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Les groupes transformateurs-redresseurs des sous-stations du métro de
Bruxelles.

Les groupes transformateurs-redresseurs qui alimentent le métro de
Bruxelles sous une tension de 685 V cc, développent une puissance de
1507 kW. Tous ces groupes sont d'un type particuliérement compact et
ont été calculés en fonction du cycle de charge exigé par la RATP (métro
de Paris)

Ils comportent chacun un transformateur de type sec avec isolement
classe C, un redresseur ventilé comportant 72 diodes au silicium munies
de toutes les protections nécessaires contre les surcharges et surtensions
et un disjoncteur ultra-rapide coté continu.

En outre, ces groupes sont commandés soit de la sous-station, soit du
poste central et des disjoncteurs monopolaires ultra-rapides de départ de
feeders les protégent contre les courts-circuits en ligne.

Le point sur les équipements de contréle de la marche des trains,

Aprés un bref rappel sur le réle que remplit la signalisation ferroviaire
classique, I'auteur donne un apercu sur les équipements de controle de la
marche des trains (ATS), sur ceux de pilotage automatique (ATC) et
de conduite automatique intégrale (ATO). Dans plusieurs de ces domai-
nes, ACEC a des réalisations & son actif : l'auteur les décrit succincte-
ment dans deux chapitres consacrés respectivement aux équipements de
controle de marche des trains a transmission ponctuelle (métro de Mont-
réal, métro de Bruxelles) et & ceux A transmission continue (voie d'essais
de Bruxelles-Denderleeuw).,

La commande automatique des trains par dispositif de « vitesse imposée »,

Les dispositifs de commande des trains par « vitesse imposée », permet-
tent au conducteur de réaliser automatiquement la vitesse choisie, celle-ci
étant concrétisée, par exemple, par les chiffres d'un clavier de commande.
L’auteur montre que ce systéme, dont I'emploi s'imposera de plus en
plus dans les trains a grande vitesse ol il permettra de réduire la
fatigue nerveuse du conducteur, se conjugue précisément avec les équi-
pements électroniques modernes de commande des automotrices et loco-
motives & propulsion électrique ou diesel-électrique ; il décrit, a cette
occasion, les équipements prototypes & «vitesse imposée» fonetionnant
sans aléas depuis quelques années sur de tels véhicules de la SNCB.

La régulation de puissance des locomotives diesel-électrigues modernes.

Aprés avoir rappelé les principes de fonctionnement de la transmission
diesel-électrique classique, I'auteur décrit la nouvelle régulation statique
de puissance du groupe diesel-génératrice mise au point avec la collabo-
ration de la SNCB.

Agissant sur la puissance débitée par la génératrice, ce dispositif d’une
part, régle l'injection du diesel le mettant a l'abri des surcharges préju-
diciables 4 sa longévité, d'autre part permet une régulation progressive



et précise de l'effort de traction; enfin par sa conception, il est adapté,
dés & présent, 4 la conduite par «vitesse imposée » et méme a la conduite
automadtique.

Aprés une analyse des diverses fonctions qu'il remplit, I'auteur envisage
l'avenir de ce dispesitif appelé, dés a présent, & équiper les nouvelles
locomotives diesel-électriques de 4000 ch, actuellement soumises aux essais.

Les hacheurs a thyristors en traction électrique.

Larticle débute par un rappel des principes régissant la commande rhéo-
statique des moteurs de traction ; sur la base de schémas-type, il expose
ensuite les principes de fonctionnement des hacheurs & thyristors utilisés
pour la régulation en courant de ces moteurs.

Outre les parameétres gui déterminent la fréquence de hachage, il examine
linfluence de cette fréguence sur les comportements du hacheur lui-
méme, des circuits moteurs et de l'alimentation par caténaires.

Le chapitre «freinage» montre que le systéme hacheur permet de réa-
liser non seulement les freinages rhéostatique ou par récupération, mais
encore un freinage mixte d'une trés grande souplesse, permettant de
répartir automatiquement et instantanément I'énergie de freinage entre
la caténaire et les résistances ct ce, en fonction des capacités d'absorption
d’énergie de la catéaire.

Apreés avoir présenté lecs principes de la commande électronique des thy-
ristors, les auteurs décrivent succinctement quelques réalisations de
hacheurs en cours et notamment celles des nouvelles automotrices de la
SNCB, les équipements des tramways de La Haye et du futur métro de
de Bruxelles et enfin la conception générale d'une locomotive polycourant
de 7000 ch.

Quelques commandes et mises en service.
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La STIB a procédé a la mise
en service, le 17 décembre 1969,
du premier trongon de 3,5 km de
la ligne Est-Ouest, premier jalon
du futur réseau du metro de Bru-
xelles.

Un deuxiéme trongon de
2,5 km, appelé « de la Petite Cein-
ture » et croisant, perpendiculaire-
ment le premier, a été mis en ser-
vice dernierement.

Les caténaires de ces deux
trajets sont alimentées en tension
continue sous 685 volts, par cing
sous-stations de transformation. La
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Armoires de redresseurs a la sous-station « Vanniers » alimentant une section du
métro, — actuellement pré-métro, — de Bruxelles.

LES GROUPES TRANSFORMATEURS-REDRESSEURS
DES SOUS-STATIONS DU METRO DE BRUXELLES

sous-station du trongon de la Pe-
tite Ceinture comprend deux grou-
pes et quatire départs.

Chacune de ces sous-stations
est prevue pour plusieurs groupes
transformateurs - redresseurs ; les
plus importantes le sont pour cing
groupes.

Pour le fonctionnement du pre-
mier trongon, la sous-station située
au croisement des deux lignes est
equipée de trois groupes et de
quatre départs de feeder, et cha-
cune des trois autres sous-stations

de la ligne Est-Ouest comporte
un groupe et deux départs.

Chaque groupe transformateur-
redresseur comprend :

— un transformateur ;

— un redresseur ;

— une armoire de commande
de controle ;

— un disjoncteur ultra-rapide.

=

e

Chaque depart de feeder se
compose d'un disjoncteur ultra-
rapide avec son équipement de
commande et d'automaticité, ain-
si que les éléments du dispositif
d'essai de ligne (test).



Fig. 1. — Schéma fonctionnel d'une
sous-station a trois groupes redres-
seurs alimentant 4 feeders.

1 = disjoncteurs d’arrivée 11 kV
2 = sectionneurs de barres 11 kV

3 = disjoncteurs 11 kV des groupes re-
dresseurs

4 = transformateurs de courant

5 = transformateurs principaux 1687 kVA
- 11000/545 V

6 = redresseurs a diodes au silicium
2200 A - 685 V

7 = disjoncteurs monopolaires ullra-ra-
pides des groupes redresseurs

B = disjoncteurs monopolaires ultra-ra-
pides de feeders

9 = sectionneur de barre positive

10 = contacteurs d'essais de ligne, cdté
barre

11 = relais d'essais de ligne

12 = contacteurs d'essais de ligne, cété
caténaire

i3 = relais d'essais de ligne

14 = relais de contréle de tension barre

15 = relais de contréle de tension catc-
naire

16 = cébles négatifs de retour (rails)

17 = cébles positifs de feeders (caié-
naires)

18 = diodes (12 en paralléle)

19 = fusibles de protection des diodes

Signalons encore que la barre
de distribution de chaque sous-
station peut étre scindée en deux
parties au moyen d'un sectionneur,
ce qui permet une éventuelle ex-
ploitation sous deux régimes dii-
férents de tension.

La figure 1 représente le sché-
ma de principe d'une sous-station.

LES GROUPES
TRANSFORMATEURS-
REDRESSEURS

Dans le but de permettre une
interchangeabilité totale, tous les
groupes sont rigoureusement iden-
tiques tant au point de vue de la
construction qu'en ce qui con-
cerne les caractéristiques.

La puissance nominale de cha-
que groupe est de 1507 kW, soit
2200 A sous 685 Vcc.

Des surcharges similaires a
celles adoptées par la RATP (mé-
tro de Paris) ont été prévues, le

4

20 = disjoncteurs des transformateurs auxi-
liaires

21 = transformateurs auxiliaires 50 kVA -
11 000/380 - 220 V

groupe devant supporter le cycle
suivant, aprés fonctionnement au
régime nominal (In = 2200 A) pen-
dant 4 heures : sur une charge de
base de 1,3 In pendant une heure,
30 pointes de 2 In pendant 20 se-
condes, alternées avec 15 pointes
de 3 In pendant 20 secondes, cha-
que pointe étant séparée de la
suivante par un intervalle de 60 se-
condes (fig. 2).

La valeur efficace de ce cycle
qui peut étre répété toutes les
quatre heures, représente une
charge de 1,65 In pendant une
heure.

Les groupes peuvent égale-
ment fonctionner sous différents

aux prises du primaire des trans-
formateurs. On peut ainsi disposer
de cing régimes de tension dif-
férents, dont les valeurs extrémes
et moyenne, pour la tension pri-
maire nominale, sont données dans
le tableau ci-dessous.

Les groupes sont du type
« compact », le transformateur et
le redresseur étant accolés l'un a
I'autre (fig. 3).

LES TRANSFORMATEURS

Les transformateurs sont du
type triphasé a isolement sec et a
refroidissement naturel. Leurs ca-
ractéristiques principales sont les
suivantes :

— Puissance nominale :
1687 kVA ;

— Tensions primaires nomina-

régimes de tension correspondant les :
Pour la prise Tension Tension
donnant la tension a vide a 4/4 charge
maximale 772 V.cc 725 Mee
moyenne 736 V.cc 685 V.cc
minimale 700 V.cc 648 V.cc

ACEC-REVUE N 2 — 1970




Fig. 2. — Cycle de charges pour un groupe transformateur-redresseur.
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Fig. 3. — Groupe transformateur-re-
dresseur installé dans une sous-station
du métro; de gauche a droite : le
transformateur, le redresseur et I'ar-
moire de controle.

10900 V en couplage étoile ;

6300 V en couplage triangle ; avec
prises & + 25 et + 5% ;

— Tension secondaire nomi-
nale a vide : 544 V entre phases ;

— Couplage secondaire en

triangle ;

— Température maximale au-
torisée pour le cuivre (point
chaud) : 225°C ;

— Protection mécanique par
montage dans une armoire métal-
lique congue pour assurer le re-
froidissement de la partie active,
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avec emplacement pour adjonc-
tion éventuelle de ventilateurs per-
mettant d’augmenter la puissance
transformee.

Les transformateurs sont com-
pletés par :

— une coiffe de protection des
bornes HT prévue pour l'entrée
d'un cable triphasé a téte seche
sur I'un des deux petits cotés ou
sur un grand coté de |'armoire ;

— quatre parafoudres raccor-
dés en trident, de tension nomi-
nale 7,5 kV;

— un thermomeétre indicateur
a deux contacts réglables indé-
pendamment ;

— des amortisseurs de trans-

mission des vibrations au sol et
quatre galets de roulement.

Considérations particuliéres
sur le choix
du type de transformateur

Dans le but d'éviter la conta-
mination de I'atmosphére des tun-
nels, toute émission de fumée ou
de gaz nocifs pouvant provenir
d'une avarie des transformateurs
devait étre exclue.

D'autre part, la stabilité des
propriétés diélectriques des iso-
lants utilisés devait étre assurée,
compte tenu du degre d'humidité
relativement élevé régnant dans
les tunnels ol ils devaient étre
installés. Ces impératifs ont con-
duit au choix de transformateurs
de type sec, avec isolement de la
classe C dont la technique exige
une connaissance parfaite de
l'utilisation et du traitement des
isolants spéciaux utilisés.

Tous les isolants faisant partie
de cette classe sont constitués de
matiéres inorganiques, d'origine
minérale, telles que : porcelaine,
mica, amiante, fibre de verre et
autres.

Toutes ces matiéres résistent
parfaitement a la chaleur tout en
conservant leurs propriétés di-
électriques jusqu'a des tempéra-
tures trés élevées. Elles sont ag-
glomeérées ou imprégnées a l'aide
d'un vernis du type organo-silici-
que connu sous le nom de «sili-
cone ».

Les résines au « silicone » pos-
sedent des structures chimiques
semblables & celles que l'on re-
trouve dans le verre, le mica et le
quartz. Elles sont le complément
naturel de ces matériaux et leur

assurent une meilleure tenue a
I'humidité, — méme en atmos-
phére fortement saturée, — une

trés grande stabilité thermique et
des propriétés diélectriques éle-
vées.

Caractéristiques
de la construction

Les enroulements de type con-
centrique sont constitués en cui-
vre électrolytique isolé a la soie
de verre imprégnée au vernis « si-
licone ».

Le tube écran entre enroule-
ments HT et BT est un composé
de tissu de verre, de mica integré
et de silicone, nécessitant la mise
en ceuvre d'une technologie par-
ticuliére.



Les réglettes de centrage et de
réglage des distances d’extrémite
entre enroulements et masse sont
réalisées en porcelaine moulée.

Les enroulements terminés sont
assemblés par phase. Chaque
phase est imprégnée au vernis
« silicone » lequel est alors poly-
merisé. Ces opérations requierent
un outillage spécial (cuve d’im-
prégnation - fours de séchage et
de polymerisation), et une étroite
collaboration des laboratoires de
recherches et de contréle.

Le circuit magnétique, de type
classique a trois noyaux, est cons-
titué de toles a cristaux orientés
isolées par de la carlite, isolant
qui résiste a des températures de
plus de 1000 °C.

L'assemblage est maintenu en
position par des sertissages en
soie de verre traités au silicone
et par des boulons isolés avec le
méme matériau.

Les raidisseurs et plateaux de
serrage sont isolés électriquement
des tdles du circuit magnétique
par des plaques en amiante démi-
néralisée et imprégnée de silicone.

LES REDRESSEURS

Les redresseurs & diodes au
silicium montées en armoire et
refroidies par ventilation forcée
ont les caractéristiques électri-
ques indiquées au paragraphe 2.

Chaque redresseur constitue un
pont triphasé et est équipé de
12 diodes SR 240/20, en paralléle
par branche. Les diodes SR 240/20,
avec ventilation forcée, ont les
caractéristiques suivantes :

— courant moyen nominal en
débit sinusoidal monophasé a
50 Hz (180°) : 240 A.

— Courant moyen nominal en
débit triphasé (120°) : 220 A.

inverse maximale
2000 V.

inverse maximale
: 2400 V.

— Tension
répétitive (créte) :
— Tension
non répétitive (créte)

Ces valeurs de tension sont
appliquées, lors des essais, avec
passage du courant nominal pen-
dant les intervalles de conduction.

Les coefficients de sécurité de
ces redresseurs vis-a-vis de leurs
valeurs nominales sont, dans cette
installation :

6

— en intensité :
3 X220 X 12 X 0,85
2200 = 3,05

Le coefficient 0,85 tient compte
d'une répartition éventuellement
non parfaite du courant total entre
les diodes en paralléle ;

— en tension
2
— 0 s
544} 2
pour la tension nominale du
groupe ;
__ 2000 _ 548
571,212

pour la tension la plus élevée en
exploitation.

Ces coefficients sont établis
pour la tension inverse de créte
en service ; ils sont de 20 %o plus
élevé pour les surtensions transi-
toires.

Dispositifs de protection

Les redresseurs sont protégés
contre toutes perturbations pou-
vant se produire, qu’elles soient
dues au fonctionnement du re-

dresseur lui-méme ou qu’elles
proviennent des installations de
traction.

Ces perturbations peuvent étre
classées en deux catégories selon
qu'elles provoquent des sollicita-
tions en courant, dans le sens
conducteur des diodes, ou en ten-
sion, dans le sens inverse.

A - Examinons d'abord les sol-
licitations en courant.

a) L'avarie d'une diode, con-
siste en la perte de son pouvoir

Fig. 4. — Protection des diodes saines
d2 lors de l'avarie d’'une diode d1.

f1, f2 = fusibles rapides spéciaux de pro-
tection

X = douze circuits de diodes en pa-

ralléle
é;
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de blocage ; il en résulte un cou-
rant de court-circuit dans la diode
en défaut et dans les diodes en
conduction a l'instant du défaut
et raccordées a la méme polarité
(fig. 4). La protection contre ce
defaut, extrémement rare dans un
redresseur correctement dimen-
sionné, est assurée par des fusi-
bles rapides spéciaux, chaque
diode étant associée a un fusible.
Les caractéristiques de ces fusi-
bles sont telles qu’'une détaillance
de la diode d1, par exemple, pro-
voque la fusion du fusible f1 en
un temps suffisamment court pour
que ni les diodes d2 ni les fusi-
bles f2, traversés par le 1/12 du
courant total, ne soient avariés ou
fondus sous I'action de ce courant.

Cette protection est complétée
par un dispositif de décel de fu-
sion de fusibles.

Chaque fusible est muni a cet
effet, d’'un percuteur et d’'un con-
tact auxiliaire qui agit sur un dé-
tecteur électronique sélectif.

Lors de la fusion d'un seul fu-
sible, le dispositif provoque une
alarme, le fonctionnement du re-
dresseur pouvant se poursuivre
dans ces conditions. Lors de la
fusion de deux ou plusieurs fusi-
bles, le dispositif provoque éga-
lement une alarme et le declen-
chement du disjoncteur HT.

b) Les courts-circuits directs
aux bornes du redresseur ou dans
le circuit a courant continu en
amont des disjoncteurs de feeder
sont aussi normalement rares.

L'importance des degats qui
résulteraient de ce défaut justifie
cependant une protection parfaite,
assurée par le disjoncteur HT du
groupe associé a des relais a
maxima raccordeés sur des trans-
formateurs d’intensité. Le nombre
de diodes et de fusibles en paral-
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léle par tranche a été déterminé
par la condition essentielle que
le redresseur puisse supporter le
courant de ce court-circuit, limité
uniquement par les impédances
du transformateur et du réseau
d'alimentation, et cela pendant la
durée de déclenchement du dis-
joncteur.

La protection comprend en ou-
tre un disjoncteur monopolaire
ultra-rapide, déclenchant par re-
tour de courant et associé a cha-
que redresseur ; ce dispositif est
destiné a intervenir lors d'un dé-
faut sur un groupe, défaut qui se-
rait réalimenté par les groupes en
parallele ou par les sous-stations
voisines ; notons qu'il n'est pas
toujours utilisé dans ce genre
d'équipement, étant donné la fai-
ble prcbabilité de ce type de dé-
faut.

Dans l'installation qui nous oc-
cupe, il assure en tout cas une
protection totale.

Ce disjoncteur est décrit ci-
apres.

c) Des surcharges anormales,
supérieures a celles prévues et
dues, par exemple, a une accumu-
lation du trafic en un point du ré-
seau, peuvent toujours se pro-
duire. La protection contre cette
eventualité est assurée par des
relais a image thermique dont les
réglages permettent d'utiliser les
groupes au maximum de leurs pos-
sibilités et notamment au régime
de surcharge défini ci-dessus. Ces
relais provoquent le déclenche-
ment du disjoncteur HT.

d) Enfin, les courts-circuits
dans le réseau de traction, défauts
les plus fréquents, sont éliminés
classiquement par les disjoncteurs
de feeder. Ces appareils sont éga-
lement décrits plus loin.

B - Les sollicitations des dio-
des en tension inverse sont dues
aux phenomeénes suivants :

a) les surtensions dites «de
manceuvres » qui se produisent
lors de la mise sous- ou hors-ten-
sion du groupe et qui sont dues :

— au couplage capacitif entre
les enroulements primaires et se-
condaires du transformateur (en-
clenchement, figure 5 a) ;

— a la coupure du courant
magnetisant du transformateur et

ACEC-REVUE N 2 — 1970

Fig. 5. — Surtensions de manceuvre :

a) a I'enclenchement au temps T, due
aux capacités du transformateur
entre enroulements et par rapport
a la terre;

b) a la coupure a vide, au temps T,
du courant magnétisant du trans-

formateur.
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a la variation quasi instantanée de
flux qui en résulte (déclenchement
a vide, figure 5 b).

b) les surtensions transmises
par les réseaux d'alimentation et
de traction provoquées notamment
par le fonctionnement d'appareils
de coupure qui y sont raccordés ;

c) les surtensions de commu-
tation qui ne sont pas a propre-
ment parler des perturbations,
puisqu’elles se produisent a cha-
que période pendant le fonction-
nement normal ; rappelons qu’el-
les résultent de I'annulation brus-
que du courant inverse qui s'éta-
blit, a la fin de la période de con-
duction des diodes, par l'effet des

porteurs de charge accumulés au
voisinage de la jonction (figure 6).

Quelle que soit la cause des
surtensions, la protection des dio-
des est obtenue par ['utilisation
de circuits a faible impédance vis-
a-vis de ces phénoménes et capa-
bles d'en absorber I'énergie.

Ces circuits sont constitués
d'un condensateur et d'une résis-
tance en série et raccordés :

J:L 1
|
/XN
-
i
]
|
T
Fig. 6. — Surtension de commutation.

— aux bornes de chaque
groupe de diodes en paralléle,
pour la protection contre les sur-
tensions de commutation ;

— entre les phases secondai-
res du transformateur et entre les
bornes & courant continu, pour les
surtensions de manceuvre et cel-
les provenant des réseaux (fig. 7).
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Fig. 7. — Protections contre les sur-
tensions par circuits RC.



Ventilation et controdle.

Le refroidissement des diodes
est assuré par circulation dair,
forcée par une ventilation au tra-
vers des radiateurs en aluminium
extrudé, spécialement étudiés
pour maintenir la température des
diodes a une valeur correcte pour
la charge normale et les surchar-
ges prévues.

L'ensemble des radiateurs et
des diodes disposé en deux nap-
pes verticales a l'avant et a I'ar-
riéere de I'armoire, est traversé par
un courant d'air horizontal.

Le ventilateur est disposé a

I'arriere de |'armoire sur un cadre
pivotant (voir figure 17).

Un relais a vent (palette) con-
trole le passage d'air et provoque
le déclenchement du groupe en
cas de manque de ventilation.

Le redresseur est muni d'un
thermomeétre a contacts dont la
sonde se trouve dans le passage
de l'air chaud, a la sortie des ra-
diateurs.

Mesures

Un voltmétre et un ampéreme-
tre indiquant la tension et le cou-
cant continus sont montés sur la
face avant de chaque armoire de
redresseur.

LES DISJONCTEURS ULTRA-RAPIDES DES REDRESSEURS

Ces disjoncteurs (type DUR
6V 3000 - figure 8) sont mono-
polaires et polarisés pour déclen-
cher par retour de courant. lls
sont destinés a la protection des
redresseurs contre un défaut qui
serait alimenté sous la tension
continue du réseau par l'intermé-
diaire de la barre positive de la
sous-station.

Leurs caracteristiques principa-
les sont les suivantes :

— intensité nominale : 3000 A ;

Fig. 8. — Disjoncteur ultra-rapide a
courant continu du type DUR-6.V.3000.
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— Surcharges admissibles :
3600 A pendant 2 heures,
4000 A pendant 1 heure,

7500 A pendant 45 secondes ;
— Tension nominale : 700 V:
— Tension maximale : 770 V :

— Gamme de réglage : de 800
a 2000 A.

Ces disjoncteurs sont du type
a maintien électromagnétique, leur
mecanisme étant constitué essen-

K o c 8 In A

Fig. 9. — Disjoncteur ultra-rapide a
courant continu du type DUR.

A = bobine de maintien

B = circuit magnétique de maintien
Cc = armature de maintien

D = bras de I'armature de maintien

E bras du contact mobile

F contact mobile

Fig. 10. — Principe du déclenchement
du disjoncteur ultra-rapide.

S = barre de dérivation (shunt) sur la
spire de disjonction

a = enroulement d'excitation

m = flux produit par la bobine de main-
tien

n = flux produit par la spire de disjonc-
tion

| = courant principal

b = barre (+) de la sous-station

r = péle (+) du redresseur

Autres repéres : s'en référer & la figure 9
Les sens représentés du courant | et du
flux n correspondent au cas du défaut;
ils sont inversés pour le fonctionnement
normal.
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tiellement des élements représen-
tés a la figure 9.

Le déclenchement automatique
est obtenu par déviation d'un flux
dit « de maintien » par le flux créé
par une spire dite «de disjonc-
tion » parcourue par une fraction
du courant principal (figure 10).
Ces flux sont concordants dans
I'armature de maintien en fonc-
tionnement normal. Lors d'un dé-
faut provoquant l'inversion du sens
du courant principal, le flux (n)
produit par la spire de disjonction
s'inverse. Lorsque le courant at-
teint la valeur de declenchement
réglée par l'entrefer du noyau de
la spire de disjonction, le flux
résultant dans l'armature est re-

G contact fixe

H ressort de rappel

Jn noyau magnétique de la barre de
disjonction

J = barre ou spire de disjonction et
son noyau magnétique

K = levier d'enclenchement

= connection souple du contact mo-
bile

M = bobine de soufflage principale

N = corne de soufflage principale

01-02 = cornes de soufflage auxiliaires

P = bobine de soufflage auxiliaire

Q = boite de soufflage ou pare-flamme
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duit a une valeur telle que la force
d’attraction magnétique est infé-
rieure a celle du ressort de rappel
et ce dernier provoque la sépara-
tion des contacts.

Ce principe de fonctionnement,
ne faisant intervenir aucun méca-
nisme d'accrochage, permet d'ob-
tenir un temps d'ouverture extré-
mement court, encore réduit par
I'effet de répulsion électrodynami-
que entre les contacts fixes et mo-
biles.

D’autre part, une action énergi-
que de soufflage magnétique est
produite par le courant principal
lui-méme, circulant dans des spi-
res judicieusement disposées.
Cette action accéléere ['élévation
de I'arc dans la boite de soufflage
en |'épanouissant sur une grande
longueur. Une limitation du cou-
rant et une extinction de [l'arc
particulierement rapides sont ain-
si obtenues.

Il y a lieu de noter que les ef-
fets de répulsion des contacts et
de soufflage de I'arc sont fonction,
a chaque instant, du processus de
coupure de l'intensité du courant
de défaut. Ce dernier sera donc
limité et annulé en un temps d'au-
tant plus court que sa vitesse
d'accroissement est plus grande.
L'énergie mise en jeu dans le cir-
cuit et, par conséquent [|'impor-
tance des dégats éventuels, sont
ainsi réduites au minimum possi-
ble.

COMMANDE,
CONTROLE ET PROTECTION
DES GROUPES

La commande de la mise en
marche et de l'arrét des groupes
redresseurs peut étre effectuée lo-
calement ou par télécommande
depuis le poste repartiteur centra-
lisant le controle du réseau.

La commande de mise en mar-
che se limite a I'enclenchement
du disjoncteur HT du groupe qui
provoque, par verrouillage, le dé-
marrage du moteur du ventilateur
du redresseur, ce dernier eétant
ainsi prét a prendre la charge.

Le disjoncteur ultra-rapide du
groupe s'enclenche, d'autre part,
automatiquement, dés que la ten-
sion continue apparait aux bornes
du redresseur.
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De méme, l'arrét d'un groupe
est réalisé par le déclenchement
du disjoncteur HT qui provoque
I'arrét du ventilateur et le déclen-
chement du disjoncteur ultra-ra-
pide.

Le disjoncteur HT assure la
protection du groupe associé, con-
tre les courts-circuits ou les sur-
charges exagérées en durée ou en
valeur. Son déclenchement auto-
matique est provoqué, lors de ces
deéfauts, par les relais suivants
raccordés sur des transformateurs
d'intensité

a) deux relais instantanés a
maxima de courant ;

b) un relais a image thermique
integrant les surcharges ;

c) un relais instantané a maxi-
ma de courant, réglé pour le cou-
rant correspondant a la valeur la
plus élevée du diagramme de
charge, soit 6600 A cété continu ;
I'action de ce relais est soumise a
une courte temporisation lors de
la fermeture du disjoncteur, afin
d'éviter un fonctionnement intem-
pestif dd au courant d'enclenche-
ment du transformateur.

Les courbes de fonctionne-
ment de ces trois dispositifs de
protection ont été choisies en
fonction des possibilités de l'ins-
tallation, de sorte qu'il n'y ait pas
de zones non protégees et qu'une
exploitation intensive couvrant
toutes les surcharges garanties
soit possible (figure 11). Les au-
tres defauts provoquant le declen-
chement du disjoncteur HT sont :

— l'arrét de la ventilation du
redresseur (avec une temporisa-
tion de l'ordre d'une seconde) ;

— une temperature excessive
du redresseur ;

— une température excessive
du transformateur (second con-
tact) ;

— la fusion de deux ou plus
de deux fusibles de protection des
diodes.

Ce dernier défaut, de méme
que le court-circuit a l'intérieur de
la sous-station et le declenche-
ment du disjoncteur ultra-rapide
par l'effet d’'un courant de retour,
provoquent, de plus, le fonction-
nement d'un relais dit «de blo-
cage » qui interdit le réenclenche-
ment du disjoncteur HT. Le réar-

Fig. 11. — Surcharges et protections
des groupes transformateurs - redres-
seurs.

T
104 sec

3
Kl

107 sec

107 sec |

20 sec *

10 sec

-

1 sec

100 msec |
|

10 msec |

In 33In 1 In |

1 msec 4

1 surcharges répétitives des diodes

2 surcharges non répétitives des diodes
3 = surcharges imposées

4 = caractéristique des relais thermiques
5 caractéristique du relais temporisé
6

caractéristique du relais instantané +
disjoncteur HT

7 = courant de court-circuit en régime
etabli

mement de ce relais requiert une
intervention sur place, le défaut
en question nécessitant une ins-
pection et une éventuelle remise
en état.

Deux défauts ne provoquent
qu'une signalisation sans inter-
ruption de service ; ce sont :

— une température excessive
du transformateur (premier con-
tact) ;

— la fusion d'un fusible de
protection des diodes.

Tout fonctionnement d'un dis-
positif de protection est d’ailleurs
signalé par un systéme de lampes

9



(2]
Fig. 12. — Tableau de distribution A
700 V; au fond: un groupe transfor-
mateur-redresseur.
Fig. 13. — Disjoncteur ultra-rapide de

feeder dans son armoire.

a la sous-station et a distance ;
cette signalisation est ramenée &
sa position normale par une quit-
tance locale et pour autant que le
défaut soit disparu ou supprime.

L'ensemble de I'appareillage
nécessaire au contréle du groupe
est monté dans I'armoire de com-
mande et dans I'armoire contenant
le disjoncteur ultra-rapide. Cette
armoire fait partie du tableau de
distribution 700 V décrit au para-
graphe suivant.

LES
DISJONCTEURS DE FEEDERS
ET
TABLEAUX DE DISTRIBUTION

La barre positive de distribu-
tion sous 700 V traverse un en-
semble d'armoires contenant cha-
cune, soit un disjoncteur de re-
dresseur, soit un disjoncteur de
feeder (fig 12).

Il'y a, de plus, dans chaque
sous-station, un ou deux section-
neurs de barres logés dans une
ou deux armoires appellées de
« sectionnement » et faisant partie
du tableau. Chaque sectionneur,
de courant nominal 8000 A, est a
commande manuelle par poignée
et a serrage forcé. Il permet de
scinder la barre positive en deux
trongons pouvant étre alimentés
sous des tensions différentes.

10
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L'armoire du sectionneur con-
tient, en outre, les appareils com-
muns a tous les départs de la
sous-station, c'est-a-dire : le relais
de contréle de la «tension barre
700 V», le relais de mesure du
dispositif d'essai de ligne, pour la
télésignalisation du résultat, ain-
si que les contacteurs co6té barre
de ces dispositifs et I'ampéremé-
tre et le voltmétre pour la mesure
locale.

La résistance du dispositif
d'essai, prévue pour 50A - 700V,
est placée au-dessus de cette
armoire.

Les disjoncteurs de départ de
feeder (figure 13) sont, comme
ceux des redresseurs, du type
monopolaire et ultra-rapide.

Leurs caractéristiques sont
identiques a celles des disjonc-
teurs des redresseurs, sauf que
(figure 14) :

a) ils sont polarisés pour dé-
clencher dans le sens direct,
c'est-a-dire pour un courant cir-
culant de la sous-station vers la
caténaire ; les flux m et n sont,
dans ce cas, en opposition dans
I'armature de maintien, en fonc-
tionnement normal, le premier
étant prépondérant; lorsque le
courant traversant le disjoncteur
atteint la valeur réglée, I'ouverture
des contacts se produit suivant le
méme processus que celui exposé

a la page 8; la gamme de ré-
glage choisie pour le courant de
déclenchement est de 2400 a
6000 A ;

. T

I

¢ oo Iy
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Fig. 14. — Principe de déclenchement
d'un disjoncteur de feeder.
Voir tigures 9 et 10

Z = circuit magnétique rendant inductif le
shunt S

c = caténaire

Les sens représentés du courant | et du
flux n correspondent au fonctionnement
normal et au cas du défaut.

b) ils sont munis d'un shunt
inductif rendant le niveau de dé-
clenchement sensible a la vitesse
d'accroissement du courant de
défaut ; ce shunt est constitué de
téles magnétiques empilées sur la
barre en paralléle avec la spire de
disjonction et a pour effet de ren-
dre l'impédance de cette barre
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for.ction de la vitesse de variation
du courant ; plus cette vitesse est
elevée, plus la fraction du courant
total passant dans la barre de
disjonction est grande, le déclen-
chement du disjoncteur étant ain-
si commandé pour une valeur du
courant total inférieure a celle ré-
glée qui correspond a une réparti-
tion suivant les résistances dans
les deux circuits en paralléle.

Le résultat obtenu par I'utilisa-
tion d'un shunt inductif est expli-
cité sur la figure 15; la figure 16
montre un oscillogramme du cou-

Fig. 15. — Effet du shunt inductif.

i valeur réglée du courant de dé-
clenchement dans la barre de
disjonction

| courant total

iy et i fractions du courant total dans
la barre de disjonction, respec-
tivement avec ou sans shunt
inductif

t, et t, = instants correspondants du dé-
but du processus de déclenche-
ment

I, et |, = courants totaux correspondants

2) I'enclenchement du disjonc-
teur avec déclenchement préala-
ble du dispositif d'essai, — pour
autant qu'il ait été enclenche, —
et la mise en possibilite d'inter-
vention du dispositif de réenclen-
chement automatique par le bou-
ton-poussoir (2) ;

3) le déclenchement du dis-
joncteur et la mise hors service
du dispositif d'essai et de celui de
réenclenchement automatique, par
le bouton-poussoir (3).

Le bouton-poussoir (1) enclen-
che les contacteurs d'essai, cote
barre et coté ligne du disjoncteur
correspondant, la résistance d'es-
sai etant ainsi mise en circuit
(figure 1). La valeur. du courant
traversant cette résistance dépend
de la résistance d'isolement de la
caténaire. Le relais d'essai mesure
la tension apparaissant aux bor-
nes de cette derniére résistance
et transmet au poste répartiteur
un signal positif ou négatif sui-

rant et de la tension lors de la
coupure d'un courant de court-
circuit par ce disjoncteur.

La commande des disjoncteurs
et de la signalisation de leur posi-
tion peut étre réalisée localement
ou a distance, le choix étant de-
terminé par la position d'un com-
mutateur situé sur le tableau.

La commande de chaque dé-
part est effectuée par trois bou-
tons-poussoirs réalisant respecti-
vement :

1) I'enclenchement du disposi-
tif d'essai sur le feeder correspon-
dant par le bouton-poussoir (1) ;
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vant que la valeur mesurée est
jugée suffisante ou non. Une me-
sure locale est également obte-
nue par I'amperemeétre et le volt-
meétre d'essai.

Il faut noter que l'enclenche-
ment d'un disjoncteur de feeder ne
requiert pas obligatoirement un
essai préalable ; ce dispositif n'a,
en fait, qu’'un réle d’indication uti-
lisé, en particulier, dans les cir-
constances décrites ci-aprés.

Automaticité

Dés qu'un disjoncteur est en-
clenché, son dispositif de réen-

clenchement automatique est prét
a intervenir de la fagon suivante :

a) lors d'un déclenchement non
commande, le disjoncteur est ré-
enclenché automatiquement aprés
une temporisation réglable ;

b) si, aprés réenclenchement,
le disjoncteur déclenche a nou-
veau endéans un temps déterminé
réglable, le dispositif de réenclen-
chement automatique est bloqué ;

c) une nouvelle tentative d'en-
clenchement doit, dans ces condi-
tions, étre manuelle, par action sur
le bouton-poussoir (2), aprés que
le circuit de réenclenchement ait
été déverrouillé par la manceuvre
du bouton-poussoir (3). Bien en-
tendu, cette opération d’enclen-
chement aprés blocage provoqué
par deux déclenchements succes-
sifs, n'est effectuée qu'aprés con-

Fig. 16. — Coupure d'un courant de
court-circuit par un disjoncteur de
feeder.

— Courant maximal en régime : 40 kA

— Courant maximal atteint 0 20,8 kA

— Temps de coupure total ;11,6 ms

— Echelles de courant : 3850 Alem
da tension : 500 Viem
temps :5msiem

-t

trole de l'état de la ligne par le
dispositif d'essai ;

d) si, par contre, aprés son ré-
enclenchement automatique, le
disjoncteur reste enclenché au-
dela du temps fixé, le dispositif
est a nouveau prét a fonctionner
lors du premier déclenchement
suivant.

Ce systeme de commande,
comportant un dispositif d'essai
indicatif et un dispositif de réen-
clenchement automatique, est par-
ticulierement souple. Il permet une
commande de l'installation avec
un minimum d'intervention et de
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