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TEN-T Core Network Corridors
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| Corridoi TEN -T in Italia

¢ Corridoi
5.100 km di

Core Networks Corridors

=== Baltico - Adriatico . : </

= Mediterraneo ) .
_— z::lldz;\lna Mediterraneo —_ o f
J Il sistema ferroviario transeuropeo (Rete TEN-T) e

definito dal Regolamento (UE) n. 1315/2013.



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.

yRETE FERROVIARIA ITALIANA

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



STI Energia - Definizione

TRAZIONE ELETTRICA

L'’ALIMENTAZIONE DEI SISTEMI FERROVIARI
IL SOTTOSISTEMA ENERGIA

Funzione: & il sistema che fornisce
+LINEE PRIMARIE energia ai mezzi di trazione ed ai carichi
ferroviari in genere (illuminazione,
segnalamento, telecomunicazioni, ecc.)
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Circuito di alimentazione del rotabile

Linea di contatto é

Binario

Il trasferimento di energia elettrica  tra linea di contatto e
pantografo del treno richiede che tra | 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.
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Sistema linea di contatto - pantografo

Tirante di
poligonazione
-

> [k £ I\
A )ﬂ .~

Filo di contatto

Fune portante
R

\ f
Pendini

Dispositivi di
tensionamento

Il sistema meccanico costituito dalla linea di contatto grava con il
suo peso sul sistema meccanico costituito dal pantografo ;
guest’ultimo tramite dei sistemi a molla esercita una spinta verso l'alto

garantendo cosi una bassa resistenza di contatto.
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STI Energia - Definizione

e Alimentazione

O |l sistema di alimentazione ha I'obiettivo di fornire ad ogni treno la

potenza necessaria per rispettare lI'orario previsto.

« Geometria della catenaria (Overhead Contact Line — OCL) e qualita della

captazione di corrente
O L'obiettivo e garantire un trasferimento di potenza continuo e affidabile

dal sistema di alimentazione al materiale rotabile.

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

U infrastruttura;

U controllo, comando e segnalamento a terra;
U controllo, comando e segnalamento a bordo;
U esercizio e gestione del traffico;

U sicurezza in galleria.



STI Energia — Parametri fondamentali del sottosistem a

_

O Alimentazione:
a) tensione e frequenza (4.2.3);
b) parametri relativi alle prestazioni del sistema di alimentazione (4.2.4);
c) capacita 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).

O Geometria della catenaria e qualita 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 qualita 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).

O Sistema di raccolta dei dati sull'energia a terra (4.2.17)

ERFI O Disposizioni relative alla protezione contro le scosse elettriche (4.2.18)

RETE FERROVIARIA ITALIANA
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STI Energia — Tensione e frequenza

F=

La tensione e la frequenza del sottosistema «Energia» devono
essere uno dei quattro sistemi specificati (sezione 7):

a) CA25kV, 50 Hz;
b) CA15KkV, 16,7 Hz;

c) CC 3 kV;
d) CC 1,5 kV.
Tabella 1 — Tensioni nominali e relativi limiti ammissibili per valore e durata
Sistema di Tensione non Tensione Tensione Tensione Tensione non
elettrificazione pern_la_nente permanente nominale permaqente permaqente
minima minima massima massima
Unmin2 Unin1 Us Umax1 Umax2
% v v v v
400 400 600@ 720 800
- 500 500 750 900 1000
(valori medi) 1 000 1 000 1 500 1800 © 1 950
2000 2000 3 000 3 600 3 900®
ac 11 000 12 000 15 000 17 250 18 000
(valori efficaci) 17 500 © 19 000 © 25 000 27 500 © 29 000

g RF/
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a) la durata delle tensioni tra Unint € Uninz NON deve superare 2 minuti;

b) la durata delle tensioni tra Uax1 € Umaxo NON deve superare 5 minuti;

c) la tensione delle sbarre in sottostazione deve essere inferiore od uguale ad Upayx-




STI Energia — Capacita 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 € in stazionamento.

 La capacita di corrente a treno in stazionamento e ottenuta per |l
valore di prova della forza statica di contatto di cui alla tabella 4 del
punto 7.2 della norma EN 50367:2012.

Tabella 4 — Forze di contatto statiche

Intervallo di applicazione [N]

Valore di prova [N]

c.a.

c.c. 1,5kV

60 + 90

70 + 140

70

90
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STI Energia — Capacita 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.

Tabella 1 — Limiti di temperatura per le proprieta meccaniche dei materiali

Temperature in gradi Celsius

Temperatura
Materiale Sinoad1s Sino a 30 min Permanente
(corrente di cortocircuito) (pantografo fermo) | (condizione di esercizio)
Rame ad elevata o normale 170 120 80
resistenza meccanica ed
elevate conduttivita
Lega di argento e rame 200 150 100
Leghe di rame e stagno 170 130 100
Bronzo/leghe di rame e 170 130 100
magnesio
(0,2)
Bronzo/leghe di rame e 200 150 100
magnesio
(0,5)
Leghe di alluminio 130 - 80
ACSR / AACSR 160 - 80
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STI Energia — Frenatura a recupero

« | 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 continuita, con gli altri treni o con qualsiasi altro mezzo.

| 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.
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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.

Tabella 6 — Massimo livello di cortocircuito linea di contatto — binario

Sistema di alimentazione elettrica Sottostazione generalmente Massima corrente di guasto (¢)
collegata in parallelo suscettibile di verificarsi
YIN kA
25 000 V c.a. 50 Hz N 15 (@)
15000 V c.a. 16,7 Hz Y 40
| 3000Vec.c. Y 50 (previsto rinforzo) ™ |
1500V c.c. Y 100 (previsto rinforzo)
750 Vc.c. Y 125 (previsto rinforzo) '’
(a) Il valore di 12 kA era comunemente accettato in precedenza.
(b} FPerla definizione vedi 3.2.12 della EN 50123-1:2003.
(c) Perle correnti massime, si ipotizza un intervento immediato della protezione.
Legenda
Y = Si
N = No
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STI Energia — Disposizioni per il coordinamento dell a
protezione elettrica

T —

Tabella 7 - Intervento degli interruttori per un guasto interno all’unita di trazione

Sistema di alimentazione Quando si verifica qualunque guasto all'interno della unita di trazione
elettrica Sequenza di intervento per:
Interruttore di alimentazione in Interruttore dell’'unita di trazione

sottostazione

25000 V c.a. 50 Hz Intervento immediato'®! Intervento immediato

Lato primario del trasformatore:
L'intervento deve essere in

(b)
15000V ca. 16,7 Hz Intervento immediato'® sequenza

Lato secondario del trasformatore:
Intervento immediato

50V, 1500V e3000Vcec Intervento immediato'”’ Intervento immediato

(a) L'intervento dell'interruttore dovrebbe essere molto rapido per le alte correnti di cortocircuito. Per quanto
possibile, gli interruttori dell’unita di trazione dovrebbero intervenire in modo da cercare di evitare I'intervento
degli interruttori di sottostazione.

(b) Se il potere di interruzione dell'interruttore lo permette, lI'intervento deve essere immediato. In tal caso, per
quanto possibile, I'interruttore dell'unita di trazione dovrebbe intervenire in modo da evitare l'intervento
dell'interruttore di sottostazione.

(c) Quando la corrente di cortocircuito & molto alta, I'intervento degli interruttori di sottostazione dovrebbe essere
molto rapido, in modo da impedire che l'interruttore nell’unita di trazione risolva i guasti su di esso.

NOTA 1 Le unita di trazione nuove e modernizzate dovrebbero essere equipaggiate con interruttori ad alta
velocita in grado di interrompere la corrente massima di cortocircuito nel minor tempo possibile.

NOTA 2 L’intervento immediato significa che per le correnti elevate l'interruttore di sottostazione o del treno
dovrebbe funzionare senza introdurre ritardi deliberati. In caso di mancato intervento del relé di primo stadio, il rele
di secondo stadio (relé dir i j i i i i j i ] iLele
di primo stadio avanzati} la durata della massima corrente di cortocircuito vista dall’interruttore di sottostazione &
data nel seguito:

— per15000Vca. 16,7 Hz circa 100 ms;

— per25000V ca. 50 Hz circa 80 ms;
’ ‘RFI — per750V, 1500V ej3000V cc. tra circa 20 ms e 60 ms.
J-RE TE FERROVIARIA ITALIANA
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STI Energia — Armoniche ed effetti dinamici dei sist  emi di
alimentazione per la trazione a corrente alternata CA

* Linterazione tra il sistema di alimentazione per la trazione e |l
materiale rotabile puo determinare instabilita elettrica del sistema.

* Per conseguire la compatibilita 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
CA15kV 16,7 Hz 30 kV
CC 750V 1300 V
CC 1500 V 2600 V
CC 3000V | 5100 V

yRETE FERROVIARIA ITALIANA
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STI Energia — Geometria della catenaria

T —

» L'altezza del filo di contatto e lo spostamento laterale del filo di contatto sotto
I'azione del vento trasversale sono fattori che incidono sull'interoperabilita

della rete ferroviaria.

Altezza del filo di contatto

Descrizione

v 2 250 [km/h]

v < 250 [km/h] Capitolato

Altezza nominale del filo di
contatto [mm)]

Compresa tra 5 080 e 5 300

Tecnico TE

Compresa tra 5 000e 5 750

Altezza minima di progetto del

n conformita al punto 5.10.5

filo di coitates [mm] 5 080 della norma EN 50119:2009, a
seconda della sagoma scelta.
Altezza massima di progetto del 5300 6 200 ()
filo di contatto [mm] ' -
(') Tenendo conto delle tolleranze e del sollevamento come previsto dalla norma EN 50119:2009, figu —2910—

massima del filo di contatto non puo superare i 6 500 mm.
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Parti fondamentali della linea aerea di contatto

T
o
) /
<}
iy
o
/ | Fun portants
2 Pendino
3 Trefolo di terra
4 Sospensione
5 Conduttor: o fili di contatto
6 Palo di sostegno
7 Cirenuto di nitorno
Y &
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STI Energia — Geometria della catenaria

* Lo spostamento laterale massimo del filo di contatto rispetto

all'asse del

binario sotto l'azione del vento trasversale e

conforme alla tabella 4.2.9.2:

Spostamento laterale massimo in funzione della lunghezza del pantografo

Lunghezza del pantografo [mm]

Spostamento laterale massimo [mm)]

1 600

400 (")

1950

550 (1)

(') 1 valori sono adeguati tenendo conto del movimento del pantografo e delle tolleranze del binario conformemente

allappendice D.1.4.
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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 e 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 flessibilita specifica e della

sopraelevazione del binario,

3. tolleranza di montaggio del pantografo sul tetto,

4. flessibilita trasversale del dispositivo di montaggio sul tetto,

5. altezza considerata.

s ’altezza della sagoma del pantografo e specificata in base all’altezza statica del filo
di contatto.
| ’altezza statica del filo di contatto e funzione dei seguenti parametri:
1. il sollevamento del filo di contatto causato dalla forza di contatto del
pantografo;
2.1l sollevamento dell'archetto del pantografo causato dall'inclinazione

= dell'archetto generata dal punto di contatto sfalsato e dall'usura dello
J g RFI/ S
RETE FERROVIARIA ITALIANA StrISCIante .
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STl Materiale Rotabile — Geometria dell’archetto

A.21 Archetto di 1 600 mm di lunghezza
Dimensioni in millimetri

a0 {2)
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200(1) 1200 @ 2 =
(
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Legenda

1 corno in materiale isolante (proiezione della lunghezza 200 mm)
2 lunghezza minima dello strisciante 800 mm
3 zona di lavoro (equivalente all’area di conduzione) dell’archetto 1 200 mm
4 lunghezza dell’archetto di 1 600 mm
Figura A.6 — Profilo dell’archetto di 1 600 mm di lunghezza

‘archetto interoperabile da 1 600 mm consente il funzionamento su linee progettate per un archetto di
1 450 mm. Fertanto, i corni isolati sono rigorosamente necessari.
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STl Materiale Rotabile — Geometria dell’archetto

A.2.2 Archetto di 1 950 mm di lunghezza

Dimensioni in millimetri

25 (&)
213
415
|
F—
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[an|
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2000 . 0@
1950 (2

Legenda

1 corno in materiale isolante (proiezione della lunghezza 200 mm massimo)

2 lunghezza minima dello strisciante 1 000 mm

3 zona di lavoro (equivalente all'area di conduzione) dell'archetto captatore 1 550 mm
4

5

0

lunghezza dell’archetto di 1 950 _; mm

zona di lavoro dell’archetto 1 450 mm

Figura A.7 — Profilo dell’archetto di 1 950 mm di lunghezza

Il progetto della sagoma limite dell'infrastruttura deve consentire un archetto con corno
conduttivo.

NOTA L'archetto da 1 950 mm richiede una parte conduttrice di 1 550 mm. E pertanto possibile inserire corni
isolati fino a 200 mm per rispettare le prescrizioni di isclamento con il tetto del veicolo.
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STI Materiale Rotabile — Caso specifico Italia

» Ai fini della circolazione sulla rete esistente con sistema 3 kV CC (e

moltre suIIa rete svizzera con sistema 15 kV CA), e consentito dotare
‘archetto di
Ji lunghezza, quale illustrato nella norma EN 50367:2012,
2, figura B.1:

B.2 Caratteristiche generali dell’archetto

Dimensioni in millimetri

Corno costituito da
materiale isolante 30° '
per FR, LU, CH

N

=Y

0se

345

300

Lunghezza in

Y [ proiezione =190
(CH= 165) Lunghezza dell'archetto = 1 450

Figura B.1 — Archetto di lunghezza paria 1 450 mm
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STI Energia — Altezza della sagoma del pantografo

e L’altezza della sagoma del pantografo € specificata in base all'altezza

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

del pantografo;

2. 1l  sollevamento dell'archetto del pantografo causato
dall'inclinazione dell'archetto generata dal punto di contatto
sfalsato e dall'usura dello strisciante. Py el /'

LPupp /

WR

| pantografi devono avere ur(campo di lavoro n altezza pari

ad almeno 2000 mm.
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STI Energia — Forza media di Contatto

T

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

Tabella 6 della norma EN 50367:2012.

Tabella 6 — Limiti di prestazione di interazione (forza di contatto)

Velocita della v < 200 km/h v > 200 km/h v <200 km/h v > 200 km/h v < 200 km/h v > 200 km/h
linea c.a. c.a. 1,5 kV c.c. 1,5 kV c.c. 3 kV c.c. 3 kV c.c.
Categoria

Frmax (N)®
Limite di Frmnmax < 0,000 47 v? + 90 Frmmax <0,000 97 v2 + 70 Fmmax < 0,000 97 v? + 140 Fmmax < 0,002 28 v? + 90 Fmmax < 0,000 97 v2 + 110 Frmmax < 0,000 97 v + 110

progetto

Fm:min (N)
Minima per ) ,
approvazione 0,000 47 v + 60 0.000 47 v + 60 0,00112v*+70 0.001 12 v+ 70 0,000 72 v*+ 90 0.000 72 v2+ 90

tdel pantografo
a)

Omax (N)
alla velocita 0,3 Fn
massima
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STI Energia — Comportamento dinamico e qualita della
captazione di corrente

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

Requisiti relativi al comportamento dinamico e alla qualita della captazione di corrente

Requisito v 2 250 |[km/h] 250 > v > 160 [km/h] v £ 160 [km/h]

Spazio per il sollevamento dell'asta di 15
poligonazione g
Forza media di contatto F_ Cfr. 4.2.11
Spostamento normale alla velocita

= : . 0,3

Omax=0,3Fy massima della linea 6, [N] > Fo
vt Percentuale di innesco di un arco elet- ‘ _
NQ, = =% x 100 trico alla velocita massima della linea, <03 < 0,1 per sistemi CA <01

tiot .\IQ) [%] (durata minima di un arco 5 N < 0,2 per sistemi CC e

ms

S, e il sollevamento calcolato, simulato o misurato del filo di contatto in
corrispondenza del braccio di poligonazione in condizioni di normale esercizio con
uno o piu pantografi, con il valore limite superiore della forza di contatto media F,, alla

massima velocita di linea.
Y o 4
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STI Energia — Distanza tra | pantografi per la
progettazione della catenaria

La catenaria € 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 ali
valori di una delle colonne, «A», «B» 0 «C» selezionata dalla tabella

Distanza tra i pantografi per il progetto della catenaria
Velocita di progetto [km/h] | Distanza minima CA [m] Distariza mi[:i]r]na CCANV | Dipeaa mi]ﬁ:{a SCTAN

Tipo A B € A B C A B C

vz 250 200 200 200 200 35

160 <v < 250 200 85 35 200 115 35 200 85 35

120 <v <160 85 85 35 20 20 20 85 35 20
80<v=120 20 15 15 20 15 15 35 20 15

v< 80 8 8 8 8 8 8 20 8 8
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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
I'usura dei fili di contatto e degli striscianti.

« E consentito l'uso di carbonio puro o di carbonio impregnato con
materiale aggiuntivo. [...]

* |noltre, & 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).

| 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;
P i o le proprieta elettriche;
7§ RFI/ s .
e e |@ proprieta 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 |

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) € portato a zero prima di entrare nei tratti a
separazione di sistema,

e 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.
oIl 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.

ERFI * Le specifiche dei protocolli di interfaccia tra EMS e DCS ed al

RETE FERROVIARIA ITALIANA
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STI Energia — Disposizioni relative alla protezione contro le
scosse elettriche

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

Punto piu alto della

linea aerea di contatto

X=Y=3m sul 3kV cc

X =Y=423m sul 2x25 kV ca

Z=1m

Asse del binaric

...0.0.0.b:‘...‘.........

Vs /
7§ RFI 4
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50122 - 1 — Protezione contro i contatti diretti
50122 - 1 — Protezione contro i contatti indiretti

Negli impianti di trazione deve essere utilizzato uno dei s/gqe/r)tl E)rovvedlmentl di protezione
contro i contatti diretti: ’/?’fi{ 22,
* protezione mediante distanziamento; 7

e protezione mediante ostacoli.

Nei sistemi di trazione, il collegamento al circuito di ritorno costrtwsce |I metode 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,
I'interruzione della corrente in un tempo breve in modo da mantenere la tensione entro i limiti

V7 accettabili.
J’RERT£€£ROVIARIA ITALIANA
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STI Energia — Valutazione del comportamento dinamico e della
gualita di captazione della catenaria

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

Il rispetto dei requisiti relativi al comportamento dinamico e 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 o,,.,

e percentuale di innesco di un arco.

yRETE FERROVIARIA ITALIANA
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STI Energia — Valutazione della corrente dei trenii n
stazionamento sotto la catenaria

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

A.3.3 Procedura di prova
Le prove devono essere eseguite applicando |la forza statica da usare in funzionamento.

La corrente captata dal pantografo deve essere rappresentativa del massimo assorbimento di
corrente del materiale rotabile, in conformita ai limiti specificati nella Tab. 5.

Ogni prova deve durare 30 minuti, a meno che la temperatura indicata da uno dei sensori non
raggiunga il valore massimo consentito per i fili di contatto. In questo caso, la prova deve
essere interrotta.

La corrente e la temperatura devono essere registrate con continuita.

Le prove devono essere ritenute soddisfacenti se la massima temperatura dei fili di contatto

dopo 30 minuti non e superiore al valore fissato in 5.1.2 della EN 50119:2009.

Y & §
g RF/
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STI Energia — Componente di interoperabilita — Standa  rd TE RFI

_
. Corda/e Filo/i di . .
Sezione . . : Tipo di :
, | portante/i | Regolazione | contatto | Regolazione Impiego
mim N 5 sosp.ne
mimn I
FISSA .
220 1x120 1x819 daN 1x 100 REGOLATO (1) Binari secondari di Stazione
- 1750 dalN
(a15°C)
Binari di precedenza di
FISSA stazione & comunicazion tra
270 1120 1x810 daN 1 x 100 REGOLATO ( i ) hmaln di corsa e tra binari di
(a 15°C) 1x750 daN (23 corsa e_hm?n 41 precedenza
(con binario d11c0r5:{ a 440
mim”)
Binari di precedenza di
stazione e comunicazion tra
270 1%120 REGOLATA | 1x150 | REGOLATO (2) binari di corsa e tra bmar di
- - 1x1125 daN 1x1125 daN - corsa e binan di precedenza
{con binario di corsa a 540
mm®)
Binan di corsa di stazione, di
REGOLATA REGOLATI piena linea allo scoperto e 1n
2 2 2 . :
320 1x120 1x1375 daN 2x 100 2x1000 daN (1) galleria con velocita fino a
200 km'h
Binari di corsa di stazione, di
440 2 % 120 REGOLATE 2% 100 REGOLAT! (1) piena h_nea allo scoperto € in
2x1125 daN 2x1000 daN (2) galleria con velocita fino a
200 km'h
Binan di corsa di stazione, di
- REGOLATE REGOLATI piena linea allo scoperto e in
s 2x12 . 2x15 2 : .
540(%) x120 2x1500 daN x 150 2x1875 daN (2) galleria con velocita fino a
250 km'h
Y & §

J“ RETE FERROVIARIA ITALIANA (1] ) Sospensione a mensola orizzontale tubolare in acciaio;
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STI Energia — Applicazione della STI Energia a linee  nuove,
rinnovate o ristrutturate

Piano di attuazione per tensione e frequenza

e La scelta del sistema di alimentazione € di competenza dello Stato
membro. La decisione € 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 velocita superiore a 250 km/h devono essere
dotate di uno dei sistemi CA definiti al punto 4.2.3.

yRETE FERROVIARIA ITALIANA
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Dimostrazione di conformita del componente di
interoperabilita catenaria

Al fine di ottenere la conformita del

componente  di
catenaria, RFI

interoperabilita
emette opportuni
Dossier tecnici che dimostrano

la

rispondenza dei propri progetti ai

requisiti della STI Energia.

Caratteristica — punto

Revisione del

progetto
Geometria della catenaria — 5.2.1.1 X
Forza media di contatto — 5.2.1.2 () X
Comportamento dinamico — 5.2.1.3 X
Spazio per il sollevamento del braccio X
di poligonazione — 5.2.1.4
Distanza tra 1 pamograﬁ per la proget- X
tazione della catenaria — 5.2.1.5
Corrente a treno in stazionamento — X
5.2.1.6
Materiale del filo di contatto — 5.2.1.7 X

Y & J
g RFI/
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DOSSIER TECNICO

DIREZIONE TECNICA
STANDARD TECNOLOGIE
ENERGIA

RFIDTCSTESPIFSTEG601A
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A

STANDARD RFI

COMPONENTE DI INTEROPERABILITA
LdC 320 mm? -3 kV..

DIMOSTRAZIONE DI CONFORMITA ALLA
STI ENERGIA

Fase di progetto
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Esempio di dimostrazione di conformita del componen
interoperabilita catenaria 320 mm?

T —

te di

Geometria della catenaria

Nel Dossier viene data evidenza:

 dell'altezza del filo di contatto:

PMO | Houee sagoma [mm] | Hpee + franco elettrico [mm] // H,.., del filo di contatto [mm}\
1 4350 4500 [ 4510 ‘
2 4350 4500 | 4650
3 4350 4500 \ 4700 /
4 4700 4850 N\ 5050 /
5 4700 4850 ~_ 5050 _—
» dello spostamento laterale massimo sotto I'azione del vento:
N\
R [m] L [m] / . [mmj\
250 26 [ 183 \
300 30 235
400 36 286
500 40 307
ER,.-, 600 44 \ 328 /
runro reaau e e 700 47 N 349 /




Esempio di dimostrazione di conformita del componen te di
interoperabilita catenaria 320 mm?2

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:

shandamento laterale = b'p(i/q)mec — bw
con:
b’ n(i/a)mec: semi larghezza della sagoma meccanica cinematica del pantograto al punto di verifica
ad altezza / sul piano del ferro, calcolata secondo la formula al punto D.1.2.1.2
dell’appendice D;
b, semu larghezza dell’archetto del pantografo.
Larghezza pantografo o
e PETS 1450 1600
[mm]
Quota d: calcolo [mm)] 5250
Raggio di curvatura . . . -
8 250 rettifilo 250 rettifilo
[m]
Sopraelevazione [mm)] 160 0 160 0
=
VP BET. s € Sbandamento [mum] 310 230 310 230 >
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE




Esempio di dimostrazione di conformita del componen te di
interoperabilita catenaria 320 mm?

T
Sagoma dinamica del pantografo
MENSOLA ORIZZONTALE IN ACCIAIO
CURVA - SOPRAEL. 160 mm
[ )
| o . _ i |
3 5 5 ] - : __ . e (%1 1 :
g _ —_—— — %%
b ~ - = - - BT _'T“ o o—
TIRANTINO (L=900) - / R | S I
. . 7 . e ——— ! 1 ____r'__l N
/ 200 |
| ] £l
L 310 _L .:':I'
T 1600

Y & §
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Esempio di dimostrazione di conformita del componen

interoperabilita catenaria 320 mm?

te

di

Forza media di contatto
Comportamento dinamico

Spazio per il sollevamento del braccio di poligonazione

Distanza tra i pantografi per la progettazione della catenaria

Due pantografi WBL86 a 200m di distanza, V=180 km/h.

File:C320,Olout2,czt1.V 180L30WBL

Per dimostrare la £ 5T [
Conformltadel progetto a '—350 rl] EIG 100 150 200 Zé-D 3'L[JG 3;'10 400
tali requisiti RFI utilizza Ztot-P1 [N
. . . L. . i V: 180 [km'h] Pan:w bl86_pan Fm[N] 140.3 sig:284 i.c.:55.09 Wh(ref=0):0
simulazioni di interazione cr—T T T T T T T T 1
pantografo-catenaria con . LU SN SN Y I
Cui si possono calcolare e : |
verificare tutti | parametri t % B 3 % gt R & B3
sopra elencati. min-92 98 90 87 89 91 90 91 (91&3) mex:211 207 207 210 208 204 207 200 (207&3) max. freq. 20 [
= 30(...---__-!.-__---Jl._-_-__L--___ L------%_____ i-___- i_----_..
S ol A T A T s AN
EJEI.{IIZI 2?(!1.00 306_% 33‘.1.0] 3'._0_&1 39-3 00 423.00 450 00 48000

JRETE FERROVIARIA ITALIANA
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Pantograph position [m]

Figura 8-19 Forza di contatto primo pantografo

Hz]



Esempio di dimostrazione di conformita del componen te di
interoperabilita catenaria 320 mm?

T ————

» |l calcolo termico viene infine comprovato mediante prove in laboratorio.
« La valutazione della conformita viene effettuata secondo la norma EN
50367:2012, allegato A.3, per la forza statica di cui al punto 4.2.5.

- _— e — : Cavo polo neg.
P “| Elettronica di condizionamento s Display 7 segmenti
_’J- RERTEQRROVIARIA ITALIANA
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Qualita del contatto pantografo - catenaria

l'applicazione della
forza vam'calg

Movimento radiale per
produrre la poligonazione

ﬁ Sospensione Attiva Sospensione Passiva
‘_

ﬁq\ Sospensione Attiva

Archetto Archetto Archetto
SPINTA STATICA Attuazione alia base Sospensione Attiva
del quadro Quadro
Fig. 3a - Alluazione sugli archetti. Fig 3b - Attuazionc alla base del quadro.  Fig. 3c - Attuazione su entrambi gli stadi

di sospensione.

Y J | RFI
RETE FERROVIARIA ITALIANA
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La catenaria: principi fondamentali

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.

Y & §
g RF/
RETE FERROVIARIA ITALIANA
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Studio della catenaria

_

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

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.

yRETE FERROVIARIA ITALIANA
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T(s+ds)- T(s)- Fds = 0




La catenaria: equazioni

LA SOLUZIONE CHE RAPPRESENTA LO SVILUPPO
DELLA CATENARIA IN FUNZIONE DI x E’DATA DA:

X X \
s(x)=c &= 9 — )
DOVE C E’INVERSAMENTE PROPORZIONALE AL PESO
SPECIFICO DELLA CORDA.

STUDIO DELLA CATENARIA \
EL

cs— |
dy

| 4 : |
IE" 4 ?' 12 rl

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. s A

fOP p ds = KX O . T |

yRETE FERROVIARIA ITALIANA
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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 | FILI
SOTTOSTANTI (PUNTO FISSO)

FUNE PORIANTE
/ <t S b bt L4

yRETE FERROVIARIA ITALIANA
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La Regolazione Automatica

T —

Le condutture della linea aerea sono suddivise in vari tratt I, lunghi circa

1.200 — 1.400m, chiamati «RA» e meccanicamente indipendent i I'uno rispetto

all’altro.

Alle estremita 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 (z£35cm) le dilat  azioni termiche dei
conduttori,
= circoscrivere i guasti,
= semplificare le operazioni di sostituzione dei fili s agomati.
Fune portante \ Punto fisso Collegamento

4\7 “"t\* Tj#& equipotenziale
.

Sostegni c _
TR TR Isolamenti e

3 dispositivi di
— tensionatura

Filo di contatto

Sovrapposizione U/

y= condutture RA
_’J' RERTEE‘£ROVIARIA ITALIANA
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Il sistema catenaria

e ———

- Regolazioni . p Sospensione

/ ——— T
ﬁﬂ; f #;‘L —— \\-v

P il &
B y
.f;;’aé

T
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Le sospensioni

Fino al 1940

1970-2000 Dal 2000

V & ]
_’l- RETE FERROVIARIA ITALIANA
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La catenaria della linea elettrica: schematizzazion e generale
(punto fisso, regolazioni)

PUNTO FISSO

V & ]
_’l- RETE FERROVIARIA ITALIANA
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La catenaria della linea elettrica: schematizzazion e generale (punto fisso,
regolazioni)

REGOLAZIONE

’_4"‘

-

R\
R

+ o -
PR 7 S

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

DISPOSITIVO REGOLAZIONE RAPPORTO 1 A5

RAPPORTO 1 A2

1_'_——.;;*3'_-._-!_ ———
5 i-—:L__rfﬁ o — - =
v -ﬁ-' = ¥ — E—
e = _ —

o — P e e
T e — e —
R — p
i — = = .
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Sospensione per linea aerea di contatto con mensola In acciaio

N
Lt

»

-

2%

>

-
-

3 | e ¥
@3 \
¥ 0 (

2t S

>

>
e

D

2

-
»
\ .‘

N”

I,

>

e g~
lﬁ Installazione su palo LSU Insullazione su palo M

1 Attacco del tirante

2 Tirante snodato mensola-palo
3 Isolatore portante

4 Attacco snodato della mensola tubolare

5 Attacco del trefolo di terra

6 Mensola tubolare

7 Braccio di poligonazione

8 Morsetto per l'attacco del filo di contatto sagomato
9 Tirantino di poligonazione

10 Fascia a punta

Y & §
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Sospensione per linea aerea di contatto con mensola In alluminio

Attacco del tirante
Tirante a lunghezza vanabile

N

Isolatore portante

Attacco della mensola tubolare

Attacco del trefolo di terra

Mensola 1n alluminio

Braccio di poligonazione

Tirante di poligonazione

Mossetto per I'attacco del filo di contatto sagomato
0 Fascia a punta

. Lo

-~ &\ W

Y & §
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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, RIINE ASKIIME TING,
CONFIGURAZIONE GEOMETRICA A PARABOLA.

2 2
magx maql
Y—g. f—g

’
2T 8T
)

A / - A
! I' |

[ | prems—— : :
RN | | Catenaria semplice - Normale
1

- / /f ] ' Jl - 1. Filo dicontatto

: | 3 ] | 2. Fune portante

- -— 3. Pendino

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



Analisi delle forze presenti sulla catenaria della linea elettrica

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

R Tc = TIRO FUNE
@ A+ e e e e e e b Tf = TIRO FILO
]
e =~ S I R = REAZIONE SOSPENSIONE
=t -7 o = PESO LINEARE
—_— - T =
- L _____ tj_ . 7 S = SPINTA PANTOGRAFO
r /‘ p S e _ s po]Tii;;;;EZiiﬂe f—"me portante
] £re ) >
Fil6 di contatto Pe‘ﬂ di; i
i ",H‘ ’l“."",(‘:,a”‘ o, J tensionaniento "'.:
—e DOPO [ APPLICAZIONE 81 S
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Elasticita della catenaria

ELASTICITA’ DELLA LINEA DI CONTATTO CON FUNE
REGOLATA.

RAPPORTO TRA INNALZAMENTO DELLA LINEA DI
CONTATTO E SPINTA DEL PANTOGRAFO A CENTRO
CAMPATA.

ho _ 1

S A(T+Ty)

 —

T = TIRO SULLA FUNE
T, = TIRO SUIFILI

/ = LUNGHEZZA DELLA
CAMPATA.
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Elasticita della catenaria

L'ELASTICITA’ VARIA DAL CENTRO CAMPATA Al

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.

Catenaria semplice — con

ol — e —

sospensione a Y

r e i mia =
G
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Forza di Contatto F_

COMPONENTE STATICA
Fp

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

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

COMPONENTE AERODINAMICA

Fa

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

Garantire corretta captazione senza inneschi di archi
Limitare l'usura e i rischi della banda di captazione
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Vari tipi di pantografo

_

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

La valvola a 3 vie contiene un diaframma con molla che a pressioni superiori a
' Scarico aria (1,5+2) kg/cm? & 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
c contatto necessaria alla corretta captazione.

=T 5
Yo+ e . - - —
| 5
wdd 7 b
-

a Valvola a 3 vie

Ingresso aria

CONDOTTA IN PRESSIONE ALIMENTATA DALLA ELETTRO-
VALVOLA DI ALZAMENTO
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Cilindro alzamento pantografo

Diminuendo la pressione a valori inferiori a (1,5+2)
kg/cm? viene scaricata I'aria contenuta nel cilindro
in quanto si mettono in comunicazione gli attacchi b
e c sigillando I'attacco a.

In tal modo si ottiene "abbassamento del
pantografo.



Pantografo FS52 AV
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Pantografo ATR 90
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Pantografo FAIVELEY
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Pantografo ATR 95
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Spinta dei pantografi in funzione della velocita

T —

daN FORZA VERTICAL
35 l 1 F "
; | ‘ | ETR 450
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SIMULAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEL PANTOGRAFO

_

LA NORMA CEI EN 50318 STABILISCE COME DEVONO
ESSER EFFETTUATE LE SIMULAZIONI RIGUARDANTI
L'INTERAZIONE DINAMICA PANTOGRAFO - LINEA Dl
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.
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Simulazione meccanica di un sistema con due masse e due molle

SIMULAZIONE PANTOGRAFO

MOLLA DI CONTATTO
50.000 N/m

ARCHETTO 7,1 Kg

NORMA CEI EN 50318

MOLLA ARCHETTO /J ‘ SMORZAMENTO ARCHETTO

4,200 N/m | e | 10 N-s/m

Y'Y

TELAIO MOBILE 15Kg

MOLLA TELAIO MOBILE SMORZAMENTO TELAIO MOBILE
| akaic'1

P

50 N/m 90 N-s/m

Y Y L

T T T
F=
Y r RF/ TELAIO DI BASE
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Schematizzazione interazione pantografo - catenaria

\’

Sospensioni

PRI

R
T

Testa pantografo —» my,

Filo di contatto Pendini

T Vh
Fune portante

k3 b

Quadro pantografo —» my T Vi

kf g :I: I's Direzione di moto
_——*
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Modi naturali di vibrazione dei sistemi meccanici

| SISTEMI ELASTICI, UNA VOLTA PERTURBATI,

EVOLVONO NEL TEMPO CON PROPRIA FREQUENZA

NATURALE.

LA LINEA DI CONTATTO PRESENTA ANCHESSA
QUESTA CARATTERISTICA. LE FREQUENZE SONO
DELL'ORDINE DELL'Hz.

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

yRETE FERROVIARIA ITALIANA
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Velocita critica

_

IN UNA CORDA TESA CON TIRO T E PESO LINEARE p , UNA
PERTURBAZIONE S| PROPAGHEREBBE LUNGO LA CORDA STESSA

CON UNA VELOCITA’
Ve=.,1/,.

IN BASE ALLE NORME CEI EN 50119 LE VELOCITA’ OPERATIVE DEI
MEZZI DI TRAZIONE NON DEVONO SUPERARE IL 70 % DELLA Vc
DELLA CATENARIA.

LA VARIAZIONE DI ELASTICITA’, CAUSA DI QUESTI DIVERSI
INNALZAMENTI, VIENE DEFINITADALL’ESPRESSIONE
e — €mi
u — max min . 100 ]

€maxt €min

PER u LE CEI EN 50119 NON STABILISCONO UN VALORE
MASSIMO.
VALORI USUALI DI u PER LINEE TRADIZIONALI SONO:

u= 30
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Parametri che influenzano distacchi e velocita crit ica

_

MAGGIORE E’ L’ELASTICITA’, MAGGIORE E’ LO SPOSTAMENTO
VERSO L’ALTO DEL PANTOGRAFO.
HA IMPORTANZA IL VALORE DI ELASTICITA’ MEDIA

- EmaxtEmin
£Tn

2
CHE CARATTERIZZA L’INNALZAMENTO MEDIO DELLA LINEA DI
CONTATTO.

NELLE CEI EN 50119 PER ¢,, NON SONO SPECIFICATI VALORI DA
RISPETTARE.

VALORI USUALI SONO DI 0,3 mm/N.
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Parametri che influenzano distacchi e velocita crit ica

_

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

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

IL MAGGIOR TIRO APPLICATO A FUNE E FILI RICHIEDE L’UTILIZZO
DI MATERIALI CON MAGGIOR CARICO DI ROTTURA.

| FILI A CuMg ARRIVANO AD AVERE VALORI DI o > 500 N/mmq

yRETE FERROVIARIA ITALIANA
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CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI
CONTATTO

TIPI DI MATERIALI PER FILI

Matenale Carico Unitario di Rottura [N/m mz] Conduttivita Elettrica IACS % Temperatura di
I ricnstallizzazione
Valori 200 300 400 500 G0 70 80 90 100 110 [°C]
ﬁ EQ [oo] [o2]
CukETP | ] 180
0] [=] = [
CuAg l | | 345
[= o)
CuSn 355
0} [} o] [&]
CuZr | ] N 360
250 500 ] [75]
CuMg ] [ 385

_’j'RETE FERROVIARIA ITALIANA
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Specifica tecnica di interoperabilita EN 50119: vel

ocita di

_

esSerciZio

CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE

DI CONTATTO
Lde Te mic M T mf MNF Ve 0,7ve
(N) |(kg/m) (N] | ({kg/m] {Km/h) | (Km/h)

220 | 81590 | 1,070 1 7500 | 0,869 1 324 227
320F | 11000 ( 1,070 1 9000 | 0,869 2 366 256
320R | 13750 ( 1,070 1 | 10000 | 0,869 2 395 276
440 |11250( 1,070 2 | 10000 | 0,869 2 377 264
540 | 15000 ( 1,070 2 | 18750 1,349 2 425 298 )
610 | 10000 ( 1,414 2 |11250| 1,349 2 316 221

yRETE FERROVIARIA ITALIANA

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE



Velocita di propagazione d’onda sulla linea di contatto (Vp)

T + T,

Valori per filo di contatto Cu-Mg
Vp = Velocita di propagazione 139 m/s paria 500 km/h
Tcp = tiro della corda portante 16250 N
Tfc = tiro filo di contatto 30000 N
mcp = massa corda portante 1,071 kg/m
mfc = massa del filo di contatto 1,335 kg/m

Norma CEI 50119 = Vmax mezzi di trazione = 0,7 Vp
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Velocita critica di distacco

T —
La catenaria e un sistema dotato di una propria elasticita , che e definita dal rapporto

tra sollevamento del filo di contatto e la forza statica applicata verso l'alto che lo causa:
Elasticita 4

A €massima — €minima

e

FS €massima T €minima __ Cmassima

-—-€media

27X’ - €minima

e =e(x) = emedia (1 — £COS—~

Moto verticale punto di contatto '
21X
y=yO+FSemedia (1_€COST) F -I
_ d?y
Forza di contatto y

d? 0
Fe =Fs + F; = Fs — Mygn (55)

Velocita critica di distacco Y X

[ 1 Fs
— 1
2TV | emedia€Main F 'I
=
_’J' Rﬁ&'ﬁ‘ﬂﬁOVIAﬁm ITALIANA S S
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Velocita critica di distacco

1 1
V* =
2mV emediaEMdin

FC - FS+Fi

_ d’y
Fe Fc max = Fs — Main (F)

Fs F

|:C,min
<
\'
V*

Pur con F ¢ costante, il pantografo si stacca per laforzadii  nerzia (verticale)
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Velocita critica di distacco — Aggiunta Forza aerodin amica

’

Fe Fe= Fs+F, + F,
d2
= FS _Mdin(d_tjzl) + Fa
|:C,max
| u Fs F F,
|:C,min
\Y

Archetti con profilo aerodinamico/controllo attivo
J-RERE€"£R0 VIARIA ITALIANA
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CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI
CONTATTO

Y & &

TIPICHE CATENARIE PER 3 kVcc e 25 kVca

Catenaria 3 kVcc

Corda portante | Filo di contatto
Numero 2 2
Sezione [mm?] 120 150
Materiale Cu-ETP Cu-ETP
Tiro [daN] 1500 1875

Catenaria 25 kVca

Corda portante | Filo di contatto
Numero 1 1
Sezione [mm?] 120 150
Materiale Cu-ETP Cu-ETP
Tiro [daN] 1625 2000

g RF/
RETE FERROVIARIA ITALIANA
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Sezione totale:
540 mm?

Velocita massima:
250 km/h

Sezione totale:
270 mm?

Velocita massima:
300 km/h



CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI C ONTATTO

Progressivo: 125

~ Descrizione:
Corda portante di rame crudo

per linea di contatto e linea
primaria.

- Formazione della‘corda;
19 fili del & 2,80 mm

- Sezione nominale:
120 mmgq

- Carico di rottura della corda:
kg min. 4679

TIPOLOGIE DI CONDUTTORI

Progressivo: 153

Norma Tecnica: LE. T.E. 25
Marca: - i

Peso (kg/m):
= 1,070

yRETE FERROVIARIA ITALIANA
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Descrizione:

Corda portante di rame crudo
per linea di contatto.

- Formazione della corda:
37 fili del @ 2,30 mm

- Sezione nominale:
155 mmgq

- Carico di rottura della corda;
kg min. 5948

Norma Tecnica: LE. T.E. 25

Marca:

Peso (kg/m):
= 1414




CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI C ONTATTO
S
TIPOLOGIE DI CONDUTTORI
Progressivo: 601
Disegno: - Descrizione:
Filo sagomato di rame
elettrolitico crudo per linea di
contatto.
- Sezione nominale:
100 mmgq
- Caric g}iﬁqa;(;;ura: Progressivo: 149
Disegno: - Descrizione:
Filo sagomato di rame
elettrolitico crudo per linea di
contatto.
TS - Sezione nominale:
L
Norma Tecnica: IE. T.E. 19 Peso (kg/m): - Carico unitario a rottura;
Marca; = 0,869 h2 ’ kg/mmq = 36,5
=
y REEE{ROVIARIA ITALIANA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Norma Tecnica; LE. T.E. 19
Marca: -

Peso (kg/m):

= 1,349




e

Standard catenarie

CATENARIA 3kV_. Vv <200km/h SEZIONE 320 mmq

Z T

™~

Tl

T~

|
||

Tn 1 X
F-—:S‘-" [
T b

By = s

cp
,

T S
Tec

=t ale I
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mnunu

i

n. 7 corda porfonfe mn Cu da 720 mm
n. 2 W ar confatfo i Cu da 700 mim
7 x 1375 daN regolala aulormalicarmernse

2 x 1000 doN regolali aufomalicarmente
60 m

5,20 m
7,40 m
/7000 or [



Pendino per linea di contatto con fune regolata

0! [ 02 | 03 ] 04 [ 05 ] 06 I 07 ] 08 [ 03 I 10 [ [ | 12
Per linee di contatte sez. 320 - 440 mmq con corda portante regolata
A " Particolare — N — Particolare = M - i
PENDINO TIPO A" — (Lunghezza max 900 mm) ;
21
———20
s 5
. I " .
= : J L —® [
|
! e 4 — P L PR
¢ | S s Sl . c
=4 o
R o - R qp
L 3 . ] 3 |
; 3 A 3
0 .g 2 o b
= [
il % 3 @+
|| |/@ \— I L
i
1
£ i n 3
n
] I N
| [ i
- | 1 g L
| ® i
i
f : - N ; - F
10
|
i
W ' POS DESCRIZIONE DISEGNO | MARCA | CAT. B
! | PROG.
! 1 Morsetto per perdino su corda £ enzs MS 1211 |774-273
G ! partante @ 14 o su filo di contatto G
! da 100 mng
: 2 | Fascetta per pendine £ 61193 | MS 1055 |774-082
! 3 Filo di rame @ S mm ] ot 785-623 —
H H
Disegno n: Paging n.:
£ 62968/a| 2/23
ot 02 | 03 [ 04 T [ T T 177 1 T 1. 1T 09 [ 10 | 1 I 12
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CATENARIA 3KV,

V4

Standard catenarie

v < 200km/h SEZIONE 440 mmq

cp
fc

Tr"c

=B T
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n. 2 corde porfonki /in ‘Cu do 720 rmm
n. 2 W ar confotfo /n Cu da 700 mm

2 x J725 daN regolafe auformaticarmernse
2 x 7000 aoN regolali’ auformalicamernse
60 m

5,20 m

7,40 m

/7000 oi [



Standard catenarie AV/AC

CATENARIA 3kV_ Vv <250km/h SEZIONE 540 mmq

1 \WA WA

=

'M,va w!’li‘{l.

n. 2 corde porfanty /i1 Cu do 720 mm
7. 2 I ar confario /n Cu da 750 rmm

2 x 1500 aalN regolafe aufomaiicarmenie
2 x JTESS doN regolali auformalicamernte
60 1m

5,70 m

1L25 m

d

CONTRAPPESATURE 540 mmq
Ldc: 30 contrappesi da 25Kg

h Fune: 24 contrappesi da 25Kg

Taglie: moltiplicazione tiro x 5

Ldc: 30-25-5 = 3750 Kg
Fune: 24-25-5 = 3000 Kg



Pendini per L.C. fune regolata

S
PENDINO PER INGOMBRI RIDOTTI
PENDINO CONDUTTORE STANDARD ( < 300 )
. mm
Assieme: E 64442
ASSIEME DISEGNO: E64758
POS. DIS. | N DESCRIZIONE
4 | E 64758 | 2 | CODOLO
3 E 64758 1 | MORSETTO PER CORDA 120 mmq
2 ___ |1 [coRrDA 16mmq. - B4X0.50 DIN43138-Bz Il
1 |E 64758 | 1 | MORSETTO PER FILO 150 mmgq
i
s
CD\‘ i
L
FILO DI CONTATTO 100 mm;;
POS. | DIS. N DESCRIZIONE CATEGORIA
3 | E 64468 1 | MORSETTO PER CORDA 120 mmq 774-213
2 -— 1 | CORDA 16mmq. - 84X0.50 DIN43138-Bz If | 785-621 Disegno N. Foglio
1 E 64468 | 1 | MORSETTO PER FILO 150 mmq 774-216 E 71000 {44 di 80
Y & ;
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Nuove linee di contatto per le linee ad AV
e
LINEE AV

« Sezione totale: 270 mm?2

Corda portante Filo di contatto
1 1

Numero

Sezione [mm*] 120 150
Matenale Cu-ETP CuMg 0,5
Tiro [kN] 16,25 30 (27)
Massa [kg/m] 1,071 1,333

» Corda portante e filo di contatto sono
connessi da pendini conduttori in bronzo
di sezione 16 mm?, con passo compreso
tra 5,10 me 7 m.
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Nuove linee di contatto per le linee ad AV

e ——————— e

LINEE AV
CONFORMITA’' UIC 799

Parametro Valore Prescrizione Verifica

fisico calcolato della Norma conformita

Grado di variabilita

dell’elasticita 23,85% < 25% Ok
Velocita di

propagazione 150 m/s > 140 m/s OK
dell'onda

Effetto Doppler 0,200 > 0,17 OK
Fattore di riflessione 0,397 <04 OK
Fattore di

amplificazione 1,989 <23 Ok

V & ]
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Elementi specifici della linea elettrica (palo, sos  pensione)

E—
—

Sistema AV 2x25 kV (oggi)

Fune portante +25kV

Feeder -25kV| |

/

Trefolo di terra

/

Fune portante: 120 mm? (1625 daN)
Filo di contatto: 150 mm?2 (2000 daN)

Altezza LdC: 5,20 m
Campata: 60 m

J-RE TE FERROVIARIA ITALIANA
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CARATTERISTICHE DELLE VARIE TIPOLOGIE DI LINEE DI C ONTATTO

2 00000C
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Standard catenarie AV/AC

e ———
CATENARIA 2x25 KV - 50 Hz v < 300km/h SEZIONE 270 mmq
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n. 7 corda porfonte in Cu da 720 mim
n. I o di confallo inCu da 750 rmim
7 x 7625 ooN regolofe oufornalricamernse
7 x 2000 aaN regolailo aulomaiicamernie
60 m

5,30 m

7,25 m
a.5/7000 ar [




Diagnostica

| Corsa prova N” cp5 del 05/10/05

PROVE ELETTRICHE
! PANTOGRAFO POSTERIORE

Binario Dispari [ F OF-!ZE DI CONTA‘!TO (daN}
[MAX | MIN MED.A DEV_ST.|

Spinta statica Deviazione

| CARATTERISTICHE CATENARIA
= i e CITA' ] 235 05 | 7.0 | 28 =
F=10.6 daN ks A8 WVELCCITA' (e | (AR | 225 102 | 70 24| standard 0=4
SPINTA STATI 106 daN MEDIA- 2171 | m-vosr 168 | -B4 3 | o
! Fm - 3*Devs 0.7 daN — — YD!’ALE 35 2.1 12 4.0°
i FKHW?WEB (daN) itisambimatri TEMPERATU ENTE: .
] : Forza media
Qualita di | ot —— F_=12.6 daN
ualita ai
AR C Forza massima
F. —-30=07 F..=35.6 daN
Grafico della
Velocita forza media F,
‘ S Corea delle maile (o)
1e r
Corsa delle e 2 y w LA A S
I : WYMVLM{A?&WE‘:“ MRS ARSI AT
molle |
’ ‘fm.ﬂem ehinzrnica b / A[tezza
| s-‘w 1'( L N U’\f\f"‘ ,\f,f’\z” Vel Iﬁ,ﬂ/‘\_\.‘;\uﬁ‘«u’“\",ﬁ,‘ 2 J’_‘w‘:’\m/_kum,\ml_;\ulf-_v,.-\\_;\vli dinamica
|
535 ¢ - e e P |
530 - | — = T t
S2F 11— —
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DIAMANTE

i / Palificazione




Criticita catenarie

morsetto di scorrimento strallo
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Criticita catenarie

N N

A

L'urto avviene in
corrispondenza del primo
morsetto del punto fisso che il
pantografo incontra
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LINEE AV/AC — SOSPENSIONE DI PUNTO FISSO

Sospensione catenaria

Feeder

N

Isolatori

Corda di terra

RF/
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SEMINARIO CIFI - TRAZIONE ELETTRICA - 10/11/2017

GRAZIE PER L'ATTENZIONE.

Alberto Florian
R.FIl. S.p.A.
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR ’: S.0. Ingegneria Venezia
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