elastica in Y;
6 - consola; 7- izolatori.

Pentru ca firul de contact sa nu fie deviat de vant si pentru a uniformiza
uzura barei captatoare de la pantograf, pozitia firului fatd de axa caii de rulare
se fixeaza prin dispozitive speciale numite fixatoare si care sunt in dreptul
fiecarui stalp de sustinere. Pentru ca fixatorul sa nu fie agatat de catre pantograf
atunci cand in trecere acesta apasa in sus firul de contact, fixatorul este fixat de
un portfixator mai sus decat firul de contact.

Pentru asigurarea contactului permanent intre linia de contact si patina
pantografului trebuie ca sistemul catenara:

- sa asigure cerintele de curent la vitezele cerute,
- sa fie la o inaltime constanta fatd de cale,
- sd aiba vibratii, coroziune si incalzire minime.

Catenarele au drept caracteristica criticd viteza de propagare a undei in
linie. Cu cat vehiculul se apropie de aceasta 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.

Pentru calea feratd din Romania, inaltimea de pozare a firului de contact
fatd de suprafata ciupercii sinei este cuprinsd intre un minim de 5250 mm si un
maxim de 6750 mm. Deschiderile dintre doi stalpi consecutivi pentru viteze de
100160 km/h, variaza intre 28 m si 65 m.

Prinderea firului de contact de cablul purtator se face cu pendule simple
sicupenduleinY.
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Intre firul de contact si cablul purtitor se
plaseaza un pendul simplu, figura 8, realizat din
sarma de cupru, bronz sau bimetal (fir de otel in
invelis de cupru) cu diametrul de 4 sau 6 mm.

Figura 8. Pendul simplu. 1 — clema pentru fixare de
cablul purtitor; 2 — clemd pentru fixare de firul de
contact; 3 — cablul de suspensie al pendulului.

Catenara cu suspensie elastici in Y

Din categoria  suspensiilor
catenare multiple, face parte si
catenara cu suspensie elastica in Y,
numitd uneori si catenara cu cablul
purtator Tn Y. Aceastd catenard
prezintd in dreptul stalpului de
sustinere un sistem de sustinere cu
pendule elastice in formd de Y, care
are drept scop o atenuare a
eventualelor discontinuitati de
captare. Dispunerea la stilp a
catenarei cu suspensie in Y este
prezentata In figura 9.

Figura 9. Catenara simple cu cablul purtator in Y: 1 — stélp; 2 — izolator; 3 — tirant; 4 —
intinzator; 5 — cablu purtdtor; 6 — cablu in Y; 7 — firul de contact; 8 - fixator; 9 -
dispozitiv antivant; 10 — portfixator; 11 — brida de prindere; 12 — consola; 13 - pendul.

In general, liniile de 25 kV monofazat sunt echipate cu suspensii
catenare simple insa, acest tip de catenara este utilizatd si in curent continuu in
ciuda curentilor mari care circuld prin catenara. Pentru aceasta situatie se

prevad doua fire de contact §i un numdr mai mare de pendule ceea ce va duce la
o crestere semnificativa a masei catenarei pe o deschidere.

Autor: dr.ing. Gabriel Chiriac
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Catenara compound

Catenara compound contine un cablu purtitor principal, un cablu
purtator auxiliar prins de cablul purtdtor principal prin intermediul unor pendule
echidistante.

In Figura 10 se prezinti schema unei catenare compound in dreptul
stalpului de sustinere, cu urmditoarele elemente componente: 1 — stalp; 2 —
izolator; 3 — tirant; 4 — intinzator; 5 — cablu purtator principal; 6 — cabluin Y; 7
— firul de contact; 8 - fixator; 9 - dispozitiv antivant; 10 — portfixator; 11 — brida
de prindere; 12 — consold; 13 — pendul simplu; 14 — cablu purtator auxiliar.

Prin prezenta cablului auxiliar in constructia catenarei compound se
atenuiaza punctele dure din dreptul suportilor ducand la cresterea vitezei de
trafic pand la 200Km/h, iar greutatea relativ mare a catenarei duce la o
insensibilitate relativa fata de vantul lateral.

11

Figura 10. Catenara compound in dreptul stalpului de sustinere.

Catenara poligonala

Catenara poligonala se regdseste pe portiunile in curba ale liniei ferate,
proiectia in plan orizontal a catenarei verticale apdrand sub forma unei linii
poligonale. Fiecare conductor descrie un poligon datoritd unor virfuri ce
corespund suportilor. O solutie in vederea reducerii variatiei sagetii firului de
contact cu temperatura este echiparea catenarei cu console pivotante si
dispozitive de reglare a tensiunii mecanice. Cu acest dispozitiv valoarea sagetii
firului de contact scade mult, crescand in acest sens si viteza de circulatie.
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Catenara inclinata

Catenara inclinata se foloseste in special 1n curbe, figura 11. Daca firul
de contact este asezat In zig-zag iar cablul purtitor este pastrat in axa caii,
catenara se numeste semiinclinata. in cazul in care cablul purtitor urmareste un
zig-zag in sens contrar zig-zagului corespunzator firului de contact, catenara
este de tip inclinatd, [Canl]. Catenara inclinatd se comporti Pﬁé a actiunea

")
I
(\

vantului si in curbe (unde deschiderile intre stalpi pot fi marite)
AR

[ g

NS

~N

Figura 11. Schema unei cat/ re inclinate in curbe: 1 -fitul de contact; 2 - cablul
purtator; 3 - pendul; 4 - conﬁ@ - izolator; 6 - stalp; 7 - tirant; 8 - calea de rulare.

Vs
)
Catenara antirezonanta \)

Aceasta ca@?}a}} realizatd de Administratia cailor ferate japoneze,
prezintd o dispunere s endulelor(@zindere a firului de contact de cablul
purtator la inte;vvale variabile eliminanda-se prin aceasta eventualele fenomene

/N . - - .
de rezonan‘;ﬁ\i\m? pot s'“a@{. Datorita spatiului variabil dintre pendule,
catenara antirezofanta prezintd-o }giditate uniforma.
W )

' 2
/\{/N\/ —, ———

1\\\ 3 e

| | I | [ | I [

Figura 12. Catenara antirezonanta.

Autor: dr.ing. Gabriel Chiriac
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3.2. Compensarea catenarei

Suspensia poate avea cablul purtitor ancorat rigid, iar firul de contact
ancorat compensat, adica la un capat sau la ambele capete este prins la stalp
prin intermediul unui dispozitiv de intindere numit compensator. Acest
dispozitiv compensator este realizat din scripeti si un numar de greutdfi din
prefabricate din beton armat. (/{/)

“ab

o 0 = |_._
. ) M de cun’m%t\\ /
compensator O
AN 7
% N K y
N%

R Y I/\/}\) vi AR
(V8

Figura 13.f§ﬁs ensie catenara simpla semicompensata.
(\J fj

Catenara compensata este age)g la care atat firul de contact, cat si
cablul purtator SI/m} mneorate prin intermediul compensatoarelor. Dispozitivul de
compensare poat%( £t/ comun @m se vede In Figura 14 sau separat pentru
fiecare conductor in parte. Ancorarea compensata asigurd o captare a curentului
electric bl&ré\pentm Vitﬁci%de 160 km/h.

Pentr‘/ compensareg’ dilatarii termice, intinderea firelor se face prin
ipﬂ}é}mediul unor.sisteme de scripeti si a unor greutati, care lasate libere asigura

@\Q;?nare 9\%:% in or?ce .c'ondlt‘u de mediu, sistemul de reglare nuI}n.ndu-
se reglare a atd, el mai utilizat sistem compensator este cel cu greutati, dar
exista si sisteme d€ compensare cu arc.
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~ /!
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N, 3

Figura 14. Ancorarea compensata.
Mersul lucrarii si continutul referatului

1. Se vor recunoaste piesele existente in laborator si se va executa
desenul acestor piese.

2. 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.

Autor: dr.ing. Gabriel Chiriac



