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A. Présentation du TGV POS

En Juin 2007, la SNCF assurait la mise en service de la L.G.V. Est, offrant au départ de Paris de
nouvelles relations a grande vitesse vers Strasbourg, Metz, Munich, Francfort, Zurich et Luxembourg.
Avec une vitesse commerciale de 320km/h sur le parcours frangais et de 300km/h sur les L.G.V.
allemandes, le TGV relie Paris & Francfort en 3h45 et Paris @ Munich en 6h, procurant un gain de
temps tres appréciable. Pour mettre en ceuvre ces nouveaux flux de trafic et satisfaire ses exigences
commerciales, la SNCF s’est équipée de 15 rames internationales appelées TGV POS (Paris Ost
Frankreich Stid Deutschland).

La motorisation de ces nouvelles rames TGV, congues par lindustriel ALSTOM, répond aux
contraintes suivantes :

- La pénétration sur les réseaux allemand et suisse nécessite des rames tri tension adaptées
aux tensions 25kV-50Hz monophasée et 1500V continu du réseau frangais,et, d'autre part, a la
tension spécifiqgue des réseaux allemand et suisse : le 15kV-16,7Hz.

- La limitation des frais d’étude et de développement conduisant a une composition similaire a
celle d'un TGV classique : Motrice + 8 Remorques + Motrice, et a une structure de la motrice
dérivée des développements déja réalisés sur des projets en cours de construction;

- La limitation des risques en matiére d'innovation en vue d’obtenir une « homologation » sur les
réseaux allemands, suisses et luxembourgeois ;

- La prise en compte des nouvelles réglementations nationales et internationales relatives a
I'interopérabilité (S.T.I. : Spécifications Techniques d’'Interopérabilité), a la certification « CE » et
au respect de I'environnement.

Présentation 1/2 |

Tournez la page S.V.P.



Architecture de la motorisation du TGV POS

En collaboration avec I'opérateur ferroviaire, I'entreprise ALSTOM a congu et réalisé une nouvelle
chaine de traction modulaire a motorisation asynchrone. Elle répond aux exigences des S.T.l. et a la
réglementation européenne en termes,

« de masse,

= de performance dynamique,

- de facteur de puissance,

- d'efficacité énergétique,

« d'acces aux infrastructures des réseaux frangais, allemand, suisse et luxembourgeois ;

et a la couplabilité avec les TGV en service sur le réseau francais.

Le document D-1 présente de maniére synthétique I'architecture des équipements électriques d'une
rame TGV POS. Chaque motrice est constituée de 4 ensembles « essieux moteurs » regroupés au
sein de deux bloc moteurs, un par bogie. Chacun des blocs moteurs dispose de ses auxiliaires.
Les circuits de chauffage, de climatisation, d'éclairage et de restauration ainsi que les circuits de
charge des batteries et de fourniture d'air comprimé de la rame sont alimentés par les « bloc
commun ».

L’étude proposée porte sur la motorisation d’une rame POS.
Le questionnement est structuré en quatre parties indépendantes :

A l'intérieur de chaque partie, de nombreuses questions sont également indépendantes.

Le candidat est donc invité a lire rapidement et entiérement I'énoncé avant de commencer a
composer afin de bien répartir le temps de composition entre les différentes parties.

Une rédaction soignée, une écriture lisible et des résultats encadrés seront appréciés par les
correcteurs.

Si au cours de I'épreuve, le candidat détecte ce qui lui semble étre une erreur d'énoncé, il le
signale par écrit dans sa copie et poursuit sa composition en indiquant précisément les
raisons des initiatives qu'il a été amené a prendre.
B1 : Puissance mécanique nécessaire a la marche du train
Dimensionnement de la molorisation a partir des grandeurs mécaniques caractérisant les
performances du train.
B2 : Etude de I’équipement électrique d’une motrice
Analyse du schéma de I'alimentation électrique d’'un moteur de traction et étude des grandeurs
électriques et mécaniques a partir du modele équivalent.
B3 : Etude des Ponts Monophasés a Commutation Forcée
Analyse du fonctionnement d’'un PMCF et dimensionnement des éléments de filtrage associés.
Etude de I'entrelacement des PMCF et du spectre fréquentiel du courant absorbé sur la caténaire.
B4 : Etude thermique des modules PALIX

Calcul des pertes dans les semiconducteurs et étude thermique des modules PALIX utilisés pour
la réalisation des convertisseurs de la chaine de traction (PMCF et Onduleur de Traction).
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B. Questionnement

B1. Puissance mécanique nécessaire a la marche du train

Pour mener I'’étude mécanique, on assimile 'ensemble de la rame (les 2 motrices + les voitures
voyageurs) a un point matériel sur lequel s’exercent différentes forces, conformément a la figure 1.1.

Fig 1.1 : systeme « train en mouvement »

Les principales grandeurs mécaniques qui caractérisent le systéme "train en mouvement" sont :

M; : masse totale du train ;

F : résistance a I'avancement du train ; elle englobe les frottements roues/rails et les frottements
aérodynamiques ;

Fi : composante de I'effort résistant due a la gravité, fonction de la pente ;

Frj . effort résistant total a la jante ;

ij : effort moteur a la jante ; correspond a |'effort développé par la motorisation et transmis par

I'ensemble des roues motrices ; la force Fy; est positive en traction, elle est négative en freinage ;

Fmijmax : effort moteur maximal & Ia jante ; est fonction des caractéristiques limites des moteurs et de

la loi de commande appliquée ; dépend de la vitesse et est donné par la caractéristique de
traction ;

Vv : vitesse de déplacement du train (exprimée en m/s) ;
V : vitesse de déplacement du train (exprimée en km/h) ;

i : déclivité ou inclinaison (exprimée en 0/o0 (pour mille)) ; caractérise le profil de la voie ; i est
positif en montée, négatif en descente ;

Y : accélération ;
g : accélération de la pesanteur (on prendra : g = 9,81 m/s?).

Données numériques :

» Masse totale du train : M¢ = 416 tonnes ;
« Vitesse maximale sous caténaire 25 kV : V1jax = 320 km/h ;
« Vitesse maximale sous caténaire 15 kV : V2,2 = 300 km/h.

Une note de calcul interne a la SNCF, donnée en annexe (document D-2), précise la méthode de
détermination de la résistance a 'avancement des matériels roulant sur rails.
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Le traitement des questions Q1.2 a Q1.4 nécessite I'utilisation du document réponse DR1

Q1.1 : Pour une vitesse de déplacement constante, donner I'expression de I'effort résistant a la jante
Fyj en fonction de F5, My et i.

Q1.2 : Calculer la résistance a I'avancement F,, pour plusieurs valeurs de la vitesse comprises
entre 0 et la vitesse maximale de la rame (320 km/h). Les résultats seront présentés dans le
tableau 1 du document réponse DR1.

Le trajet Paris — Munich comporte plusieurs rampes de déclivité égale a 35 0/00, le maximum de pente
atteignant 40 0/00 de déclivité entre Francfort et Cologne.

Q1.3 : Calculer la composante de I'effort due a la gravité F; dans une rampe de déclivité égale a
35 0/oo. En déduire, pour ce profil de voie, I'effort résistant a la jante Fy; en fonction de la vitesse.

Les resultats seront présentés dans le tableau 2 du document réponse DR1.

Sur le document réponse DR1 est représentée la caractéristique de traction effort/vitesse de la
motorisation de la rame TGV POS, pour les 2 types d'alimentation : 25 kV sur le réseau frangais et
15 kV sur le réseau allemand.

Q1.4 : A partir des résultats précédents, tracer dans le plan effort/vitesse, les graphes représentatifs
de l'effort résistant a la jante pour une marche en palier (déclivité nulle) et pour la marche dans
une rampe de déclivité égale a 35 0/oo.

Q1.5 : La caractéristique de traction Fyj..., = f (V) présente, en fonction de la vitesse, 2 régimes de
fonctionnement distincts. Préciser, pour chaque régime, le mode de contréle des moteurs
asynchrones de traction.

On souhaite vérifier les performances de la motorisation en accélération.

Dans la pratique, pour tenir compte de l'inertie des masses tournantes, on majore la masse totale du
train (pour un TGV, le coefficient de majoration est : k = 1,04). k.Mt représente la masse fictive
ramenée aux jantes de I'engin moteur.

Q1.6 : En appliquant I'équation fondamentale de la dynamique au systéme "train en mouvement",
ecrire la relation liant Fy;j, Fa, Fi, Mg ety.

Q1.7 : Calculer I'accélération maximale au démarrage du train sur voie a déclivité nulle.

Q1.8 : En considérant une accélération constante, calculer la distance nécessaire pour atteindre la
vitesse de 100 km/h. (on prendra pour ce calcul la valeur moyenne de y entre V = 0 et V=100
km/h).

Les exigences des STI (spécifications techniques d’interopérabiliteé) sur le matériel roulant imposent, &
vitesse maximale, une accélération résiduelle en palier (déclivité nulle) de 0,05 m/s® au minimum.

Q1.9 : Calculer I'accélération résiduelle en palier,

- sous caténaire 15kV (réseau allemand), a la vitesse maximale de 300 km/h ;
- sous caténaire 25kV (réseau frangais), a la vitesse maximale de 320 km/h.

Vérifier que la spécification concernant ce parameétre est tenue.
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A partir des résultats précédents, on va vérifier les caractéristiques mécaniques des moteurs de
traction.

8 moteurs, de type asynchrone a cage, équipent 'ensemble de la rame.

Chacune des 2 motrices est constituée de 4 ensembles "essieux-moteurs" regroupés en 2 blocs
moteurs, un par bogie. Les moteurs, associés a des réducteurs, sont fixés sous la caisse de la
motrice. Pour compenser les mouvements relatifs de la caisse et du bogie, la transmission entre un
moto-réducteur et I'essieu est réalisée par arbre télescopique a cardans.

Essieu
—
(i
S e 1
Cardan
Transmission
télescopique i| i s Ele
XTI Je
[
i f Réducteur

Fig 1.2 : Schéma de la transmission moteur — essieu

Caractéristiques de la transmission mécanique :

* rapport de réduction (vitesse sur I'arbre moteur / vitesse sur I'arbre de I'essieu) : R = 1,977 ;
* rendement réducteur + transmission : ny = 0,97 ;

« diamétre des roues : d = 900 mm.

On admet que la puissance nécessaire pour développer l'effort de traction est uniformément
répartie sur les 8 moteurs.

Q1.10 : Calculer le couple Cgem que doit développer chaque moteur, sur son arbre, pour fournir
I'effort de traction a la jante Fyj,,, , @u démarrage du train.

Q1.11 : Calculer la vitesse de rotation maximale Npot (€n tr/mn) sur I'arbre moteur, quand la rame se
déplace a 320 km/h.

Q1.12 : Calculer la puissance Pyet que doit fournir chaque moteur pour produire I'effort a la jante
Fmijmayx » @ 12 vitesse maximale du train sur le réseau frangais et sur le réseau allemand.
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B2. Etude de I’équipement électrique d’une motrice

Chaque motrice comporte 4 moteurs de type asynchrone, rotor a cage.

Le document D-3 représente le schéma de la chaine d'alimentation électrique d’'un moteur,

comprenant les équipements suivants :

» 2 pantographes PT1 et PT2, de technologies différentes, pour le captage du courant sur la caténaire.
PT1 est utilisé sur le réseau 25 kV monophasé et PT2 sur le réseau 15 kV monophasé ainsi que
sur le réseau 1500 V continu ;

» le transformateur TR composé :

- d’'un enroulement primaire qui peut étre alimenté soit en 25 kV - 50 Hz (réseau frangais) ou

en 15 kV - 16,7 Hz (réseau allemand) ;
- de 4 enroulements secondaires, avec prise intermédiaire, destinés a alimenter les convertisseurs

de traction (1 par moteur) ;
- de 2 enroulements secondaires destinés a alimenter les équipements auxiliaires de la rame ;

» I'inductance de filtre d’entrée L1 pour le fonctionnement sous caténaire 1500 V continu ;

« le convertisseur PMCF (Pont Monophasé a Commutation Forcée) : redresseur 4 quadrants
autorisant le fonctionnement en traction et en freinage par récupération. La commande MLI du
PMCF permet de réguler la tension Uc sur le bus continu et de prélever, sur le réseau alternatif, un

courant sinusoidal et en phase avec la tension ;

« le filtre F:2f destiné a limiter 'ondulation de tension sur le bus continu engendrée par le
redressement en dérivant la composante 2f du courant redressé ; il est constitué par le
condensateur C2 et les inductances L2, L3 ; en alimentation 25 kV - 50 Hz, le filtre est accordé a
100 Hz et, en alimentation 15 kV - 16,7 Hz, le filtre est accordé a 33 Hz.

* le convertisseur OND : onduleur triphasé @ commande MLI qui génére les courants d'alimentation
sinusoidaux du moteur asynchrone et permet, par sa commande, le contréle du flux et du couple.

» le hacheur HRH et la résistance de puissance RH, permettant un freinage rhéostatique utilisé dans
les situations ou le freinage par récupération n’est pas possible.

* 'appareillage H.T. comprenant :
- les disjoncteurs Q1 et Q2 ;
- les contacteurs KM1 & KM4.

Q2.1 : Sur le document réponse DR2, préciser I'état des disjoncteurs et des contacteurs, quand la
rame est sous caténaire :
-25kV /50 Hz;
-15KV /16,7 Hz;
- 1500 V continu.

Q2.2 : En fonction des caractéristiques électriques de la chaine de motorisation, sous réseau 25 kV,
(données dans le document réponse DR2), déterminer les valeurs numériques des grandeurs :
- Im : valeur efficace du courant d’alimentation d’'un moteur, considéré sinusoidal ;

- <lpc>: valeur moyenne du courant sur le bus continu,
valeur efficace du courant au secondaire du transformateur, supposé sinusoidal et en

phase avec V.

o le :
Compléter le tableau du document réponse DR2, par les valeurs des courants.

Q2.3 : On donne C2 = 5 mF. Calculer les valeurs de L2 et L3.
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Etude d’un moteur de traction a partir de son schéma équivalent

Le schéma équivalent de la machine asynchrone triphasée a rotor en court-circuit, usuellement utilisé,
traduit, pour une phase, les équations électriques et mécaniques en régime permanent. On I'établit en
exploitant I'analogie avec un transformateur, pour laquelle le stator correspond au primaire et |e rotor

au secondaire en court-circuit. Comme pour un transformateur, I'impédance du secondaire (rotor) peut

étre « ramenée » au primaire (stator).

On donne, figure 2.1, le schéma équivalent a partir duguel on meénera 'étude.

1, [12
— R1 =
oy
N2
Vi
_ Et Lm
R2/g

O

Fig 2.1 : Schéma équivalent simplifié étoile d’'une machine asynchrone, vu du stator

Grandeurs électriques associées au schéma équivalent :

R4 : résistance d’une phase du stator ;

R2 : résistance d’'une phase du rotor, ramenée au stator ;

g : glissement du rotor par rapport au champ tournant ;

_Q.,—Q
QS

Rz / g : résistance fictive dans laquelle est consommée la totalité de la puissance transmise au

rotor (puissance mécanique, pertes mécaniques et pertes Joule rotoriques), pour une phase

L : inductance magnétisante ;

N2 : inductance de fuites globalisées, ramenée au stator ;

V4 : tension, phase-neutre, d’alimentation d’une phase du stator ;

g avec : Qg : vitesse angulaire de synchronisme, Q : vitesse angulaire du rotor ;

E4 : f .e.m. statorique ;

14 : courant absorbé dans une phase du stator ;

142 : courant dans une phase rotorique, ramené au stator ;

lp : courant magnétisant.
La pulsation des tensions et des courants est wg, imposée par la fréquence f de la tension V1.
La reférence de phase sera prise sur la tension V4.

On considére le circuit magnétique non saturé.
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On donne, figure 2.2, le diagramme représentatif du bilan de puissance dans la machine et conforme
au schéma équivalent précédent.

Entrefer

Pu

]
]
Pir (Pem) Cu

i
i
t
!
Pis Pir Pméca

Fig 2.2 : Diagramme des puissances

P, : puissance absorbée sur le réseau triphasé d’alimentation ;
Pjs: pertes joules stator ;

P4 : puissance transmise au rotor (ou puissance électromagnétique) ;
Pjr . pertes joules rotor ;

Pm : puissance mécanique ;

C : couple agissant sur le rotor (couple électromagnétique) ;

Pmeéca : pertes mécaniques ;

Py : puissance utile, sur I'arbre de la machine ;

Cy: couple utile sur l'arbre ;

Remarque : le schéma équivalent ainsi que le diagramme des puissances ne tiennent pas
compte des pertes fer.

Données numériques :

+ Résistances et inductances du modéle :
R1=22mQ;Ry=32mQ; Ly, =7,7mH; Ny =480 pH.
* Nombre de paires de pdles de la machine : p =3
+ Grandeurs caractéristiques pour le point de fonctionnement nominal :
- Tension d’alimentation : V4, = 800 V (tension entre phases U4, = 1385 V), f, = 110 Hz ;

- Glissement nominal : g, =2,2 % ;
- Puissance utile nominale : Py = 1200 kW.

Etude au point de fonctionnement nominal

Q2.4 : En négligeant la chute de tension dans R4 (alors E1 = V4), déterminer la valeur efficace et la
phase des courants I3 et lp. En déduire la valeur efficace de |4 .

Q2.5 : Ecrire I'expression de Pj. et de Py, , déduites du schéma équivalent.
Calculer Pjr 5 Ptr = Pjs f Pa et Pméca-
En déduire le rendement nominal n, du moteur.

Q2.6 : Déterminer les puissances réactives :

- Q, : puissance réactive magnétisante totale ;
- Q5 : puissance réactive totale due au flux de fuite.
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Q2.7 : Déterminer le facteur de puissance nominal cose, du moteur.
Les questions suivantes seront traitées en négligeant la chute de tension dans Ry (E1 = V4).

Q2.8 : Ecrire la relation liant C & Py;.
En déduire I'expression du couple C en fonction de p, V4, ®©s, (Ro/g) et (N2. wg) . [ relation (1) ]
Modifier la relation (1) pour faire apparaitre la pulsation des courants rotoriques (®; = g. ®g) et

Vv
le rapport —-. [ relation (2) |
@Dg

Y,
Noter que le rapport ;1 est I'image du flux & total dans la machine.
5

Q2.9 : Autour du point de fonctionnement nominal (g — 0), I'expression précédente de C peut se
simplifier et s’écrit: C =k . .
Etablir la relation simplifiée liant C et o, [ relation (3) ] en donnant I'expression littérale de k.

En utilisant cette relation simplifiée, calculer la valeur numérique du couple électromagnétique
C,, pour le glissement nominal.

Q2.10 : Quand le glissement varie, le couple passe par un maximum. A partir de la relation (2),
déterminer la pulsation rotorique (noté @, max) qui correspond au maximum de couple.
Ecrire alors I'expression du couple max : Chay . [ relation (4) ]
Calculer les valeurs numériques de Cmax ., ®r max €t du glissement correspondant gmax -

Q2.11 : Sur le document réponse DR3, pour | g | <16 %, tracer I'allure de la caractéristique C (g),
la machine fonctionnant en moteur ou en génératrice (graduez I'axe C).

Noter les valeurs : Cy, , Crax » 9n €t Omax -

On donne les caractéristiques de la transmission mécanique.

= rapport de réduction (vitesse sur I'arbre moteur / vitesse sur I'arbre de 'essieu) : R = 1,977 ;
* rendement réducteur + transmission : nt = 0,97 ;
- diametre des roues : d = 900 mm.

Q2.12 : Pour le point de fonctionnement nominal des moteurs, calculer :
- le couple utile Cy, sur I'arbre moteur ;
- I'effort moteur a la jante Fy,; (pour I'ensemble des 8 moteurs) ;
- la vitesse de déplacement du train (en km/h).
Sur le document réponse DR3, tracer le point de la caractéristique de traction correspondant
au fonctionnement nominal des moteurs.
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Etude du fonctionnement a vitesse variable

Pour régler la vitesse, on agit sur la fréquence de la tension d’alimentation du stator et, en
conséquence, sur la vitesse de synchronisme.
Selon que la vitesse est inférieure ou supérieure a la valeur nominale, deux modes de commande
sont mis en ceuvre :

* Pour £2< £, (f < fn) : on agit simultanément sur V4 et f (la loi de commande impose

V/F = constante).
* Pour Q2> (2, (f>fn) : V1 = V4, on ne peut plus augmenter V4 . on peut encore augmenter la

vitesse en agissant sur la fréquence a V4 = V¢,
Pour ces 2 modes de commande, on étudie, a partir des relations (3) et (4), I'évolution de la
caractéristique couple-vitesse autour du point de fonctionnement en régime permanent.
L'allure de la caractéristique couple-vitesse est approchée par les paramétres :

- AC/AQ : pente de la droite C = f(£2) pour les faibles valeurs de glissement,
- Cmax - couple max,

Ay = - Oy = Ormex - gcart de vitesse entre le synchronisme et le point de couple max.
p

Q2.13 : A partir de la relation (3), exprimer C en fonction de la vitesse angulaire de rotation Q.

Pour la frequence nominale :
- préciser les valeurs numériques de AC/AQ, Chax et AQq, ;

- tracer I'allure de C = f(Q), pour Qn, < Q < Qg , sur le document réponse DR4 (graduez les

axes C et Q).

Q2.14 : Etude pour f < f,

» Comment évoluent les paramétres AC/AQ, Cpax et AQ, quand on agit sur la fréquence pour
régler la vitesse, en dega de la vitesse nominale ?

» Sur le document réponse DR4, tracer I'allure de C = f(Q2) , pour f1 =60 Hz et O, < Q < Q.

= Caractériser ce mode de fonctionnement.

Q2.15 : Etude pour f > f,

= Comment évoluent les paramétres AC/AQ, Cpax et AQq,, quand on agit sur la fréquence pour
régler la vitesse, au dela de la vitesse nominale ?7

+ Sur le document réponse DR4, tracer 'allure de C = f(Q2) , pour f2 =160 Hz et O, < Q < Q.

+ Caractériser ce mode de fonctionnement.

Q2.16 : Pour la vitesse maximale du train sur le réseau frangais V = 320 km/h,
- Relever I'effort moteur a la jante Fry; sur la caractéristique de traction ;
- Calculer :

* la vitesse angulaire Q sur I'arbre d’'un moteur ,
* le couple C sur I'arbre d’'un moteur ;

Pour Ia suite, on confondra C et C,,.

- A partir de la relation établie en Q2.13, déterminer la fréquence d’alimentation du
moteur a 320 km/h ;
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- Pour cette fréquence, tracer I'allure de C = f(Q2), sur le document réponse DR4 ;
- Porter, sur cette caractéristique les points C, et Cpax.
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