CIRCUITS DE PUISSANCE TRACTION

Avant de d®crire |l es circuits de puissance tractio
(! a fallu attendre 1971 avec | 6arriv®e des BB 150
fin déann®e des BB 22200 pour que | 6®l ectrom®canig
Cbest dans | es a ncon@uetaurs db PuSsbnce gpparirent ser $¢ machéniin développement

progressif commenga par des performances améliorées a chaque génération.

-La diode autour de 1960, un élément non réglable, une sorte de valve électrique qui ne
laisse passer le courant que dans un sens. La diode conduit dés que la tension anode/
cathode est positive. El'l e se bloque si |

-Le thyristor, vers 1970, un interrupteur statique qui peut €tre activé pour agir comme

une diode, cependant , une fois activ®, i
tion du courant qui l e traverse et si ce
rant.

-Le GTO (Gate Turn-Off Thyristor), aprés 1980, un thyristor qui se met en conduction
sur un ordre dobéallumage. 1 se bloque
commandées en courant.

lcl -L B5BT (Insulated Gate Bipolar Transistor), aprés 1990, interrup-
C teur a plus faibles pertes, commandé en conduction par un signal de

T tension positive sur sa grille. Il est commandé au blocage sur un
signal en tension négative sur sa grille. Conduction et blocage com-

V.on
mandés en tension. Avec ces semi-conducteurs de base il est possi-
G ble de concevoir des circuits de traction adaptés a tous les besoins.

V, off Vee
-L 6 | G (QnBulated Gate Controlled Thyristor) est un nouveau
l_' composant qui fait partie des projets actuels dans le domaine de la
3 recherche. La miniaturisation continue tout en améliorant les per-
formances.
Nous traiterons doébabord | es | ocomotives ~ cou

monophasé (25000 V) ainsi que les TGV.
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LOCOMOTIVES A COURANT CONTINU :

Le moteur :

Le moteur le plus utilisé était le moteur sériec-c ont i nu. CO6®tait | e moteur
ferroviaire du fait de son fort couple au d®me
2200 KW.

M
~
bobines auxiliaires

Inducteur moteur BB 8100

Le moteur comprend un induit (la partie tournante) composé de barres de cuivre, logées dans un cylindre nommé
tambour, reliées a un « collecteur rotatif » inversant la « polarité » de chaque enroulement rotorique au moins
une fois par tour de fagon a faire circuler un flux

magnétique transversal en quadrature avec le . dispositif de réglage .
ﬂu;((g statgrique. Les enroulergents rotoriques sont shunt flexible M_'é\c onexion
aussi appelés enroulements d'induits, ou commu- o
nément «induit » en référence au fonctionne-
ment en génératrice de cette machine. Le cou-
rant arrive par des balais montés sur des porte-
bal ais. Tous | es bal
ronne mobile qui peut étre tournée, apres retrait

cou-

des connexions et d¢ /\ V r
effectuer la visite des différentes des lignes de \\:‘/_’.’;:,2
balais.
. balais
porte balais o — —_—
e collecteur J —



https://fr.wikipedia.org/wiki/Collecteur_tournant#Collecteur_commutateur_rotatif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Induit

La partie statique du moteur ot inducteur qui est a l'origine de la circulation d'un flux magnétique longitudinal
fixe créé par des enroulements statoriques (bobinage) . Léinducteur compriend diff ®

Les pdles inducteurs principauxoujours en nombre pairs (Nord et Sud alternés).

Les pOles auxiliairess ont di spos®s de mani re ~ c¢cr ®er, par in

commutées, des forces électromotrices opposées aux forces électromotrices parasites de commutation. Ils

agissent en sens inverse de la cause qui favorise les étincelles et contribuent par conséquent a éliminer ces

derni res. Les ptles auxiliaires sont branch®s
Les enroulements de compensationt un role tout différent. Ils sont constitués par des barres de cuivre lo-

g®es dans des encoches pratiqu®es ~ |1 06int®rieur

[ 6i nduit

Léinduit du moteur est une masse de fer doux ent ¢
donc un champ magnétique nommé «c h a mp de r ® a Cetphémmmene@dsbniigibid,ul & pour

effet :

-De perturber | 6®gale r®partition des diff ®r ence
-Déaffaiblir | e champ magn®tique des plles princ
Le premier effet est | e plus i mportant, il cr ®e 1
Particuli rement en p®riode de shuntage des ind
prend une i mportance accrue par rapport au chan

bobines inducteur

bobines auxiliaires

bobines de compensation

Le rhéostat:

Un mot eur de traction doéune | omdmotsi vieaiadlilene mo®nis
®viter une mont ®e brutale de | 6intensit® | orsque |
cette intensité en incorporant des résistances dans le circuit traction. Pour limiter le nombre de résistances, donc le

poids et les pertes par effet Joule, on modifie aussi le couplage des moteurs entre eux. Une ventilation forcée est

assurée par des ventilateurs.

Effet Joule :

L'effet Jouleest la manifestation thermique de la résistance électrique. Il se produit lors du passage d'un courant
¢lectrique dans tous matériaux conducteurs, a l'exception des supraconducteurs qui nécessitent cependant des
conditions particuli¢res. LO e f f e tst redponsableale pertes d'énergiec,c 6 est ~ dire de | a c
mais inévitable d'une partie de « I'énergie électrique » en énergie thermique.

L'effet porte le nom du « physicien » anglais James Prescott Joule qui 1'a étudié vers 1860.

Les ¢élévations de température, et par conséquent les quantités de chaleur dégagées, sont proportionnelles aux car-

rés des intensités des courants.

Léexpression al g®brique de Il a | oi de Joul e est
-fQAk = 0. 24RI |t ,

-AiQAk = quantit® de calories,

-ARA | a r ®sistancew,du mat ®ri au en ohm (

-AlR 1 6i ntensit®,
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Flux_magn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bobine_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
http://www.techno-science.net/glossaire-definition/Physicien.html

-fth | e temps en secondes.

Prenons deux exemples chifftsen f ai sant varier | 6intensit® (500 et
me temps :

1:R=10q I = 500 A t = 30660

Cela donne : Q =0.24 x 10 x (500 x 500) x 30 = 18 000 000 calories.

2:R=10q I = 1000 A t = 3000

Cela donne : Q =0.24 x 10 x (1000 x 1000) x 30 = 72 000 000 calories.
Toutes ces calories sont de la chaleur dissipée.

On comprend bien pourquoi dans les documents techniques de conduite des locomotives on demande a ce que le
rhéostat soit éliminé le plus rapidement possible.

Le rhéostat est composé de bancs de résistances de démarrage. Ils sont constitués de grilles en fonte ou en tole
serrées les unes contre les autres avec interposition de rondelles isolantes ou de rondelles en cuivre selon les jonc-
tions a réaliser : mise en série, mise en parall¢le. Des piéces de connexion, en nombre variable, sont interposées
entre les grilles en vue dbéeffectuer |l es |iaisons

Les contacteurs de démarrage sont reliés aux extrémités des résistances de manieres a permettre une élimination
progressive du rhéostat par court-circuitage ou association en différents branchements.

Fig 1
l | Fig2
1)-Mont age en s®rie 2)-Montage en parall |
Montagesérie: | a r ®si stance ®qui valente est | a somme
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Dans le cas de la figure 1 ci-dessus :

R=R1+R2

U=uUl+02

Si | 6on veut chiffrer en donnant wune valeur aux di
U=1500V, R1=10m, R2=20m

Nous savons que U =RI, que [ = % etque R= %
R=10+20=30 q

_ 1500 _
I——30 =50 A
v o \
Uul= 10 T 50 = 5002=v 20 I 50 = 1000 V
U®gal e bien 500 + 1000 = 1500 V
Montage parallele: | 6i nverse de | a r®sistance ®quivalente e

Dans le cas de la figure 2 ci-dessus :

R R1 R2
U=Ul=U2
Si | 6on veut chif fr erdessswcdacondereits m° mes val eurs que ¢c

U=Ul=U2=1500V

Quant a la résistance équivalente :

1 1 1 2 1 3

R ~ 10 20 20 20 20 066M

. 1500 _

Soit | 6.66 225A

1500 1500

Iy =—35 =150A I, =—%g  =75A

Doncl®gal e bien = 150 + 75 = 225 A

Apr s | e d®marrage | 6intensit® baisse par suite de
Pour conserver un effort wvalabl e, i faut compense
bornes des moteurs de traction. Il faut donc ¢liminer progressivement une partie du rhéostat.

Cette baisse dbéintensit® due ° l a rotation de | 6i
®l ectromotrice (f.c.e.m.). Le moteur fonctionne to
courant qui fait tourner | e moteur . Pl us | e moteur
teur baisse, jusqud”™ un moment do®quilibre. Pour a

tensi on a u--dib dimimeranse partic dd iépstat.

Le couplage des moteurs
Les locomotives comportent le plus souvent deux ou quatre moteurs. Pour limiter le rhéostat de démarrage avec
une masse importante et une grosse perte en énergie par effet Joule on couple les moteurs de différentes manie-

res .
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Couplage série
Au d®marrage et ° basse vitesse, cbest | e

En utilisant toujours la méme valeur de U = 1500 V, les 4 moteurs ayant tous les mémes caractéristi-

ques, la tension U aux bornes de chaque moteurestd ans | e cas pr ®sent
=20 =375V

U=U1l +U2 + U3UsUL75v)+d2§37%%)+U3 ( 375v)+U4 (375v) = 1500 V

Si chaque moteur est traversé par un courant de 500 A (cette intensité est variable en fonction de
| 6effort moteur demand® et: par |l a vitesse
|=|1=|2=|3=|4=500A

Léintensit® capt®e " | a cat®naire est de
Puissance développée par la locomotive :

Pw = Ul ou RI?

Pw = (375 x 500) + (375 x 500) + (375 % 500) + (375 x 500) = 750000 W = 750 KW

Ou Pw = 1500 x 500 = 750000W = 750 KW

lcv=736W=0,736 KW

Dans le cas présent la locomotive développe : 07;’59 g - 1019 cv

Couplage sérieparalléle :

La tension aux bornes de chaque moteur est :

%

1500
Ul=U2=U3=U4 = , =750V
U= (U1+U3)= (U2+U4) =750V + 750 V = 1500 V
Si | est toujours de 500 A dans chaque moteur.

©

tensité captée a la caténaire est de : 500 + 500 = 1000 A

Puissance développée par la locomotive :
Pw = (1500 x 500) + (1500 x 500) = 1500000 W = 1500 KW

I : Dans le cas présent la locomotive développe : = % 2038 cv
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Couplage paralléle:

La tension aux bornes de chaque moteur est de :
U=Ul=U2=U3=U4=(1500V)

Si | 6 il traveesantschadue®moteur est tou-
jours de 500 A, ldinte
estde:

<|v|1 <M2 _ <I\/I3 I=1g+ |5 +l5+ly
; 500 + 500 + 500 + 500 = 2000 A

Puissance développée par la locomotive :
U4 Pw = (1500 x 500) x 4 =3000000 W = 3000 KW
i l ! | Dans le cas présent la locomotive développe :

U3
JV L JV V A
| 3000

Ul U2

0,736 = 4076 cv

Le shuntage des inducteurs des moteurs

Une fois | e rh®ostat ®lI i mi n® et l utilisatior
l ocomotive il existe un moyen : :sucPrls®md ret asihruen t ch
Le shuntage a pour but dbéaugmenter | a gamme de
appel ®e ®gal ement pl ein champ, est une foi s t

vitesses supplémentaires lorsque la tension maximum est atteinte aux bornes des moteurs.
Il peut étre obtenu de deux fagons :

En d®rivant une partie du courant dans une r ¢
Le shunt inductif (SJ) placé en série avec la résistance de shuntage atténue les conséquences des

variations de tension ou doéintensit®.
En diminuant le nombre de spires des bobines inductrices sur certaines locomotives de construction

ancienne.
Dans | es deux <cas, la di minution du champ ind
r®si stances en parall |l e d®crites plus haut) q

va faire croitre la vitesse.

On sait quld hbei cobuveaeptséd | es inducteurs fait t
shuntant, il semblerait que la puissance du moteur doive diminuer, mais comme le courant «| » a

augment ® fortement dans | 6induit, | e gain de p
Ceci ndbest valable que |l orsque | e moteur tourr

leur suffisante.

En r®sum® il y a trois cauHlegequiangedwe mtarfcaier
Variation de la vitesse de rotation du moteur pendant que la tension aux bornes est maintenue constante :
AR augmente quand | a vitesse di minue.
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~ o~

Ai di mi nue quand | a vi't

Induit Variation de la tension aux bornes pendant
que la vitesse de rotation du moteur est

constante :

iiin augmente avec | a ten
S~ ~——1 Le shuntage des inducteurs.
Léoeffort moteur suit | €

_ tendi.t ® 0
Inducteur ~S3_|

S4

Inducteur

Shunt Inductif

>PT1 _HPT1 HPT2 o 2<

i T T e

Chauffage train

Circuit de puissance doune

rs de
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Sur CC 6539459

> Equipées de frotteurs

i
1
JRTP { L’—'Jig_y HFTPT |
e I
Lo, T
1
Cw ELZ L L3 1:E‘_J !
121 ;/ ghuntage 122 ". Shuntage
MIA M2A
\C‘SASA b ) CfSlB
N
) R#E - P12 MIB ) = P14 M2B
A v
L £ f _F66b
Shun‘tilgeg ;.:\1‘21 VIRH Shuntageg >‘ J22 VTRH
I = g
Gl F C32 L C33 C C34 Tr
QDb é
Circuit de puissance
(4 moteurs de traction, 2 moteur

LOCOMOTIVES A COURANT MONOPHASE:

ou
S

En dehors de certaines séries de locomotives (BB 12000/CC 14000 par exemple), les locomotives a cou-

rant monophas® construites avant | 6arri v®e de
continu (la 26001 a été livrée le 1a v r i | 1988, cette l|livraison avai
ritaire de livraison de locomotives a la Chine. Le TGV Atlantique est arrivé en 1989).
Loavantage ®norme de ces | ocomotives &est l a s
puissance aux bornes des moteurs, toujours montés en paralléle, se fait par un réglage de la tension.
Cbest un autotransformateur qui re-oit | e cour
se trouvent des pl o’ ' — ' ' me n -
ter entre 0 et 15000 V, grace a un gradua- Vers o ?PT Transformateur de traction
teur de tension, | s Chauffage train r-
mateur de traction. Le secondaire de ce MPH.McCP :
K X MTV1, MTV2 =]

transformateur délivre une tension de 0 a =
1050 V environ. Lo0¢ Cofivertisseing g“/ S
se fait par 1oéinte E} e A 5 re
dresseurs au silici Coec
le point milieu du secondaire du transforma- L "o YL ¥ 2
teur de traction gt doal
mentation des moteurs.

Circuit de puissance doébune BB 16000 (
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LOCOMOTIVES Bl -COURANT :

PTM >

HPTM

HPTC

PTC

L]

TFP1

i+

Graduateur

TFP2

> ¢ DIM

™™

RM1

kM

i

SL2

===

SL1

S11

S12

LIM

CR21
a
CR23

LOCOMOTIVES BB 22200 :

Ce sont les premicres locomotives bi-courant en service com-
mercial équipées de hacheurs de courant donc plus de rhéostat T
de démarrage (voir article traitant les hacheurs de courant sur

notre

2 mot e dcrosn tsi ®&mrui

S i

t e

de

| 6ACTGV)

ed ®v e |

oppant

Ces locomotives comportent a la fois les cir-
cuits traction continu (rhéostat et couplages)
et alternatif (transformateurs, redresseurs, self
de lissage). Seuls les moteurs, les inverseurs
et les shunteurs sont communs.

Circuit de princi
motive bi-courant (2 moteurs de traction).

pe

Ma

MI

S

;-“H (se)- V”lIJ_—

e

i

VS 5sh1-1,1.2,3.1,3.2,5.1,5.2-

Circuit de puissance de BB 22200.
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TGV SUD-EST :

La technologie de base des BB 22200 a été retenue sur les TGV SE, notamment les hacheurs de courant
ainsi que les moteurs série-continu. Chaque motrice possédant deux bogies moteurs et les remorques
extrémes un bogie moteur. Chaque bogie a deux moteurs de traction fixé sous la caisse. Ces TGV
fonctionnent sous 1500 V continu et 25000 V monophasé, certaines rames qui vont sur la Suisse sont
équipées pour le 15000 V 16 « 2/3 »monophasé. La commande basse tension est encore analogique.

Circuit de puissance en courant continu

PT(c) > ?MC

e

1{‘ DIC Du DJ
19
L

HC P1 HC P2
¥ X

Le
L g
Le
L
Le
L ]
Lie
L}

V51 |oc V52 be

HCPS W
49 x=x 7 3 I '

=~ PTM

DJ

A

TFP

L1

Vers BM2 et BM3

-
TF BM1 TF BM TF BM3
L1 HC,
L3
E | £ | E |
LI L2 E?, E\)\,

X
<

HTFM C¢™ ¥
P, S1
>

A HTFMtl 1
120

X3 120
s2



PTM

H (OM) (L

&

C (IS) VS-AUX 2 et 3

CI (IS) VS-AUX

HMC
b MC)

Pont Mixte

S

H-AFP {

?( H-AFP

AFP BM1

DJC

Chauffage 1500-3000

L

Ll

e

BM1

yﬂq

i
QD(B)}O

500 vV

TGV PBKA
en configuration
1500V SNCF

Dans cette configu-
rati on, [
filtre parallele dont
la self principale est
de 13,5mH et dont la
capacité équivalente
est de 12mF. Il est &
noter gu
accordé est associé
en parallele sur cha-
que capacités princi-
pales; la valeur de la
fr®quence
du filtre est fixée a
50 Hz

TGV ATLANTIQUE/R ESEAU/

DUPLEX/PBA/PBKA :
Coest | 6arri v®e de |
gue et de | d6informat:i

avec le réseau TORNAD qui équipe tou-
tes les rames dans la filiation des TGV
Réseau. Le moteur série-continu disparait.
La motorisation synchrone est utilisée
avec des moteurs triphasés alimentés par
des onduleurs (voir article traitant les mo-

teurs synchrones autopilotés sur notre site
de | 6ACTGV) .

TGV PBKA
en configuration 25KV 50HZ SNCF

PT (M) 25

kV 50 Hz

H (OM)

1,6mH

6,3mH

1,6mH

6mF
6,3mH

13,5 mH

PT ©

15 kV 16Hz 2/3

1,5 kV DC (continu)
3kvDC

Chauftage 1500-3000

CLLHAUX C2-H-AUX 500 V
® -O~=Q O~Q
QD-(A)
o
.
L(C) L(C)
Ml (M3
BMI [ B2 |
-
| N ]
QD (B)
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PT (M) PT(C)
25kV 50Hz 15 kV 16He 2/3
1,5kV DC
3KV DC
H(OM) J, ) HMO)
DIM Q TGV PBKA en configu-
2 ration 3000 V SNCB
pre Dans cette configuration,
13,5mH le filtre est un filtre série,
dont la self principale est
CI-H-AUX  C2-H-AUX 500V de 13,5mH et dont la
capacité équivalente est
QD (A) de 3mkF; il est a noter
1,6mF qguodun filtre
associ¢ en parallele sur
6mF 6.3mH L© chaque capacités princi-
pales. La valeur de la
r fr®qQquence
@ filtre est fixée a 50Hz.
omF 6,3mH =l
QD (B) é)
PTC
PTM 15kV 16Hz 2/3
1,5kV DC
3kV DC
H-(OM) (g 6 H(MOC)
DI M
Vers M2
C(IS) VS-Aux 2 et 3 7 -
Pont
CIAS)VS-AUX | Mixte
[ - -
TGV PBKA

En configuration 15kV 16Hz 2/3 DB

H-AFP ? zH-AFP

AFP BM1

Chauffage 1500-3000

<
13 5MH T EE ) /
Cl-H-AUX  C2-H-AUX

500 V
QD (A)
6mF—[ 11,6mF L(©) L (C)
i:,; M1 M3
l BM1 BM2

S N ©

| I QD (B)

s
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PTM PTC

25 kV 50Hz 15 kV 26Hz 2/3
1,5kV DC
3KV DC
H (OM) £ 6 H (MC)
?DJM Q
' DIC TGV PBKA
En configuration 1500V
Chauffage 15007 3000 NS
135mH Dans cette configura-
ClI-H-AUX  C2-H-AUX soov t 1 on, i sbagi
° -O~Q—O0~Q— —— parallele dont la self
principale est de 13,5
QD (A) mH et dont la capacité
équivalente est de 15,2
6mF | J_ . L© L(©) mF. Il est a rrloter que le
—_— = filtre accordé associé en
paralléle sur chaque
L = X capiacr[es . principales
’ . noexl ste pas
. BM 2 .
. configuration.
=
—— == 16MF
= = = )
QD (B)
______________________ \
Y\ !
] Self BM1 '
N
1
1
|
1
|
1
1

Moteur 1
h.i”)i/’“ & F
TS EL '
-~ '
:
|
1
ST
' VRF2
L2 g i |
: k | Vers hacheur
pAE 1 excitation
1 1
* : Moteur 2 ‘i
I
1
H
Onduleurs :
Schémas de principe des circuits de traction des |
TGV PBKA qui fonctionnent sous 25000 V, 1500 ¥ : A"
(SNCF/NS), 15000 V 16 2/3 et 3000 V continu. + = :
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TGV POS:

Nouvelle technologie avec | a mise en service d
chrone a cage. Le moteur dispose de trois paires de poles et est a ventilation forcée. Sa puissance nomi-

nale est de 1200 KW pour une masse de 1350 Kg.

Sous monophasé (France, Luxembourg, Allemagne), le secondaire du transformateur principal alimente

par un enroul ement un bus qui fournni | 6 ®ner gi ¢
Mixe a Commutation Forcée-v oi r article traitant | es PMCF sur
Ce convertisseur utilise des modules IGBT. Sous continu chacun des bus est connecté a la self du filtre
principal par | 6inter m®di ai r e d o6 u rhargealds tapacitdse u r
du bus de tension.

N C-Aux Chauffage
'Z > Q-Sur i AIEE ge
DI C l
HOM) | alpage T~ & SII:,YI;I H-HT
f"”/ Inoc)  TRITDC - e .
DIM = g
= = N | PMCF1 X

Ml

1L
1L
1

Q1L(1\%l CUS)EMCFL__ G{'} ?(?
@) P2 § :
"oge g

PMCF2 CA (V) PMCF1 é’ CA (I)DIFF

e |GGG |
=

=

"

L

—
OO || OO

i ] |

" of m

)

PMCF2 1 "CA ()DIFF

Vers CVS-AUX  YY

Traction sur
g essieux 2 et 4 v
Alimentation Hacheur
Auxiliaire Trongon

TFIDTM

Article proposé par M Durochat et
Gilbert Desplanques Photos de Jean
Willemin.
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