SM55 final Janvier 2011 - Corrigé                                            Didier GARRET
Développement du transport ferroviaire au Maroc

1ère PARTIE - Transport de passagers à très grande vitesse (10 points) 

11. TGV THALYS 

111. Légende schéma simplifié (1 pt)    
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112. Fonctionnement de ce schéma (1 pt) : 

Le moteur synchrone est  piloté par un onduleur alimenté en tension continue.

- Sous tension caténaire continue : un hacheur principal placé en amont de l’onduleur découpe la tension de bus selon une fréquence variable pour faire varier la tension moyenne aux bornes du moteur et donc sa vitesse selon les besoins de conduite du train. Le filtre d’entrée atténue la surintensité existante à la mise en service par la fermeture du disjoncteur continu. 

- Sous tension caténaire monophasé : le transformateur principal délivre une tension secondaire redressée par un pont mixte ou complet puis filtrée pour reprendre le hacheur du circuit précédent. Un disjoncteur monophasé précède le circuit pour protéger des court-circuits. C’est un schéma simplifié du TGV THALYS car en fait, le circuit caténaire mono permet d’utiliser deux tensions différentes 25KV et 15 KV .De même, sous caténaire continue, deux tensions peuvent être possible selon les réseaux : 1500V ou 3000V .

113. Avantages des moteurs synchrones et amélioration AGV  (1pt): 

Du fait du pilotage très compliqué en 1990 des moteurs asynchrones triphasés (malgré une construction simple et robuste, sa faible inertie, un rendement exceptionnel -0,95 et plus - avec un entretien  limité au graissage des roulements de l’arbre moteur), le choix s’est porté sur le moteur synchrone de part :

· sa relative simplicité du schéma de puissance

· la recherche d’une maintenance aisée / moteur à courant continu (absence de collecteur mais encore 2 bagues)

· son meilleur rendement que les moteurs à courant continu 

· son gain de masse et de volume / moteur à courant continu

· sa facilité à rendre les engins polyvalents (ici le TGV Thalys est QUADRI-TENTION pour aller dans toute l’Europe)
Aujourd’hui l’AGV reprend cette technologie de motorisation synchrone mais avec inducteur à aimant permanent (rotor) dans le but de réduire encore l’encombrement et sa masse et en supprimant tout contact glissant pour amener le courant dans l’inducteur  (il n’y a plus de bagues donc une meilleur fiabilité et plus de maintenance). 

12. HACHEUR  (2 pts)  :

121. expliquez le principe du HACHEUR avec ce schémas (1 pt).


La possibilité de régler la valeur moyenne de la tension aux bornes du moteur est réalisée par la manœuvre d’un interrupteur, périodiquement. La durée et la fréquence de manœuvre détermine la tension moyenne comme on le voit sur le diagramme ci-dessus. U = t / T U0 .  En fait,  pour permettre une commande de variation électronique,  l’interrupteur est un thyristor. La fermeture du circuit s’effectuera lorsque l’on commandera la gâchette du thyristor . Fréquence et durée de commande de gâchette détermine la valeur de la tension aux borne du moteur, et donc sa vitesse.

122. Expliquez ce schéma de HACHEUR FERROVIAIRE (1 pt)


On voit ici le thyristor qui va régler la tension aux borne du moteur et donc sa vitesse.

Le fonctionnement réel du moteur sous un tel régime de variation de tension engendrerait un couple pulsatoire nuisible au confort et à la tenue mécanique de la transmission ; c’est pourquoi le schéma est complété par une self L et une diode dite de roue libre tel que le courant  moteur est maintenu pendant la période d’ouverture du thyristor. Pour atténuer les effets d’une ponction discontinue sur l’alimentation, un filtre LC (cerclée sur le schéma) est disposé en amont du hacheur. Il constitue une réserve d ‘énergie lors de la non conduction du hacheur.

13. LES FREINAGES ELECTRIQUES (3 pts)
131. Plusieurs principes électriques permettent de ralentir les trains. 2 de ces principes sont représenté ci-dessous. Expliquer le fonctionnement et pourquoi le premier de ces principes est imposé par les exploitants de FRET ?  Expliquer le système qui permet de régler l’effort de retenue et les 2 paramètres permettant de jouer sur ce réglage ; pourquoi le moto-ventilateur ? (1,5 pt)

  

Dans ce cas, le moteur fonctionne en génératrice de courant qui débite sur une charge constituée d’ une simple résistance, appelée RHEOSTAT, disposée à bord de l’engin moteur. Pour un moteur asynchrone triphasé, le convertisseur est à 2 étage : l’un pour transformé le courant alternatif tri en courant continu puis un hacheur pour régler le courant de freinage. Ce schéma a le grand avantage de permettre l’autonomie complète de l’engin par rapport à son alimentation. L’avantage pour l’exploitant est donc que c’est un frein de sécurité même en l’absence d’alimentation caténaire.

Le règlage de l’effort de retenue est basé sur le principe de variation du temps de conduction et de la fréquence de conduction de l’IGBT du hacheur de courant. On fait varier la valeur de la résistance apparente Ra du rhéostat de freinage, de sa valeur maximale à sa valeur pratiquement nulle, telle que : Ra = R ( T- t ) / T soit 2 paramètres pour régler l’effort de retenue : le temps et la fréquence de conduction de l’IGBT ; Le ventilateur est là pour évacuer les calories des résistances qui transforment en chaleur (effet joule P=R I²  la grande puissance dissipée (plusieurs Mégawatts pour une locomotive FRET)

132.Expliquer le deuxième principe représenté ci-dessous. Expliquer  les 2 conditions qui sont nécessaires au fonctionnement ?  (1,5 pt)                 
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Le moteur fonctionne en générateur et débite sur le réseau d’alimentation caténaire à travers un convertisseur permettant de régler le débit du moteur-générateur, donc l’effort de retenue.
            2 conditions de fonctionnement sont nécessaires :
1. présence de tension sur le réseau

2. le réseau doit être capable d’absorber l’énergie renvoyée

- LA TENSION SUR LE RESEAU  : pour que la fem du générateur puisse exister, il faut une charge, présentant une fcem. Si tel n’est pas le cas, le moteur-générateur est sur un circuit ouvert : il n’y a donc pas d’effort de retenue. Cette condition rend le freinage par récupération tributaire du réseau et ne peut prétendre s’exercer à tout instant, dès lors que le réseau est sujet à panne (sous-station disjonctée par exemple). Pour cette raison, ce type de freinage ne peut pas être classé freinage de sécurité, si l’on compte sur lui pour garantir une distance d’arrêt.

- CAPACITE D’ABSORTION D’ENERGIE : les moteurs de traction fonctionnant en générateur, doivent trouver des récepteurs constitués par les moteurs des autres engins sur la ligne. Dans cecas où ces dernier ne sont pas présents, c’est le circuit en amont de la sous-station qui constutie la charge, à condition quecette dernière soit capable de renvoyer à son tour l’énergie sur son réseau d’alimentation, autrement dit, qu’elle soit REVERSIBLE ; c’est le cas uniquement des sous-stations à semi-conducteur contrôlés, type TYRISTORS ou IGBT.

14. LA FONCTION ONDULEUR  (2 pts)

Expliquer le principe de cet onduleur de tension à IGBT de locomotive ferroviaire. Indiquer la manière de régler la vitesse du moteur, au démarrage et après démarrage.


[image: image3]
L’onduleur représenté ici permet à partir d’une tension continue de reconstituer par modulation de largeur d ’impulsion (MLI) une tension triphasé équilibré, réglable en amplitude et en fréquence pour régler la vitesse des moteurs de la locomotive. Il est constitué de 6 hacheurs. Chaque bras est à IGBT

L’onduleur, par un découpage approprié de la U=, crée une source de tension triphasé et pilote le moteur selon les variations en AMPLITUDE et en FREQUENCE SOUHAITEES. La  U fournie aux 3 phases du moteur asynchrone triphasé U12/U23/U31 est fonction de l’instant d’excitation  et la durée de conduction des IGBT (U1/U2/U3). Les valeurs moyennes des 3 tensions de sortie de l’onduleur sont de forme sinusoïdale et déphasée en elles de 120°. 

Le moteur tractionne quand la fréquence  électrique donnée par l’onduleur est plus grande que la fréquence mécanique (vitesse en tr/mn). L’avance avec laquelle est commandée l’IGBT définit la fréquence électrique ;  la durée d’allumage et d’extinction détermine l’AMPLITUDE de la tension statorique. Au démarrage  le rapport U/Fq est constant car on fonctionne à couple constant, ensuite lorsque la tension max aux bornes du moteur est atteinte, seule le règlage de la Fréquence intervient. 
2ère PARTIE  SCHEMA DE PUISSANCE  - LOCOMOTIVE MAROC  (10 Pts)
21. COURBE F(V) (2 pts )                                                                                                                             Expliquez la courbe F(V) pour garantir les missions de transport de l’exploitant ferroviaire. La courbe la moins puissante correspond à un mode dégradé où 1 voie de motorisation sur 4 est défectueuse. Quelles limites d’exploitations sont alors à prendre en compte.
Cette  courbe  montre que la locomotive proposée dispose d’un effort à la jante au démarrage de  320 KN lorsqu’elle dispose de toute sa puissance . On voit sur la courbe que cet effort permet de tirer des trains de 1800 T en rampe de 10 pour mille. Cette courbe montre aussi les courbes de résistance à l’avancement de trains de 1200 T, et de trains de 800 T dans différentes configurations de chargement et de profil de rampe : train d’automobiles, train de conteneurs pour des rampes à franchir de 10 pour mille ou 2 pour mille.

On voit que pour l’exploitation demandée, cette locomotive convient : pour 1800 T , l’exploitant veut rouler à 60 KM/H . On tient ce point important du cahier des charges mais on remarque que 60 KM/H est la limite . Plus vite , on serait en surchauffe (point de fonctionnement au delà de la courbe). On tient aussi la demande de réaliser des trains de messagerie à 140 KM/H car c’est des trains légers ( inférieur à 800T ).

La courbe en mode dégradé (1 bus de puissance sur 4 en panne) permet de constater qu’avec 75 % de la puissance de la locomotive, l’exploitant pourra finir ses missions de transport dans la plupart des cas. Seuls les convois très lourds de 1800 T poseront problème : on voit sur la courbe qu’il faudra alors circuler à 20 KM/H max pour finir le parcours dans les rampes. Mais dans les autres cas de trains chargés jusqu’à 1200T, l’exploitation ne sera pratiquement pas gênée. Par exemple, un train de 1200 T sur un profil montant de 10 pour mille  terminera sa mission à 65 KM/H se qui reste acceptable pour un cas dégradé.
22 SCHEMA DE PUISSANCE – LOCOMOTIVE MAROC 

Vous proposer une toute nouvelle génération de locomotive au client marocain ONCF .

221. Au vu de ce schéma, expliquez si cette locomotive peut capter différentes tensions d’alimentation caténaire. (1 pt)

Non, cette locomotive ne permet pas de fonctionner sous différentes tensions d’alimentation caténaire. En effet, sur ce schéma nous ne repérons pas de transformateur principal pour les tensions caténaires alternatives. On ne peut fonctionner qu’en alimentation par courant continu..Au vu du schéma, le 2ème pantographe n’est là qu’en secours lors d’une avarie du premier.

222. Expliquez la partie 1.  (1 pt)

Le pantographe continu PT1 permet de capter une tension caténaire continue (3000V= pour le MAROC). Un disjoncteur continu DJ C permet la mise sous tension du schéma et la protection contre les court-circuits sous U caténaire. Un sectionneur HO-M de mise à la masse permet de faire la maintenance de la locomotive en toute sécurité. Le Sectionneur H HT PT1 permet de sélectionner ce pantographe ; si un incident intervient sur ce pantographe, une voie redondée par le pantographe PT2 permet de continuer la mission. Le PF1 (C) est un parafoudre pour se protéger des surtensions.

223. A quoi sert le composant 2 ?  (1 pt)

Le filtre d’entrée 2 limite l’ondulation du courant appelé à la caténaire à la mise sous tension continue (cette self permet d’atténuer les courants alternatifs parasites superposés au continu). Elle garantit aussi l’impédance de la locomotive avec le filtre 2F  qui lui  filtre le courant rejeté par la loco (perturbation électromagnétique (courants perturbateurs) dans les circuits de voie et les télécommunications, notamment aux fréquences basses 50 hz

224. Le montage repéré 3  exerce une fonction particulière. Expliquez cette fonction et le rôle  des 3 composants. (1 pt)

Le montages 3  permet à la mise sous tension, le courant ligne d’appel monte très  vite au risque de faire disjonction la sous-station au sol.. Ce courant d’appel (6 à 8 x I nominal)  est limité par la résistance de précharge des filtres mise en circuit par le contacteur C(PC). La tension filtre ne dépasse plus la tension caténaire. Après la mise sous tension, l’on shunte la précharge en fermant le contacteur C(IS) ; celui-ci permet aussi d’isoler la voie de motorisation en cas de défaut

225. la partie 4 peut être décomposée en 2 utilisations distinctes, ne fonctionnant pas en même temps, expliquez les 2 fonctions. (2 pts)

La partie 4 permet 2 utilisations : 

ONDULEUR de TENSION par un découpage approprié de la U=, crée une source de tension triphasé et pilote le moteur selon les variations en AMPLITUDE et en FREQUENCE SOUHAITEES. La  U fournie aux 3 phases du moteur asynchrone triphasé U12/U23/U31 est fonction de l’instant d’excitation  et la durée de conduction des IGBT (U1/U2/U3). Les valeurs moyennes des 3 tensions de sortie de l’onduleur sont de forme sinusoïdale et déphasée en elles de 120°. 

et FREINAGE RHEOSTATIQUE :, le moteur fonctionnant en génératrice débite son courant dans l’onduleur qui fonctionne en redresseur . Ce courant est absorbé alors par un rhéostat ; Le niveau de freinage  sera  ajusté par réglage de ce courant avec un hacheur de I ( bras IGBT –Diode

23 TRACTION HYBRIDE  (2 pts)

Afin d’économiser l’énergie, l’ONCF demande au concepteur de cette locomotive de prévoir un système de stockage d’énergie  lors des freinages électriques. A l’aide du diagramme de RAGONE, expliquer  quelle technologie vous aller proposer à l’ONCF et pourquoi ce choix, si les besoins de stockage  de  100 KWH pour une puissance nécessaire maxi de 500 KW  seront utilisés sur une durée d’1 heure ? Quel volume et quelle masse de stockage énergétique faut-il prévoir ?

Grâce au diagramme de RAGONE 


et vu les besoins de l’ ONCF, la technologie de stockage d’énergie par BATTERIE est la plus appropriée car elle miniminise l’encombrement et la masse du système. De plus, Les super condensateurs ne conviennent pas car ils déchargent leur énergie en quelques secondes (moins de 10 secondes). Le volant d’inertie convient pour des temps de décharges jusqu’à quelques minutes. L’emploi ici demande une utilisation de l’énergie pour 1 Heure donc seule la technologie de stockage par batteries le permet. Les technologie Batterie au PLOMB, nickel cadium, NiMH, ou Li-ion peuvent convenir.

 Une technologie Nickel Cadium par exemple  (100 W/Kg  3600 s de décharge  60 Wh/Kg) demandera 1 tonne (1000Kg) pour permettre le stockage de 60 KWH, mais 5000 Kg (5 tonnes) pour permettre la puissance maxi de 500 KW.  La technologie Li-ion sera plus légère (350 W/Kg  3600 s de décharge  300 Wh/Kg) et ne nécessitera que 1500 Kg. . Le choix final prendra en compte d’autres caractéristiques non disponibles dans ce diagramme comme le volume encore disponible dans la locomotive,l e nombre de cycles de charge /décharges (durée de vie), le temps de charge, le phénomène d’autodécharge, et le coût notamment.
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