De la ligne de contact a la catenaire

Sur une idée de M Michel Durochat et Gilbert Desglees, «ocs personnels et avec l'aide de Wikipédia
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Ligne de contact 25 kV Ligne de contact 1,5 kV continu.

Une ligne aérienne de traction électrique est @apkfine de contact lorsqu’elle ne comporte qu’urdeux fils de
contact (F.C.). La caténaire (du latiatena chaine) est constituée d’'un ou de deux fils deamt suspendus par des
pendules & un ou deux cables porteurs.

Régularité de la distance fil de contact-rail

Le captage du courant aux vitesses élevées nécessil de contact présentant une fleche spédfigntre deux
points de suspension consécutifs (portée). Degulaétés se traduiraient par des discontinuitéssdea captage de
I'énergie électrigue entrainant une dégradation@roée du matériel (bande d'usure et fil de caontact

Certaines lignes sont équipées de caténaire siggliDans les gares de triage et les dépbts ditelsse est toujours
réduite, I'alimentation électrique des trains sedgalement par une ligne de contact constituée du de deux fils.

Cable porteur
Du fait de son poids, un fil tendu entre deux poimt peut pas suivre une ligne droite. Il suit cmgrbe qu’on appel-
le une chainette (en forme de cosinus hyperbolique)

La solution consiste a suspendre le fil de contagturé longitudinalement, a un cable porteurljp@ermédiaire de
pendules de longueur variable, suivant le mémecipénque les ponts suspendus. L'ensemble est fgarddes appa-
reils-tendeurs munis de contrepoids qui exerceattraction équilibrée sur les deux fils et maintient une tension
mécanique constante pour une plage de tempéraifinged caténaire entierement régularisée).

Fil de contact avec une griffe et son fil porteur. Fil de contact



Histoire

Le premier tramway électrique était alimenté pachariot courant sur deux fils aériens, et reliéramway par un
cable flexible(plus loin dans cet article)

Le mur de la caténaire

Mur de la caténaire.

Le frottement de I'archet sur le fil de contacté@une onde mécanique qui se propage de paaugtedtu point de
contact. Pour une tension normale du fil de contatte onde se propage a moins de 500 km/h.

SileTGV atteint cette vitesse, le pantographe rattrapeddc'est le phénomene de « Magcparfois appelé le mur
de la caténaire).

Il peut entrainer l'arrachement des caténaires @éstruction du pantographe. C'est l'une des saulselimitation de
vitesse des trains de type TGV. Pour éviter ce pmé&me, il faut augmenter la tension du fil, ce mugmente la vi-
tesse de propagation de I'onde. Cela pose le pnebiie la résistance mécanique de la caténaireokdpromis doit
étre trouvé entre la bonne tenue mécanique dedaaiee et sa bonne conductivité électrique (piitdr les pertes
par effet Joule)ci-dessous incident caténaire).
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Outre la tension mécanique exercée sur la caténaieeaugmentation de la vitesse de l'onde a éehobd (en ex-
ploitation) par un raidissement des supports cai&saet un blocage du pantographe a une hautestarde 5,08 m
sur les LGV Francaises, mais la butée limite leatigment a 5.28m, donc la caténaire peut-étre séelele 20cin

On réduit également lI'amplitude de cette onde glamé les fréquences de vibration des supportode gu'ils ab-
sorbent cette onde. Ces modifications ont permidégpasser la vitesse de 270 km/h et d'exploiteligess a trés
grande vitesse entre 300 et 320 km/h.

Technigue
Electrotechnique

Isolateur synthétique

L’armement est le plus souvent sdassion et constitué par des consoles et haubans isolésupesrts caténaires
par des isolateurs en verre, céramique ou matignéhétique, dont la taille varie en fonction de ténsion



d"alimentation et des conditions atmosphériquesjaeiles ils sont exposés (zone maritime, polluég)structure de
la caténaire dépend profondément de la tensiomdatation.

-

Caténaire 1 500v continu Sud-Ouest. Caténaire 2Bbievix en direction de Surdon.

Généralités
Le nombre de conducteurs électriques distribuésritpu type d'alimentation traction, et de la mé¢hde protec-
tion de la carcasse du véhicule.

En Continu, le positif est distribué sur la catéadou autre : troisieme rail, etc.), et, pour écoiser un conducteur
sur les longues distances, le "retour de couragiit ptre réalisé grace aux rails de roulement gtiua potentiel
électrique voisin de 0 V. En effet, le conductestiour de courant est relativement isolé de la tpor éviter les
courants vagabonds dans le sol et les canalisgiimthies, mais son potentiel par rapport a la &stecompatible
avec la protection des personnes. La carcassehiltule peut étre :

au potentiel du rail de retour de courant (tramwa)y,

ou a la terre via un rail de terre spécial (mégd.dndres, ...),
ou isolée (trolleybus).

En ferroviaire, en alternatif, la phase est lalélcontact, le neutre est mis au rail et assuretdéeir du courant (les
effets des "courants vagabonds" sont quasi nédlige&n alternatif).

En Monophasé : la phase a la caténaire, le netaint [é retour de courant et mis au rail et arfeete

En Biphasé : idem, mais on transporte en plus és@lopposée (a 180°) sur un feeder dit "négaté'tetour de
courant, mis a la terre, est donc le "point milidu“transfo traction.

En Triphasé "triangle" : on distribue 2 phasesd@°1Lsur la caténaire, l& phase étant le rail mis a la terre. So-
lution moins efficace que le montage précédentsmaidéséquilibre moins les phases du réseau dnéseiu RTE
en France).

En Triphasé "étoile" : 3 phases distribuées suoaténaire, carcasse au rail et a la terre et awenéu transfo. Jadis,
des locomotives a moteur alternatif avaient étépégs de 3 pantographes a captage vertical. Ceagmest plutot
utilisé sur des systemes sans aiguillage, commeolets roulants, en basse tension, avec des fretteu

Courant continu
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Caténaire 1 500 V, avdeederde ligne. A droite une nourrice entre le filamtact et feeder



Le courant continu a été déployé lors du débutélectrification du réseau ferroviaire. On trouvar gxemple des
réseaux en 1 500 V CC. Les courants importantcigaillent dans la caténaire nécessitent des coewitscplus
nombreux et de section plus importante, c’est wténaire plus compliquée a mettre en ceuvre et siegsdes
points d’alimentation (sous-stations électriqu

Sous Station de Labouheyre Sous Station de la Jame.

En France, ce type de caténaire est essentiellemiésé sur les réseaux sud-est et sud-ouest rfa Pdépart des
lignes gare de Lyon, gare d’Austerlitz, gare Montpase, RER C).

Caténaire 1 500 V entre Bois-le-Roi et Fontainahlea TGV Duplex sous 1500 v & Montferrand.

La caténaire 3 000 V continu se retrouve en Beklgiqu Luxembourg (ligne de Luxembourg a Bruxelles)talie,
en Espagne ou dans certains pays de I'Est com®eltgne. Le doublement de la tension limite lesgsed’énergie
en ligne a puissance fournie égale, car le courdoessaire est divisé par deux, et la perte pat &fule dans les
cables est divisée par quatre.

On trouve aussi des tensions de 600 V a 750 Vexample dans des réseaux de tramway, métro esytbois

Caténaire tramway 750 V Tram a Bordeaux



Courant alternatif industriel

Le 25 kV alternatif monophasé 50 Hz est dorénautilisée sur le réseau ferré francais et dansr@'aytays comme
I'Espagne, la Grande-Bretagne, la Chine, la Rulisedie.... On trouve aussi des variantes: 20 k\2&kV 60 Hz au

Japon, 25 kv 60 Hz aux Etats-Unis... On trouve m@mé&0 kV sur une ligne affectée au transport darlabn aux

USA.

Elle est plus simple a mettre en ceuvre, ne néeeds#t sous-stations électriques espacées que a&®Bm, voire
plus avec le 2 x 25 000 V (les pertes d'énergietrédpie étant inférieures a celles de caténaireseatées sous
courant continu) et celles-ci sont plus simples (pasoin de redresser le courant ni de le lisBes)ensuit un co(t
kilométrique largement inférieur a celui de la catée 1 500 V.

En revanche, au droit ou a proximité de certaies-stations, une section de séparation de sodra@sentation
est réalisée. Cette section de séparation, normaliéa, a pour but d’éviter le pontage de deux eaEnsuccessives
dont les alimentations présentent entre elles ifigsahces de phases (dues au courant alternaitifyénaux caténai-
res) par un ou plusieurs pantographes d’une ctiounl&lectrique.

En France, les réseaux 25 kV au départ de Patisweent gare du Nord, gare de I'Est et gare Sadatre. Toutes
les lignes nouvelles en France sont désormais aiéae sous cette tension également.

La tension plus élevée augmente les contraintessétririté électrique, notamment lors des opératidas
maintenance

Courant alternatif basse fréquence

L o

Certains pays d’Europe comme la Suisse, I'AllemagAetriche, la Norvege, la Suéde et certaineadig de la Ré-
publique tchéque, ont adopté une tension de 15tevhatif monophasé 16 Hz 2/3.

La fréquence plus basse d’alternance (diviséerpar par rapport au réseau électrique nationakchih permet de
limiter les écarts de phase entre le cable d'aliatiem et le cable de contact, et simplifie dona leaccordement sur
la caténaire. Elle permet aussi de disposer phikefaent plusieurs pantographes sur les ramesadédn sans écart
de phase significatif entre les contacts, et deadier d’'une meilleure continuité de I'alimentatiala rame.

De ce fait, les rames de traction ne nécessitentlgaar propre centrale de production d’'énergie péguler le
fonctionnement des moteurs, et les lignhes peuvene@pruntées par des rames plus légeres. Cepeoelanéces-
site des centrales de conversion d’énergie le tmp voie, d'autant plus nombreuses que les perntdgne sont
plus importantes gu'avec la fréquence normale, ngrkes sont limitées par l'utilisation d'unediem élevée.

Alimentation
Pour des raisons d’exploitation et de maintenaleceaténaire est découpée en cantons électrigoks ipar des
dispositifs de coupure particuliers franchissapkesles pantographes.



Le feederest une ligne d'alimentation, fixée sur les pate@m opposition de phase avec la caténaire. theede
réduire les chutes de tension en ligne et d'espasgoints de connexion de la caténaire au régeatistribution
d'électricité (les sous-stations). Des autotramsfdeurs permettent de remettre en phase la tedsifeeder et celle
de la caténaire (technique dite du «2 x 25 000a)plissance électrique est alors transportée stukstation a l'au-
totransformateur en 50 000V (entre le feeder eatanaire), tandis que l'autotransformateur délanguissance au
train en 25 000 V (entre la caténaire et le rail)

Les poteaux de caténaire sont également reliés eax par une ligne de mise a la terre.
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Mécaniques

Régularisation

La régularisation est le maintien de la tensionanépie du conducteur.

La présence de contrepoids, destinés a mainteritamsion mécanique constante dans la caténamér@ément,
pour une plage de régulation de 70°C, s’étendar0eC a +50°C), n’est pas systématique.

En effet, en 1 500 V continu notamment, les tirs citénaires simples (CS), légeres (CL) ou de ayfildram » (un
seul ou deux fils de contact, sans porteur ; ofegdors de «LAC» pour Ligne Aérienne de Contaot)tslirecte-
ment ancrés aux supports, sans contrepoids, c@etse peu élevée des véhicules permet de compamsein du

pantographe les différences de hauteur du calbie,e#rainer de chocs sur le cable;
ci-contre caténaire 1500 v entre Bordeaubax

Tendeur sul
poteau
1500vCC
avec ses
contre-
poids :
Pierroton
Sud-Ouest




Positionnement latéral
Vu de dessus, le fil de contact d’'une caténairéon@e pas une ligne droite, mais un zigzag. Cetpasition est
destinée a éviter l'usure ponctuelle de l'archet mhntographe. Schéma ci-dessous lors d'un secticeme
disjoncteur (s) ouvert (s).

Sectionnements

(le sectionnement électrique a lame d'air se rec@saat par la zone commune ou deux fils de cos&garés de 0,50 m en
25 000V-50Hz (0,20 m en 1 500 continu) cohabitentuse certaine distance, I'écartement entre lesdoateurs constituant
alors la lame d'air assurant l'isolement électrigmeand I'appareil d'interruption est ouvert)

Interrupteur de téte (IT)
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Mais pourquoi se compliquer & mettre la caténaireig zag au lieu de tirer les fils de contact tnatit ?

Tout simplement pour éviter une usure prématuréepdatographes. En effet, si la caténaire étaplsiment droite,
le point de frottement du pantographe sur la catésarait toujours le méme. De ce fait, le pargpbe s’'userait trés
vite au niveau au point de frottement ce qui praduie sciage de I'archet du pantographe.

Le fait de faire un zig zag a la caténaire va ptinmeale ce fait permettre de modifier continuelletre point de
contact du pantographe sur la caténaire et dofimder son usure.

L’inconvénient, c’est que comme la caténaire &st tendue, elle va avoir tendance a tirer surdasale pour es-
sayer de se remettre en ligne droite, et la foutellg va exercer sur les consoles des poteauxdsiééaente en fonc-
tion de I'endroit ou est accrochée la caténairegaport a I'axe de la voie.

Le positionnement latéral du fil de contact estégélement assuré par des bras de rappel montdssarmements
caténaires.

Support rigide. Portique souple

Quelques photos de mauvais captage entre lesfitoatact et la bande d’'usure sur le pantograpbeyant créer de graves
dommages sur les pantographes ou installationgiglees




Captage du courant
Sur le matériel roulant, le captage du courantezafe par un pantographe muni d'un archet. Léssteagrande vi-

tesse, d'autre part, sont équipés de pantograpdmsbée suspensiofvoir caractéristique des pantographes sur le site)

—

Pantographe du type GPU TGVA et TGVR Pantograygheé Duplex du type CX

Les autres systemes de captage sont le collectarei la perche de trolleybus. Dans ce derngrleaaptage s'ef-
fectue avec une paire de perches, qui permettemtilpEurs au véhicule une liberté latérale deludation de plu-
sieurs metres, afin de s'insérer dans le trafiainrbans difficulté.
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Alimentation par perche sur les premiers trams ideanlieue de Paris

Collecteur a arc

= Un tramway ancien avec un collecteur & arc, coistru1907
4 , circulant encore a Oberbozen, en ltalie

== Le collecteur a arcou lyre, est une des trois solutions de captageodtant

4 couramment utilisées sur les véhicules ferroviaimbgins, servant de contact
& entre la caténaire et le véhicule. Aprés avoirtétg courant en Europe le
- siecle dernier, le collecteur a arc est mainterengement remplacé par les

~ pantographes.




Origines

Quand le collecteur a arc a été concu par l'inwerabemand Ernst Werner von Siemens, au débuadieées 1880,
l'inventeur Américain Frank J. Sprague venait devéter son systeme d'alimentation par perche. d@witer un
proces, Siemens fut obligé de revoir son systeam bur la flexion d'une tige venant en contaat &vél caténaire.
Les premieres utilisations de la perche par Siemnsenfirent sur les premiers tramways électriquediraentation
aérienne, au début des années 1890. La compagniande@ays électriques Hobart - la premiére de ceeggdans
I'némisphere sud, ouverte en 1893 - utilisait ddfsioules Siemens comprenant des collecteurs ariandifs. Bien
d'autres compagnies continentales et quelqueswésgearam anglais utiliserent ce systeme.

Construction

Le collecteur & arc est I'un des systemes de caphagourant les plus simples et les plus fiahigsé sur les véhi-
cules ferroviaires, les tramways en particuliers kersions les plus primitives sont constituées dimple fil de for-
te section ou de barres d'acier pliées en formecdangle et montée sur le toit du tramway pourstituer un sup-
port au collecteur & arc en lui-méme. Celui-cifaitpour aller "gratter" la caténaire au-dessugrdm. Il s'agit d'un
tube d'environ 2cm de section, en acier, usiné fuwurer un arc, d'ou le nom. Cette partie peutrawne dizaine de
centimétres de large. A l'inverse de la roulettdldy, le collecteur n'a pas de socle rotatif mess simplement fixé
sur le toit du tram.

Un tram historique, alimenté par collecteur a Playe
Allemagne

Au début des années 1900, le systeme de cadre
mentionné ci-dessus a commencé a étre remplacé
par d'autres dispositifs plus complexes et sophisti
qués, mais le principe restera le méme. Les change-
ments de conception les plus remarquables furent
ceux mis au point sur les réseaux utilisant des-tra
ways a un et deux étages. Ceux a simple étage de-
vaient avoir un collecteur haut et Iéger, tout & r
tant suffisamment solide pour supporter l'arc,salor
que ceux a deux étages avaient des systemes plus
simples.

Pour maintenir un bon contact électrique, le ctdleca arc doit exercer une pression assez forte $iliqui le sur-
plombe, ce qui fait que des systemes de ressartmrepoids ont été mis en ceuvre pour assureniact et limiter
les cas d'arrét inopiné du tram suite a une pertagtage

Le retour du courant était assuré par les railodEment, en acier.

Le gabarit électrique
Sur le réseau francais, la hauteur d'une ligneenéd de traction électrique doit
répondre aux conditions suivantes :

étre inférieure ou égale a 6,20 m a —20°C poureesp le débattement maxi-
mal des pantographes ;

étre supérieure & 6m a 50 C a la traversée des wamertes a la circulation
publique ;

sous les ouvrages d’art, étre égale ou supériedrg5am a +50°C en 1 500 V
ou 4,64 mabs50Cen25KkV;
en voie courante, au droit des supports, les valeant, sauf cas particulier, de
5,08 m sur ligne a grande vitesse (LGV) et 5,5Qnles autres voies si, pour des
raisons techniques, la ligne de traction électridpié se trouver a une hauteur infé-
rieure ou égale a 5 m, un dispositif spécial diditen est apposé au droit du sup-
port une signalétique d’attention constituée par bande bleue avec liseret blanc
opposée au droit du support..

Lors de I'électrification de lignes existantesailif tenir compte du gabarit des ou-
vrages d'arts (tunnels et ponts) et traiter lesgges a niveaux.



Variantes:
Ligne bi-filaire

Chemin de fer de la Jungfrau

En général le retour du courant se fait par lds o chemin de fer. Les rails doivent alors impeeanent étre reliés
a une prise de terre parfaite, au potentiel zélo Ea effet, la carcasse entiere du train (ou oyéiu tramway) étant
métallique et entierement reliée également aussal) défaut de terre existait un utilisateur paitiis'électrocuter en
touchant cette carcasse. Dans les sols tres mpailcomme dans le massif des Maures par exengdg)rises de
terre sont tres profondes (4 métres minimum).

Les trolleybus utilisent une seconde ligne poueteur du courant, le retour par le sol étant insgmie. On a utilisé
également une double ligne de contact sur certaivies de chemin de fer, par exemple le chemiredéd la Mure
en France lors de son électrification début 1900.

L'utilisation d'un courant triphasé, nécessite glener plusieurs fil de contact. Par exemple lengimede fer de la
Jungfrau utilise des fils de contact aériens pe@uxdohases et les rails pour la troisieme phase.

Caténaire inclinée

Caténaire inclinée typique de la Compagnie du Madioubaresse.

La caténaire inclinée est un cas a part. Les lwasampel n'existent pas : seuls la tension dudfitdntact ainsi qu’un
positionnement judicieux des points de fixationfillporteur permettent au fil de contact de suiNage de la voie.
C’est dans les courbes que cette caténaire prendspect le plus insolite, car son axe est alasher de I'horizonta-
le, tandis que les autres caténaires restent akssic

Elle est aussi connue sous le nom de caténaireiMyestise, du nom de la firme qui a développé lartiegie aux
Etats-Unis. En France elle est le plus souvent léppeaténaire « midi » car elle a été utiliséelsuéseau de la
compagnie des Chemins de fer du Midi pour l'alimgan en 1 500 V continu. On la trouve égalementialigne
du Médoc, reliant Ravezies a Soulac sur Mer, Lalvieret La Pointe de Grave.



Caténaire compound

Suivant la tension d"alimentation et I'importaneel’@nergie de traction a fournir, des caténaiss/gnt comporter
un systeme a quatre cables dont la géométrie astaiit plus complexe a réaliser et a entretenity@ede caténaire
est généralement constitué par deux fils de costagendus a distance égale a un cable portediaaexiequel est
suspendu par des pendules a longueur variablecahle porteur principal. Sur ce type de caténagals les fils de
contact sont maintenus a une tension mécaniquaactegrégularisés). Ce type de caténaire est @ppehténaire
composée », ocompoundCe type de caténaire est utilisé pour la majaté électrifications en 1 500 V en France,
ainsi qu'en Belgique en 3 000 V.

Profilé aérien de contact

Caténaire rigide sur le RER C.

Profilé de contact

Photos Gilles Bruna

Un type de caténaire particulier commence a senrépa L
dre en France : il s’agit du PAC (Profil aérien de ‘
contact), constitué par un profilé en aluminium lde
cm de haut (qui seul supporte la charge de temaidn
caniqgue), a la base duquel on introduit un fil detact.

Le fil de contact est maintenu par un pincementcgxe
par le profilé.

Ce systéme, principalement destiné aux tunnelg, §ie
observé sur la ligne C du RER entre les stations
d’'Austerlitz et de Champ de Mars - Tour Eiffel, ibest

en service depuis 1997. Du fait de son fonctionmegnie

fil de contact ne nécessite pas d’'étre mis sousiden
mécanique, ce qui en facilite les opérations denteai
nance et réduit le risque ainsi que la gravitéingdents.



