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Trazione Elettrica



TEN-T Core Network Corridors 
(rete transeuropea dei trasporti)



Il sistema ferroviario transeuropeo (Rete TEN-T) è 
definito dal Regolamento (UE) n. 1315/2013.

I Corridoi TEN -T in Italia



STI - Definizione

REGOLAMENTO UE n. 1301/2014 EMESSO IL 18.11.2014
DEFINISCE LE «SPECIFICHE TECNICHE DI
INTEROPERABILITA’ PER IL SOTTOSISTEMA ENERGIA
DEL SISTEMA FERROVIARIO DELL’UNIONE EUROPEA»

LE «STI» SOTTOSISTEMA ENERGIA RIGUARDANO
CINQUE SETTORI:
- SOTTOSTAZIONI;
- PUNTI DI SEZIONAMENTO;
- TRATTI DI SEPARAZIONE;
- SISTEMA CATENARIA;
- CIRCUITO DI RITORNO.



STI Energia - Definizione



Circuito di alimentazione  del rotabile

Linea di contatto

Binario

Il trasferimento di energia elettrica tra linea di contatto e
pantografo del treno richiede che tra i due sistemi
meccanici esista una forza di contatto idonea per
garantire una bassa resistenza di contatto e garantire in
una buona captazione, senza rischi di inneschi di archi e
limitando l’usura.



Sistema linea di contatto - pantografo

Il sistema meccanico costituito dalla linea di contatto grava con il
suo peso sul sistema meccanico costituito dal pantografo ;
quest’ultimo tramite dei sistemi a molla esercita una spinta verso l’alto
garantendo così una bassa resistenza di contatto.

Filo di contatto



• Alimentazione
� Il sistema di alimentazione ha l'obiettivo di fornire ad ogni treno la

potenza necessaria per rispettare l'orario previsto.

• Geometria della catenaria (Overhead Contact Line — OCL) e qualità della
captazione di corrente
� L'obiettivo è garantire un trasferimento di potenza continuo e affidabile

dal sistema di alimentazione al materiale rotabile.

STI Energia - Definizione

Il sottosistema «Energia» presenta interfacce con altri sottosistemi del
sistema ferroviario intese a ottenere le prestazioni previste:

� materiale rotabile;
� infrastruttura;
� controllo, comando e segnalamento a terra;
� controllo, comando e segnalamento a bordo;
� esercizio e gestione del traffico;
� sicurezza in galleria.



� Alimentazione:
a) tensione e frequenza (4.2.3);
b) parametri relativi alle prestazioni del sistema di alimentazione (4.2.4);
c) capacità di corrente, sistemi CC, con treni in stazionamento (4.2.5);
d) frenatura a recupero (4.2.6);
e) disposizioni per il coordinamento della protezione elettrica (4.2.7);
f) armoniche ed effetti dinamici dei sistemi di alimentazione per la trazione
a corrente alternata CA (4.2.8).

� Geometria della catenaria e qualità della captazione di corrente:
a) geometria della catenaria (4.2.9);
b) sagoma del pantografo (4.2.10);
c) forza media di contatto (4.2.11);
d) comportamento dinamico e qualità della captazione di corrente (4.2.12);
e) distanza tra i pantografi per la progettazione della catenaria (4.2.13);
f) materiale del filo di contatto (4.2.14);
g) tratti a separazione di fase (4.2.15);
h) tratti a separazione di sistema (4.2.16).

� Sistema di raccolta dei dati sull'energia a terra (4.2.17)
� Disposizioni relative alla protezione contro le scosse elettriche (4.2.18)

STI Energia – Parametri fondamentali del sottosistem a



STI Energia – Tensione e frequenza

La tensione e la frequenza del sottosistema «Energia» devono
essere uno dei quattro sistemi specificati (sezione 7):
a) CA 25 kV, 50 Hz;
b) CA 15 kV, 16,7 Hz;
c) CC 3 kV;
d) CC 1,5 kV.

.



STI Energia – Capacità di corrente, sistemi CC, con treni 
in stazionamento

• La catenaria di sistemi CC deve essere progettata in modo da
supportare 300 A (per un sistema di alimentazione a 1,5 kV) e 200 A
(per un sistema di alimentazione a 3 kV) per pantografo quando il
treno è in stazionamento.

• La capacità di corrente a treno in stazionamento è ottenuta per il
valore di prova della forza statica di contatto di cui alla tabella 4 del
punto 7.2 della norma EN 50367:2012.



STI Energia – Capacità di corrente, sistemi CC, con treni 
in stazionamento

• La catenaria deve essere progettata tenendo conto dei limiti di
temperatura conformemente al punto 5.1.2 della norma EN
50119:2009.



STI Energia – Frenatura a recupero

• I sistemi di alimentazione di energia a corrente alternata devono
essere progettati in modo da permettere l'utilizzo del sistema di
frenatura a recupero in grado di scambiare energia, senza
soluzione di continuità, con gli altri treni o con qualsiasi altro mezzo.

• I sistemi di alimentazione di energia a corrente continua devono
essere progettati in modo da permettere l'utilizzo del sistema di
frenatura a recupero almeno tramite lo scambio di energia con altri
treni.



STI Energia – Disposizioni per il coordinamento dell a 
protezione elettrica 

• La progettazione del coordinamento della protezione elettrica nel 
sottosistema energia deve essere conforme ai requisiti specificati nella 
norma EN 50388:2012, punto 11. 



STI Energia – Disposizioni per il coordinamento dell a 
protezione elettrica 



STI Energia – Armoniche ed effetti dinamici dei sist emi di 
alimentazione per la trazione a corrente alternata CA 

• L’interazione tra il sistema di alimentazione per la trazione e il
materiale rotabile può determinare instabilità elettrica del sistema.

• Per conseguire la compatibilità del sistema elettrico, le sovratensioni
armoniche devono essere mantenute al di sotto dei valori critici di cui
alla norma EN 50388:2012, punto 10.4 :

Sistema
Sovratensione ammessa dalla

50388

CA 25 kV 50 Hz 50 kV

CA 15 kV 16,7 Hz 30 kV

CC 750 V 1300 V

CC 1500 V 2600 V

CC 3000 V 5100 V



STI Energia – Geometria della catenaria 

• L'altezza del filo di contatto e lo spostamento laterale del filo di contatto sotto
l'azione del vento trasversale sono fattori che incidono sull'interoperabilità
della rete ferroviaria.

Capitolato 
Tecnico TE



Parti fondamentali della linea aerea di contatto



STI Energia – Geometria della catenaria 

• Lo spostamento laterale massimo del filo di contatto rispetto
all'asse del binario sotto l'azione del vento trasversale è
conforme alla tabella 4.2.9.2:



STI Energia – Larghezza e altezza della sagoma del 
pantografo

• Nessuna parte del sottosistema «Energia» deve entrare nella sagoma cinematica
meccanica del pantografo (cfr. appendice D, figura D.2), ad eccezione del filo di
contatto e del braccio di poligonazione.

• La larghezza della sagoma del pantografo è specificata principalmente dalla
lunghezza dell’archetto e dagli spostamenti del pantografo.

• Gli spostamenti sono dovuti principalmente dai seguenti fenomeni:
1. gioco nelle boccole e fra carrello e cassa,
2. inclinazione del veicolo in funzione della flessibilità specifica e della

sopraelevazione del binario,
3. tolleranza di montaggio del pantografo sul tetto,
4. flessibilità trasversale del dispositivo di montaggio sul tetto,
5. altezza considerata.

•L’altezza della sagoma del pantografo è specificata in base all’altezza statica del filo
di contatto.
•L’altezza statica del filo di contatto è funzione dei seguenti parametri:

1. il sollevamento del filo di contatto causato dalla forza di contatto del
pantografo;
2. il sollevamento dell'archetto del pantografo causato dall'inclinazione
dell'archetto generata dal punto di contatto sfalsato e dall'usura dello

strisciante.



STI Materiale Rotabile – Geometria dell’archetto



STI Materiale Rotabile – Geometria dell’archetto



STI Materiale Rotabile – Caso specifico Italia

• Ai fini della circolazione sulla rete esistente con sistema 3 kV CC (e
inoltre sulla rete svizzera con sistema 15 kV CA), è consentito dotare
le unità elettriche di un pantografo con geometria dell'archetto di
1450 mm di lunghezza, quale illustrato nella norma EN 50367:2012,
allegato B.2, figura B.1:



STI Energia – Altezza della sagoma del pantografo

• L’altezza della sagoma del pantografo è specificata in base all’altezza
statica del filo di contatto.

• L’altezza statica del filo di contatto è funzione dei seguenti parametri:
1. il sollevamento del filo di contatto causato dalla forza di contatto

del pantografo;
2. il sollevamento dell'archetto del pantografo causato

dall'inclinazione dell'archetto generata dal punto di contatto
sfalsato e dall'usura dello strisciante.

•I pantografi devono avere un campo di lavoro in altezza pari
ad almeno 2000 mm.



STI Energia – Forza media di Contatto

• La forza media di contatto Fm è il valore statistico medio
della forza di contatto. La forza media di contatto Fm è
costituita dalle componenti statiche, dinamiche ed
aerodinamiche della forza di contatto del pantografo.

Tabella 6 della norma EN 50367:2012. 



STI Energia – Comportamento dinamico e qualità della  
captazione di corrente 

La catenaria deve presentare i valori di prestazione dinamica e sollevamento del filo
di contatto (alla velocità di progetto) indicati in tabella 4.2.12.

S0 è il sollevamento calcolato, simulato o misurato del filo di contatto in
corrispondenza del braccio di poligonazione in condizioni di normale esercizio con
uno o più pantografi, con il valore limite superiore della forza di contatto media Fm alla
massima velocità di linea.

σmax≤0,3Fm



STI Energia – Distanza tra i pantografi per la 
progettazione della catenaria 

La catenaria è progettata per consentire il funzionamento di almeno due
pantografi adiacenti, in modo tale che la distanza minima da linea centrale
a linea centrale delle teste di pantografi adiacenti sia uguale o inferiore ai
valori di una delle colonne, «A», «B» o «C» selezionata dalla tabella
4.2.13:



STI Materiale rotabile – Materiale dello strisciante  e del filo di contatto

• Il materiale usato per gli striscianti deve essere meccanicamente ed
elettricamente compatibile con il materiale del filo di contatto al fine di
assicurare un'adeguata captazione di corrente ed evitare l'eccessiva
abrasione della superficie dei fili di contatto, riducendo quindi al minimo
l'usura dei fili di contatto e degli striscianti.

• È consentito l'uso di carbonio puro o di carbonio impregnato con
materiale aggiuntivo. […]

• Inoltre, è ammesso l'uso di striscianti di altro materiale o aventi una
percentuale superiore di contenuto metallico o di carbonio impregnato
rivestito con rame (cartoccio) (se consentito dal registro
dell'infrastruttura).

• I materiali ammessi per i fili di contatto sono il rame e la lega
di rame. Il filo di contatto deve essere compatibile con i
requisiti della norma EN 50149:2012, che ne normano:

o la designazione;
o le proprietà elettriche;
o le proprietà meccaniche.



STI Energia – Tratti a separazione di sistema (POC) 
STI Energia – Sistema di raccolta dei dati sull'ener gia a terra 

La progettazione dei tratti a separazione di sistema deve garantire che i
treni possano spostarsi da un sistema di alimentazione a quello adiacente
senza mettere in collegamento i due sistemi.
Esistono due metodi per attraversare i tratti a separazione di sistema:
• con i pantografi sollevati che toccano il filo di contatto

Il consumo di energia del treno (trazione, dispositivi ausiliari e la corrente
a vuoto del trasformatore) è portato a zero prima di entrare nei tratti a
separazione di sistema;

• con i pantografi abbassati che non toccano il filo di contatto.

•STI LOC & PAS contiene i requisiti per i sistemi di misurazione dell'energia
(Energy Measuring Systems — EMS) a bordo destinati a fornire e
trasmettere un insieme di dati compilato finalizzato alla fatturazione del
consumo energetico (Compiled Energy Billing Data — CEBD) a un sistema
di raccolta dei dati sull'energia a terra.
•Il sistema di raccolta dei dati sull'energia a terra (Data Collecting System —
DCS) deve essere in grado di ricevere, immagazzinare ed esportare i dati
CEBD senza corromperli.

• Le specifiche dei protocolli di interfaccia tra EMS e DCS ed al
formato dei dati trasferiti costituiscono un punto in sospeso.



STI Energia – Disposizioni relative alla protezione contro le 
scosse elettriche 

Ai fini della sicurezza elettrica del sistema della catenaria e della
protezione dalle scosse elettriche è necessario conformarsi alla norma
EN 50122-1:2011+A1:2011 – La zona di rispetto TE

Punto più alto della

Zona della linea
Asse del binario

Piano

         aerea di contatto

linea aerea di contatto

del ferro

X X

Y Y

Z

Zona del pantografo

1
 m

Z = 1 m

X = Y= 3m sul 3 kV cc

X = Y= 4,3m sul 2x25 kV ca



50122 - 1 – Protezione contro i contatti diretti
50122 - 1 – Protezione contro i contatti indiretti

Negli impianti di trazione deve essere utilizzato uno dei seguenti provvedimenti di protezione
contro i contatti diretti:
• protezione mediante distanziamento;
• protezione mediante ostacoli.

Nei sistemi di trazione, il collegamento al circuito di ritorno costituisce il metodo preferenziale per
conseguire la sicurezza elettrica.
Questo metodo utilizza il circuito di ritorno per la conduzione della corrente in condizioni di guasto
e causa la disconnessione automatica dell’alimentazione.
• Nei sistemi AC le parti conduttrici non destinate alla trazione poste all’interno della zona di

rispetto TE devono essere collegate direttamente al circuito di ritorno.
• Nei sistemi DC le parti conduttrici poste all’interno della zona di rispetto TE, e non isolate da

terra, non devono essere collegate equipotenzialmente al circuito di ritorno a causa degli effetti
della corrosione delle correnti vaganti. Pertanto deve essere utilizzato un dispositivo limitatore
di tensione per eseguire un collegamento aperto tra le parti conduttrici esposte e il circuito di
ritorno, allo scopo di creare un percorso di cortocircuito, causando, di conseguenza,
l’interruzione della corrente in un tempo breve in modo da mantenere la tensione entro i limiti

accettabili.



STI Energia – Valutazione del comportamento dinamico  e della 
qualità di captazione della catenaria

Il componente di interoperabilità catenaria è costituito da un insieme di fili
sospesi al disopra della linea ferroviaria per fornire l'alimentazione elettrica
ai treni elettrici, assieme ad apparecchiature associate, isolatori di linea e
altri dispositivi fra i quali alimentatori e ponticelli (cavallotti di continuità). È
posta al di sopra del limite superiore della sagoma del veicolo e fornisce ai
veicoli l'energia elettrica tramite pantografi.

Il rispetto dei requisiti relativi al comportamento dinamico è verificato tramite
la valutazione dei seguenti fattori:
• sollevamento del filo di contatto
e uno dei due seguenti valori:
• forza media di contatto Fm e deviazione standard σmax
• percentuale di innesco di un arco.



STI Energia – Valutazione della corrente dei treni i n 
stazionamento sotto la catenaria

• La valutazione della conformità viene effettuata secondo la norma EN
50367:2012, allegato A.3, per la forza statica di cui al punto 4.2.5.



STI Energia – Componente di interoperabilità – Standa rd TE RFI



Piano di attuazione per tensione e frequenza

• La scelta del sistema di alimentazione è di competenza dello Stato
membro. La decisione è presa in base a motivazioni di ordine
economico e tecnico, tenendo conto almeno dei seguenti elementi:

a) il sistema di alimentazione esistente nello Stato membro;
b) eventuali collegamenti alla linea ferroviaria di paesi confinanti
con un'alimentazione elettrica esistente;
c) potenza richiesta.

• Le nuove linee con velocità superiore a 250 km/h devono essere
dotate di uno dei sistemi CA definiti al punto 4.2.3.

STI Energia – Applicazione della STI Energia a linee  nuove, 
rinnovate o ristrutturate



Dimostrazione di conformità del componente di 
interoperabilità catenaria

Al fine di ottenere la conformità del
componente di interoperabilità
catenaria, RFI emette opportuni
Dossier tecnici che dimostrano la
rispondenza dei propri progetti ai
requisiti della STI Energia.



Esempio di dimostrazione di conformità del componen te di 
interoperabilità catenaria 320 mm2

Geometria della catenaria

Nel Dossier viene data evidenza:

• dell’altezza del filo di contatto:

• dello spostamento laterale massimo sotto l’azione del vento:



Esempio di dimostrazione di conformità del componen te di 
interoperabilità catenaria 320 mm2

Sagoma dinamica del pantografo

Nel Dossier viene data evidenza sagoma del pantografo, ottenuta mediante la
somma vettoriale delle dimensioni statiche del pantografo e degli sbandamenti
laterali calcolati mediante la seguente formula:



Esempio di dimostrazione di conformità del componen te di 
interoperabilità catenaria 320 mm2

Sagoma dinamica del pantografo



Esempio di dimostrazione di conformità del componen te di 
interoperabilità catenaria 320 mm2

Forza media di contatto
Comportamento dinamico

Spazio per il sollevamento del braccio di poligonazione
Distanza tra i pantografi per la progettazione della catenaria

Per dimostrare la
conformità del progetto a
tali requisiti RFI utilizza
simulazioni di interazione
pantografo-catenaria con
cui si possono calcolare e
verificare tutti i parametri
sopra elencati.



Esempio di dimostrazione di conformità del componen te di 
interoperabilità catenaria 320 mm2

• Il calcolo termico viene infine comprovato mediante prove in laboratorio.
• La valutazione della conformità viene effettuata secondo la norma EN

50367:2012, allegato A.3, per la forza statica di cui al punto 4.2.5.



Qualità del contatto pantografo - catenaria



GEOMETRIA ASSUNTA DALLA LINEA DI CONTATTO SOGGETTA
ALLA SPINTA DEL PANTOGRAFO.
PERICOLO DI DISTACCHI TRA LINEA DI CONTATTO E
PANTOGRAFO CON CONSEGUENTE DIMINUZIONE DELLA
CAPTAZIONE DI CORRENTE.

La catenaria: principi fondamentali



IN UN SISTEMA DI RIFERIMENTO CON DUE
ASSI CARTESIANI (x, y) PRENDEREMO IN
ESAME UNA CATENARIA IN CUI L’ASSE y
PASSI PER IL PUNTO PIU’ BASSO DELLA
STESSA. DEFINIREMO s LA LUNGHEZZA
DELL’ARCO DELLA CATENARIA
PARTENDO DAL PUNTO O

Studio della catenaria

LA TENSIONE T(s) ESERCITATA SUL 
PUNTO P DELLA CATENARIA RISULTA 
IN EQUILIBRIO CON LA TENSIONE 
T(s+ds) PRESENTE NEL PUNTO P’ E 
CON LA FORZA DI GRAVITA’ AGENTE 
SUL TRATTO ds DI CORDA PRESA IN  
CONSIDERAZIONE.

s



La catenaria: equazioni

NEL CASO IN CUI IL PESO DELL’ARCO RISULTI
PROPORZIONALE ALLA DISTANZA x, COME
NELLA FIGURA SEGUENTE DOVE IL PESO
MAGGIORE E’ COSTITUITO DAL SEGMENTO AB,
LA CURVA RISULTA ESSERE UNA PARABOLA.



La catenaria della linea elettrica: schematizzazion e generale (punto 
fisso, regolazioni)

LA CATENARIA DELLA LINEA DI CONTATTO
CONSTA DI UNA O DUE FUNI CHE SOSTENGONO
NORMALMENTE DUE FILI ORIZZONTALI TRAMITE DEI
PENDINI. IL PUNTO CENTRALE DELLA FUNE, ANCORATO
AD UN PALO, E’ COLLEGATO RIGIDAMENTE CON I FILI
SOTTOSTANTI (PUNTO FISSO)



La Regolazione Automatica

Le condutture della linea aerea sono suddivise in vari tratt i, lunghi circa
1.200 – 1.400m, chiamati «RA» e meccanicamente indipendent i l’uno rispetto
all’altro.
Alle estremità 2 RA consecutive si sovrappongono per circa 1 50-180m, in
modo da assicurare sempre il contatto dei fili con il pantogr afo dei treni.
Questo consente di:
� mantenere entro limiti accettabili (±35cm) le dilat azioni termiche dei 

conduttori,
� circoscrivere i guasti,
� semplificare le operazioni di sostituzione dei fili s agomati.

Sostegni

Filo di contatto

Fune portante Punto fisso Collegamento 
equipotenziale

Isolamenti e 
dispositivi di 
tensionaturaSovrapposizione 

condutture RA



Il sistema catenaria

SospensioneRegolazioni

Collegamenti elettrici Pendini



Le sospensioni

Fino al 1940

1940-1970

1970-2000 Dal 2000



La catenaria della linea elettrica: schematizzazion e generale 
(punto fisso, regolazioni)

PUNTO FISSO



La catenaria della linea elettrica: schematizzazion e generale (punto fisso, 
regolazioni)

REGOLAZIONE



La catenaria della linea elettrica: schematizzazione  generale 
(punto fisso, regolazioni)

REGOLAZIONE

DISPOSITIVO REGOLAZIONE RAPPORTO 1 A 5

RAPPORTO 1 A 2



Sospensione per linea aerea di contatto con mensola  in acciaio



Sospensione per linea aerea di contatto con mensola  in alluminio



Elementi specifici della linea elettrica (palo, sos pensione)

CAMPATA: SPAZIO COMPRESO TRA DUE PALI DI
SOSTEGNO. DI NORMA HA ESTENSIONE DI 50 – 60 m.
APPROSSIMATIVAMENTE LA FUNE ASSUME UNA
CONFIGURAZIONE GEOMETRICA A PARABOLA.



Analisi delle forze presenti sulla catenaria della linea elettrica

ANALISI DELLE FORZE PRESENTI NELLA CAMPATA SOTTO LA
SPINTA DI UN PANTOGRAFO

Tc = TIRO FUNE
Tf = TIRO FILO

R = REAZIONE SOSPENSIONE
ρ = PESO LINEARE

S = SPINTA PANTOGRAFO

Filo di contatto



Elasticità della catenaria



Elasticità della catenaria

L’ELASTICITA’ VARIA DAL CENTRO CAMPATA AI
SOSTEGNI. PER MIGLIORARE LA SUA UNIFORMITA’ IN
PROSSIMITA’ DEI SOSTEGNI VENGONO UTILIZZATE
DELLE SOLUZIONI DI SOSTEGNO DEI FILI DEFINITE A Y.

IN TAL MODO SI OTTIENE UNA MINOR VARIABILITA’
DELLA ELASTICITA’ CHE RISULTA MASSIMA A CENTRO
CAMPATA E MINIMA SOTTO SOSPENSIONE.



Forza di Contatto  Fc

COMPONENTE STATICA 

Fp

COMPONENTE AERODINAMICA 

Fa
Forza di contatto verticale media
esercitata dall’archetto sul filo
mentre il pantografo è sollevato e
il treno fermo

Nei pantografi con impianto
pneumatico di sollevamento è
regolata variando la lunghezza del
sistema di molle da cui Fp dipende

Forza prodotta dall’effetto
aerodinamico, originato dall’aria
che urta contro il portastriscianti,
in funzione della velocità
considerata

Garantire corretta captazione senza inneschi di archi 

Limitare l’usura e i rischi della banda di captazione



Vari tipi di pantografo

NEGLI ULTIMI TIPI DI PANTOGRAFI UNA CENTRALINA PNEUMATICA
PROVVEDE A COMPENSARE LA SPINTA DINAMICA.

CONDOTTA IN PRESSIONE ALIMENTATA DALLA ELETTRO-

VALVOLA DI ALZAMENTO

La valvola a 3 vie contiene un diaframma con molla che a pressioni superiori a

(1,5÷2) kg/cm2 è tale da mettere in comunicazione gli attacchi a e b e sigillare c in

modo da inviare pressione al cilindro in cui si muove un pistone.

Tale movimento permette il sollevamento del pantografo che quindi avviene

pneumaticamente, mentre un sistema di molle garantisce la pressione sulla linea di

contatto necessaria alla corretta captazione.

Diminuendo la pressione a valori inferiori a  (1,5÷2) 

kg/cm2 viene scaricata l’aria contenuta nel cilindro  

in quanto si mettono in comunicazione gli attacchi b 

e c sigillando l’attacco a.

In tal modo si ottiene l’abbassamento del 

pantografo.



Pantografo FS52 AV



Pantografo ATR 90



Pantografo FAIVELEY 



Pantografo ATR 95



Spinta dei pantografi in funzione della velocità



SIMULAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEL PANTOGRAFO

LA NORMA CEI EN 50318 STABILISCE COME DEVONO
ESSER EFFETTUATE LE SIMULAZIONI RIGUARDANTI
L’INTERAZIONE DINAMICA PANTOGRAFO – LINEA DI
CONTATTO.

IL MODELLO UTILIZZATO PER RAPPRESENTARE IL
SISTEMA NEL SUO COMPLESSO UTILIZZA MASSE, MOLLE E
SMORZATORI.

NEL PANTOGRAFO VIENE IDENTIFICATA LA MASSA
DELL’ARCHETTO E LA MASSA DEL TELAIO MOBILE CON
RELATIVE MOLLE E SMORZATORI; LA LINEA DI CONTATTO
VIENE SIMULATA CON UNA MOLLA DI CONTATTO.



Simulazione meccanica di un sistema con due masse e  due molle

NORMA CEI EN 50318 



Schematizzazione interazione pantografo - catenaria



I SISTEMI ELASTICI, UNA VOLTA PERTURBATI,
EVOLVONO NEL TEMPO CON PROPRIA FREQUENZA
NATURALE.
LA LINEA DI CONTATTO PRESENTA ANCH’ESSA
QUESTA CARATTERISTICA. LE FREQUENZE SONO
DELL’ORDINE DELL’Hz.

Modi naturali di vibrazione dei sistemi meccanici

SUPPONENDO COSTANTE LA SPINTA DEL
PANTOGRAFO SULLA CATENARIA, LE VARIAZIONI DI
ELASTICITA’ DELLA LINEA DI CONTATTO INDUCONO UN
MOVIMENTO DEL PANTOGRAFO LUNGO LA CAMPATA.



Velocità critica



Parametri che influenzano distacchi e velocità crit ica



Parametri che influenzano distacchi e velocità crit ica

L’AUMENTO DEL TIRO DELLA FUNE E DEI FILI PERMETTE:
- MINORE SOLLEVAMENTO DELLA LINEA DI CONTATTO;
- VELOCITA’ MAGGIORI.

PER RIDURRE L’ELASTICITA’ BISOGNA AUMENTARE IL TIRO  DELLA 
FUNE E DEI FILI. 



CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI 
CONTATTO

TIPI DI MATERIALI PER FILI



Specifica tecnica di interoperabilità EN 50119: vel ocità di 
esercizio

CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE 
DI CONTATTO



Norma CEI 50119   ⇒ Vmax mezzi di trazione = 0,7 Vp



Velocità critica di distacco

La catenaria è un sistema dotato di una propria elasticità , che è definita dal rapporto
tra sollevamento del filo di contatto e la forza statica applicata verso l'alto che lo causa:

Elasticità

Velocità critica di distacco

Moto verticale punto di contatto

FS

Forza di contatto

Fi



v

FC FC,max

FC,min

v*

Pur con F S costante, il pantografo si stacca per la forza di i nerzia (verticale) 

Velocità critica di distacco

FS Fi



v

FC

FC,max

FC,min

Velocità critica di distacco – Aggiunta Forza aerodin amica 

FS Fi Fa

Archetti con profilo aerodinamico/controllo attivo  



CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI 
CONTATTO

TIPICHE CATENARIE PER 3 kVcc e 25 kVca



CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI C ONTATTO

TIPOLOGIE DI CONDUTTORI



CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI C ONTATTO

TIPOLOGIE DI CONDUTTORI



Standard catenarie



Pendino per linea di contatto con fune regolata



Standard catenarie



Standard catenarie AV/AC



Pendini per L.C. fune regolata



Nuove linee di contatto per le linee ad AV

LINEE AV



LINEE AV
CONFORMITA’ UIC 799

Nuove linee di contatto per le linee ad AV



Elementi specifici della linea elettrica (palo, sos pensione)

Sistema AV 2x25 kV (oggi)

Fune portante: 120 mm2 (1625 daN)
Filo di contatto: 150 mm2 (2000 daN)

Altezza LdC: 5,20 m
Campata: 60 m



CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI C ONTATTO



Standard catenarie AV/AC



Diagnostica



Criticità catenarie 

morsetto di scorrimento strallo



Criticità catenarie 

L’urto avviene in 
corrispondenza del primo 

morsetto del punto fisso che il 
pantografo incontra



Feeder

Corda di terra

Filo di contatto

Fune portante

Sospensione catenaria

Isolatori

Tirantino di poligonazione

LINEE AV/AC – SOSPENSIONE DI PUNTO FISSO
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