DEvoOIR DE REDACTION

Locomotive électrique

Vous étes invités a porter une attention particuliére a la rédaction et au soin .

de votre copie. Les numéros des questions doivent étre mis en évidence et Eu? I'!:,"
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Travailler avec le cours et les exercices de travaux dirigés ouverts sous @ﬁfp'

les yeux est chaudement recommandé : un devoir de rédaction est un w1 b

entrainement, pas une évaluation. En cas de besoin, n’hésitez pas a me SCAN ME

contacter ou a venir me poser des questions a la fin d’une séance.

Ce devoir sera ramasseé le 17 novembre.

Une ligne ferroviaire électrifiée comporte des pyldnes espacés régulierement entre lesquels sont tendus plu-
sieurs cables. Les locomotives électriques, appelées motrices, sont alimentées par le cable inférieur, appelé
caténaire. Un systeme mécanique situé sur leur toit, le pantographe, assure un contact glissant avec la caténaire.
Tous les moteurs d’'une motrice sont montés en paralléle entre le pantographe et les rails. Au dessus de la
caténaire est tendu un second cable, le feeder, connecté a la caténaire par I'intermédiaire de fixateurs.

Lalimentation électrique se fait grace a des stations placées
le long de la ligne. On peut modéliser une station par un
générateur idéal de tension de force électromotrice positive
E = 25 kV connectée entre la caténaire et les rails de la
ligne (pris comme potentiel de référence et en contact avec
la Terre).

On considére une motrice M branchée entre les rails et
la caténaire. Son bloc moteur est alimenté par un courant
constant I = 600 A. On peut donc modéliser une motrice par
Photographie d’un TGV. un générateur idéal de courant de courant électromoteur 1.

La caténaire a une résistance linéique ' 1=5x107 Q.m~!, c’est-a-dire qu’une portion de caténaire de longueur
L a une résistance de valeur R = A x L. On néglige la résistance des rails.

Afin d’assurer le bon fonctionnement de la locomotive, il est nécessaire que la chute de tension AU entre la
tension E de la station et la tension U aux bornes de la motrice soit toujours inférieure a AUy, = 675,0 V.

1. Donner 'expression de la résistance R d’'un matériau en fonction de sa résistivité p, sa surface de section S et
sa longueur /. Identifier 'expression de la résistance linéique A introduite dans I’énoncé en vérifiant votre résultat
par analyse dimensionnelle. En déduire les propriétés que I'on peut attendre d’'une caténaire afin d’alimenter
efficacement une motrice.

On considere une section de ligne de longueur totale D alimentée par une seule station S situé en début de

ligne et on note x la distance séparant la motrice de la station. Les schémas ci-aprés représentent la situa-
tion étudiée, a gauche sous forme descriptive (schéma de principe) et a droite sous forme modélisée (schéma

Alexis Drouard 1/3



—_—e > T
< —— T N
- - A L | [ B

électrique analogue).
2. Exprimer la résistance r; de la caténaire en fonction de A et de x.

3. Exprimer la tension U aux bornes de la motrice en fonction de la tension E, de la résistance linéique A, de la
distance x et de l'intensité électrique 1. Représenter graphiqguement le comportement de U(x).

4. Exprimer la longueur D,,,, de caténaire pour laquelle la chute de tension AU = E — U vaut AUyy,. Réaliser
I'application numérique. Commenter le résultat obtenu.

Comme précédemment, la caténaire est montée sur une seule voie, mais elle est maintenant alimentée par
deux stations S| et S, distantes d’'une longueur D. Les deux stations possedent la méme valeur de force
électromotrice E que précédemment. On note toujours x la distance séparant la motrice de la sous-station S ;.
La situation est représentée par le schéma de principe ci-dessous, qui n’est pas le schéma du modeéle électrique.

5. Représenter le schéma électrique modélisant la situation étudiée.

6. Exprimer les résistances r; (entre S| et M) et r, (entre S, et M) en fonction de la résistance linéique A et des
distances x et D.

7. Exprimer les courants I, traversant la résistance r; en fonction de I, r| et r, en reconnaissant un pont diviseur
de courant. En déduire une expression de I; en fonction de l'intensité électrique I et des distances x et D.

8. Exprimer la tension U aux bornes de la motrice en fonction de la tension E, de la résistance linéique 4, de
Iintensité électrique I et des distances x et D. Représenter graphiquement U(x) en explicitant votre démarche.

9. Exprimer la distance D, entre deux stations pour laquelle la chute de tension AU = E-U restera en dessous
du seuil AUj;y. Réaliser I'application numérique. Comparer au résultat obtenu dans le cas d’'une alimentation
par une seule station.

1. Ladjectif linéique signifie "par unité de longueur”, structure que I'on retrouve dans les adjectifs surfacique et volumique.

Alexis Drouard 2/3



Dans la pratique, les stations d’alimentation définissent des trongons de longueur d = 60 km. On peut alors
modéliser la situation par le schéma de principe suivant :

1 B — 1
B Ax [ Ad—x1r® 1d
g TG TU E E
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10. Montrer que I'ajout d’autres stations d’alimentation ne modifient pas les expressions des courants I; et I,
par rapport au cas d’alimentation a deux stations. Donner les expressions de /;(x) et I,(x).

11. Exprimer la puissance P; dissipée par effet Joule dans la caténaire en fonction de x. Dresser le tableau de
variation de la fonction et en déduire que la puissance maximale Pj n.x dissipée s’exprime :

AdI?
PJ,rnax = T

12. Montrer que la puissance minimale py;, consommée par la motrice entre deux stations s’exprime :

13. Exprimer le rendement minimal d’'une motrice a partir des expressions Py max €t pmin déterminées précédemment.
Réaliser les applications numériques. Commenter le choix d’'une distance d = 60 km entre les stations d’alimen-
tation.

Le second cable appelé feeder tendu au dessus de la caténaire fait en réalité partie intégrante du dispositif
d’alimentation. Il est connecté a la caténaire exactement a mi-parcours entre deux stations consécutives. Pour
0 < x <d/2, la tension d’alimentation des moteurs d’une motrice vérifie :

Ax(2d - 3x)I
2d

14. Exprimer Us(d/2) ainsi que sa valeur minimale U f,min. Représenter sur un méme graphe les fonctions U(x)
et Us(x). Commenter le réle du feeder.

Up(x)=E - (1)

Bonus. Démontrer I'’équation (1) en utilisant le théoréme de Kennely de transformation triangle-étoile.

- Fin de I'énoncé -

Le saviez-vous ?

La traction électrique ferroviaire est apparue dés 1880, notamment grace a I'indus-
triel et entrepreneur allemand Werner von Siemens. D’abord en courant continu, les
sources d’alimentation passerent a I'alternatif une dizaine d’année plus tard lorsque
les technologies développées a partir des lois de l'induction s’améliorerent. Au-dela
de son entreprise, le nom de Siemens perdure en tant qu'unité de la conductance.

Portrait de Werner von Siemens
Source : repro-tableaux.com / Tableau réalisé d’apres une photographie
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