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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
continu (1) connecte a la fois a un systeme d'alimentation autonome (6) embarquée a bord du vehicule et a une ligne d'alimentation
externe (2) pouvant étre raccordee a une Infrastructure d'alimentation externe (/) au moyen d'un organe de connexion (9),

caracterise en ce g

U'on detecte [a connexion dudit organe de connexion (5) avec ladite infrastructure d'alimentation externe (/) en

mesurant le courant traversant la ligne d'alimentation externe (2), la présence d'un courant non nul dans la ligne (2) signhalant la

presence d'une Infr

astructure d'alimentation externe (/) connectee audit organe de connexion (5).
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ABREGE

L'invention concerne un procédé de pilotage de 1’alimentation en energie €lectrique
d’un véhicule a traction électrique destiné a fonctionner en mode d’alimentation
externe ou en mode d’alimentation autonome, ledit véhicule comportant un bus
d’alimentation continu (1) connecté a la fois a un systeme d’alimentation autonome
(6) embarqué a bord du véhicule et a une ligne d’alimentation externe (2) pouvant
étre raccordée a une infrastructure d’alimentation externe (7) au moyen d'un organe
de connexion (5), caractérisé en ce qu’on détecte la connexion dudit organe de
connexion (5) avec ladite infrastructure d’alimentation externe (7) en mesurant le
courant traversant la ligne d’alimentation externe (2), la présence d’un courant non

nul dans la ligne (2) signalant la présence d’une infrastructure d’alimentation externe

(7) connectée audit organe de connexion (5).
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE PILOTAGE DE L'ALIMENTATION EN

ENERGIE ELECTRIQUE D'UN VEHICULE A TRACTION ELECTRIQUE
DESTINE A FONCTIONNER EN MODE D'ALIMENTATION
EXTERNE OU EN MODE D'ALIMENTATION AUTONOME

La presente invention se rapporte & un procédé et a un dispositif de pilotage de
["alimentation €lectrique d’un véhicule a traction électrique destiné & fonctionner en
mode d’alimentation externe ou en mode d’alimentation autonome en fonction de la
presence ou de I’absence d’une infrastructure d’alimentation externe le long de la

voie de circulation du véhicule. L’invention se rapporte notamment 4 1’alimentation

en energie ¢lectrique de véhicules de type tramway.

Il est connu de la demande de brevet FR-A1-2 782 680 déposée par la demanderesse,
un systeme d’alimentation de véhicules a traction électrique permettant de faire
circuler des véhicules de transport en commun, tels que des tramways de grande
capacite, sans faire appel a une alimentation continue par caténaire. Un tel systéme
comporte alors un dispositif d’alimentation autonome embarqué a bord du véhicule,
constitue d’un moteur €lectrique pourvu d’un volant d’inertie de forte masse, et des
stations d’arréts munies d’une caténaire permettant la recharge en énergie du

dispositif d'alimentation autonome au moyen d'un pantographe porté par le véhicule.

Un tel systétme d’alimentation présente toutefois I’inconvénient de nécessiter la
detection de la connexion du pantographe a la caténaire, afin de gérer au mieux le
basculement d’un mode d’alimentation a 1’autre et d’optimiser les performances du
systeme d’alimentation. De plus, il est nécessaire, pour optimiser les performances
du vehicule, que le véhicule soit toujours alimenté en énergie électrique par le
dispositif d’alimentation autonome ou par la caténaire, ce qui conduit 3 avoir des
phases de transition durant lesquelles le véhicule est a la fois raccordé au dispositif
d’alimentation autonome et a la caténaire. Or, lors de ces phases de transition, il
arrive que le dispositif d’alimentation autonome soit actif, ¢’est a dire utilisé en tant
que generateur d’énergie, avec une tension de sortie supérieure a la tension caténaire,

enirainant ainsi une perte d’énergie du dispositif d’alimentation autonome vers la
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caténaire accompagnee d’une decharge rapide et penalisante du dispositit
d’alimentation autonome. Un autre inconvenient d'un tel systeme d'alimentation est
la formation possible d'un arc électrique lors du deécollement du pantographe de la

caténaire provoquant une usure rapide de ces differents €léments.

——— - - - - - d— ——
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[’invention vise donc a remédier a ces inconvénients en proposant un procede et un
dispositif de pilotage de I’alimentation en énergie €lectrique d’un vehicule a traction
électrique fonctionnant en mode d’alimentation autonome ou en mode d’alimentation
externe, qui permette la détection du raccordement du véhicule a une intrastructure
d’alimentation externe et qui assure l’optimisation de la gestion des phases de
transition entre les deux modes d’alimentation tout en étant simple et économique a

réaliser.

’invention a pour objet un procédé de pilotage de I'alimentation en énergie
électrique d’un véhicule a traction électrique destiné a fonctionner en mode
d’alimentation externe ou en mode d’alimentation autonome, en fonction de la
présence ou de I’absence d’une infrastructure d’alimentation externe le long de la
voie de circulation du véhicule, le véhicule comportant un bus d’alimentation continu
connecté a la fois a un systéme d’alimentation autonome embarqué a bord du
véhicule et 4 une ligne d’alimentation externe pouvant €tre raccordée a une
infrastructure d’alimentation externe au moyen d'un organe de connexion, caracterse
en ce qu'on détecte le raccordement dudit organe de connexion avec ladite
infrastructure d’alimentation externe en mesurant le courant traversant la hgne
d’alimentation externe, la présence d’un courant non nul dans la ligne d'alimentation

externe signalant la présence d’une infrastructure d’alimentation externe connectce
audit organe de connexion. Lorsque le véhicule se trouve dans une phase

d'alimentation transitoire durant laquelle le bus alimentation continu est
simultanément alimenté en énergie par le systeme d'alimentation autonome et
raccordé a l'infrastructure d'alimentation externe, on pilote la tension de sortie du
systéme d'alimentation autonome de maniére a ce que le courant traversant la ligne

d'alimentation externe soit sensiblement nul.
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Selon une autre caractéristique du procédé selon I’invention, lorsque le vehicule
circule en étant alimenté par le seul systéme d’alimentation autonome et parvient sur
une zone équipée d’une infrastructure d’alimentation externe, on procede aux €tapes

suivantes :




10

15

20

25

30

CA 02378636 2002-03-21

3

- détection du raccordement de l'organe de connexion avec l’infrastructure
d’alimentation externe par I’apparition d’un courant non nul dans la ligne
d’alimentation ;

- pilotage de la tension de sortie du systéme d’alimentation autonome de maniere
a annuler sensiblement le courant de la ligne d’alimentation externe ;

- arrét de la fourniture d’énergie par le systtme d’alimentation autonome en

direction du bus d’alimentation continu.

Selon encore une autre caractéristique du procédé selon l’invention, lorsque le
véhicule circule en étant alimenté par la seule ligne d’alimentation externe et
parvient sur une zone non équipée d’une infrastructure d’alimentation externe, on
procéde préalablement a la déconnexion de l'organe de connexion avec

I’infrastructure d’alimentation externe aux étapes suivantes :

- mise en marche du systéme d’alimentation autonome de maniere a ce que ce

dernier fournisse de 1’énergie au bus d’alimentation continu ;

- pilotage de la tension de sortie du syst¢éme d’alimentation autonome de maniere a

annuler sensiblement le courant de la ligne d’alimentation externe.

L’invention concerne également un dispositif de pilotage de I’alimentation en
énergie électrique d’un véhicule a traction électrique destiné a fonctionner en mode
d’alimentation autonome ou en mode d’alimentation externe, en fonction de la
présence ou non d’une infrastructure d’alimentation externe le long de la voie de
circulation dudit véhicule, le véhicule comportant un bus d’alimentation continu
connecté a la fois & un systéme d’alimentation autonome embarqué a bord du
véhicule et a une ligne d’alimentation externe pouvant €tre raccordee a une
infrastructure d’alimentation externe au moyen d'un organe de connexion, caracterise
en ce qu’il comporte un capteur de courant permettant de mesurer le courant

circulant au travers de la ligne d’alimentation externe afin de détecter le

raccordement de l'organe de connexion a I’infrastructure d’alimentation externe.

Selon des modes particuliers de réalisation, le dispositif de pilotage de I’alimentation
électrique du véhicule peut comprendre ’une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes prises isolément ou selon toutes les combinaisons techniquement

possibles :
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- le systeme d’alimentation autonome est muni d’un module de commande

permettant de moditier la tension de sortie du systeme d’alimentation autonome ;

- le systéme d’alimentation autonome est constitué¢ d’un systéme a accumulation

cinétique d’énergie a volant d’inertie ;

- l'organe de connexion est constitu¢ d’un pantographe porté par le véhicule et

coopérant avec une infrastructure d’alimentation externe constituée d’une caténaire.

On comprendra mieux les buts, aspects et avantages de la preésente invention, d'apres
la description donnée ci-apres d’un mode de réalisation de l''nvention, presente a titre

d'exemple non limitatif, en se référant au dessin annexé, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique de l’alimentation électrique d’un tramway

équipé d’un dispositif de pilotage selon I'invention ;

- la figure 2 est un schéma illustrant la régulation du courant dans la ligne
d’alimentation externe par le procédé de pilotage selon 1’invention lorsque le bus
d’alimentation continu du tramway est simultanément alimenté par le systéme

d’alimentation autonome et par la caténaire.

LLa figure 1 représente un schéma d’un systéme d’alimentation é€lectrique d’un
véhicule ferroviaire, de type tramway, équipé de moteurs de traction électriques
réversibles 4, c’est a dire absorbant de I’énergie €lectrique pendant les moments de

traction et fournissant de 1’énergie électrique pendant les moments de freinage.

Ces moteurs de traction sont commandés par un module de traction 3 qui est
raccordé a un bus d’alimentation continu 1 alimenté d’une part en régime
conventionnel par une ligne d’alimentation externe 2 et d’autre part, en régime
autonome par un systéme d’alimentation autonome 6 embarqué a bord du tramway.
Les moteurs de tractions 4 sont, a titre d’exemple non limitatif, des moteurs
triphasés, le module de traction 3 étant alors constitu¢ d’un onduleur. Le module de
traction 3 est raccordé a un cable 10 réalisant le retour du courant a la terre par

conduction au travers des roues du tramway et des rails de la voie.
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[La ligne d’alimentation externe 2 est muni a son extrémité d’un pantographe S
dispose sur le toit du tramway et destin€é a coopé€rer avec une caténaire 7 lorsque le
tramway circule sur une portion de voie équipee d’une telle infrastructure. La ligne
d’alimentation externe 2 est munie d’une impédance de filtrage 8 disposée entre le
pantographe 5 et le bus d’alimentation continu 1, une capacité 9 étant connectée

entre le bus continu 1 et le cable 10 de retour a la terre.

Le systeme d’alimentation autonome 6 est constitué d’un systéme a accumulation
cinétique d’énergie comportant un moteur €lectrique synchrone a aimants dont le
rotor entraine un volant d’inertie, ce moteur €tant associ€ a un convertisseur ou a un
accumulateur avec un hacheur deux quadrants permettant le pilotage de la tension de
sortiec du systeme d’alimentation d’autonome. En régime de recharge, le volant
d’1nertie est entrain€ par le moteur a une vitesse €levée, et en regime de décharge, le

moteur fonctionne en géneratrice en fournissant de 1’energie au module de traction 3.

La tension de sortie du systeme d’alimentation autonome 6 est pilotée par un module
de commande 12 qui regoit des informations d’un capteur de courant 13 dispos€ sur
la ligne d’alimentation externe 2. Ce module de commande 12 régule la tension de
sortie dans une plage de tension sensiblement voisine de celle de la tension caténaire
(tension typique de 750 V) afin de permettre un fonctionnement 1dentique du module
de traction 3 que celui-c1 soit alimente directement par le systeme d’alimentation

autonome 6 ou par la caténaire 7.
Le procéde de pilotage de I’alimentation du tramway va maintenant étre deécrit.

Lorsque le tramway circule sur une portion de voie non €quipee d’une caténaire 7, le
module de traction du tramway est alimenté par le seul dispositif d’alimentation
autonome 6 qui est alors en mode actif, c’est a dire qu’il fonctionne en générateur
d’énergie, le pantographe 5 €tant alors par exemple placé en position descendue sur
commande du conducteur. Durant cette phase, le pantographe 5 n’est pas raccorde a
une caténaire et aucun courant ne circule dans la ligne d’alimentation externe 2 du
tramway. Le module de commande 12 recoit alors du capteur 13 1’information selon
laquelle le courant L. dans la ligne externe 2 est nul et procede a la régulation de la

tension de sortie a une valeur nominale de I’ordre de 750 V.
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Lorsque le tramway arrive sur une zone €quipée d’une caténaire 7, le conducteur
commande le déploiement du pantographe 5 pour que ce dernier vienne au contact de
la caténaire 7. Durant cette phase le systeme d’alimentation autonome 6 est toujours
en mode actif et le module de commande 12 du systeme d’alimentation autonome 6,
qui recoit et analyse en permanence la valeur du courant traversant le capteur de
courant 13 détecte 'instant ou le courant [ devient non nul, cet instant

correspondant sensiblement a I’instant ou le pantographe 5 est connecte a la caténaire

7.

A partir de cet instant ou un courant I.,, non nul est détecté par le capteur 13, le
systeme d’alimentation autonome 6 €tant toujours en mode actif, le module de
commande 12 procéde au pilotage de la tension de sortie du systeme d’alimentation
autonome 6 de maniere a réguler le courant I, circulant dans la ligne d’alimentation
externe 2 a une valeur proche de zéro. Cette régulation du courant I, peut par
exemple étre effectuée par un calculateur suivant le schéma de commande de la
figure 2 dans lequel la valeur du courant l. 1ssue du capteur 13 est envoyee dans une
premiére et une seconde branche. La premiere branche comporte un comparateur 20
calculant la différence entre un courant de référence I..r choisi nul et la valeur du
courant mesurée l.. La sortie du comparateur 20 est envoyée dans un bloc 21 qui
calcule une tension de consigne Upyref proche de la tension caténaire afin d’annuler
sensiblement le courant l..,, une mesure de la tension caténaire €tant effectuée a
I'aide d'un capteur pour pré-positionner Upysrer autour de cette tension caténaire, et
qui transmet cette tension de consigne Upyrer @ un bloc de controle 22.
Conformément a la figure 2, la seconde branche comporte un bloc 23 procédant au
calcul de la valeur absolue de la valeur du courant l., puis & la comparaison de cette
valeur avec un seuil proche de zéro et par exemple choist €gal a 50 mA.
[’information selon laquelle la valeur absolue du courant I, est supérieure au seuil
est ensuite envoyée en entrée du bloc de contréle 22 qui procede au blocage de
I’émission de la nouvelle tension de consigne Upuyrer tant que le courant I. est

inférieur au seuil de courant.

Cette régulation de la tension de sortie du systeme d’alimentation autonome 6

lorsque le bus d’alimentation continu 1 est simultanément alimenté par la caténaire 7
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et par le systeme d’alimentation autonome 6 en mode actif, permet d’éviter que le
systeme d’alimentation autonome 6 ne se décharge au travers de la caténaire 7
lorsque la tension caténaire est inféricure a la tension de sortie du systéme

d’alimentation autonome 6.

Successivement a la détection du raccordement du pantographe 5 a la caténaire 7, le
systeme d’alimentation autonome 6 est place en mode passif soit de maniére
automatique a ’aide d’une temporisation, soit de maniere manuelle sur commande
du conducteur. Une fois le systeme d’alimentation autonome 6 en mode passif, c'est
a dire qu'll ne tournit plus d'énergie au bus d'alimentation continu 1, le module de
traction 3 est aliment¢ exclusivement par la caténaire 7 au travers de la ligne
d’alimentation externe 2 et le systeme d’alimentation autonome 6 recevant également
du courant de la ligne d’alimentation externe 2 permettant la recharge en €nergie
cinetique de son volant d’inertie, en particulier lors de I’immobilisation du tramway
dans une station d’arrét ou lors des phases de freinage ou toute la puissance
disponible a la caténaire peut étre utilis€ée pour recharger le systeme d’alimentation

autonome 6.

Lorsque le tramway s’appréte a quitter la zone €quipée de la caténaire 7 pour rentrer
dans une zone non equipee, le systeme d’alimentation autonome 6 est bascule de
nouveau en mode actif soit sur commande du conducteur, soit de maniere
automatique par exemple par interaction avec une balise disposee le long de la voie
ou encore par estimation de la position par un calculateur. Durant cette phase le bus
d’alimentation continu 1 est simultanément alimenté par le systeme d’alimentation
autonome 6 et la ligne d’alimentation externe 2, et le module de commande 12 régule
alors la tension de sortie du systeme d’alimentation autonome 6 de maniere a annuler
sensiblement le courant 1.y circulant dans la ligne d’alimentation externe, et €viter
ainsi la décharge éventuelle du systeme d’alimentation autonome 6 au travers de la

caténaire 7.

Le pantographe 5 peut alors €tre déconnecté de la caténaire 7 soit naturellement en
parvenant a I’extrémité de la caténaire 7, soit sur commande du conducteur, la

déconnexion s’effectuant alors sans risque d’apparition d’arc €lectrique du fait que le
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courant est sensiblement nul dans la ligne d’alimentation externe 2 grace a la

régulation effectu€e par le module de commande 12.

Le dispositif et le procédé de pilotage de I’alimentation du tramway selon I’invention
permettent donc de détecter tres simplement I’instant ou le pantographe est connecte
a la caténaire et d’optimiser ainsi la charge du systeme d’alimentation autonome en
empéchant toute décharge rapide du systeme d’alimentation autonome au travers de
la caténaire. De plus, le procédé selon 1'invention permet de supprimer tout risque
d’apparition d’arc électrique a la déconnexion du pantographe, ce qui permet

d’augmenter considérablement la durée de vie des ¢léments.

Bien entendu, I’'invention n’est nullement limitée au mode de realisation decnt et
illustré qui n’a été donné qu’a titre d’exemple. Des modifications restent possibles,
notamment du point de vue de la constitution des divers €léments ou par substitution

d’équivalents techniques, sans sortir pour autant du domaine de protection de

1’1invention.

Ainsi, dans une variante de réalisation non representee, l'organe de connexion pourra

étre constitué d’un patin coopérant avec une infrastructure d’alimentation externe

constituée d’un rail.
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REVENDICATIONS

1. Procéde de pilotage de l'alimentation en énergie éelectrique d'un véhicule a
traction électrique destiné a fonctionner en mode d'alimentation externe ou en mode
d'alimentation autonome, en fonction de l|la présence ou de l'‘absence d'une
infrastructure d'alimentation externe (7) le long de la voie de circulation dudit
vehicule, ledit vehicule comportant un bus d'alimentation continu (1) connecté a la
fois a un systeme d'alimentation autonome (6) embarqué a bord du véhicule et a une
ligne d'alimentation externe (2) pouvant étre raccordee a une infrastructure
d'alimentation externe (7) au moyen d'un crgane de connexion (5), caractérise en ce
qu'on détecte la connexion dudit organe de connexion (5) avec ladite infrastructure
d'alimentation externe (7) en mesurant le courant traversant la ligne d'alimentation
externe (2), la presence d'un courant non nul dans la ligne (2) signalant la présence
d'une infrastructure d'alimentation externe (7) connectée audit organe de connexion
(5) et en ce que lorsque le véhicule se trouve dans une phase d'alimentation
transitoire durant laquelle le bus alimentation continu (1) est simultanément alimenté
en énergle par le systeme d'alimentation autonome (6) et raccordé a l'infrastructure
d'alimentation externe (7), on pilote la tension de sortie du systéme d'alimentation
autonome (6) de maniere a ce que le courant traversant la ligne d'alimentation

externe (2) soit sensiblement nul.

2. Procédé de pilotage de l'alimentation électrique d'un véhicule selon la
revendication 1, caractérisé en ce que lorsque le véhicule circule en étant alimenté
par le seul systeme d'alimentation autonome (6) et parvient sur une zone équipée
d'une infrastructure d'alimentation externe (7), on procede aux étapes suivantes:

. détection du raccordement de 'organe de connexion (5) avec l'infrastructure
d'alimentation externe par [apparition d'un courant non nul dans la ligne
d'alimentation; '

- pilotage de la tension de sortie du systéeme d'alimentation autonome (6) de

maniere a annuler sensiblement le courant de la ligne d'alimentation externe (2);
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- arrét de la fourniture d'énergie par le systeme d'alimentation autonome (6) en

direction du bus d'alimentation continu (I).

3. Procédé de pilotage de ['alimentation électrique d'un véhicule selon la
revendication 1, caractéerisé en ce que lorsque le vehicule circule en étant alimente
par la seule ligne d'alimentation externe (2) et parvient sur une zone non equipee
d'une infrastructure d'alimentation externe (7), on procede préalablement a la
déconnexion de l'organe de connexion avec l'infrastructure d'alimentation externe
aux etapes suivantes:

- mise en marche du systeme d'alimentation autonome (6) de maniere a ce que ce
dernier fournisse de I'energie au bus d'alimentation continu (1);

- pilotage de la tension de sortie du systeme d'alimentation autonome (6) de

maniere a annuler sensiblement le courant de la ligne d'alimentation externe (2).

4. Dispositif de pilotage de l'alimentation en energie electrique d'un véhicule a
traction électrique destine a fonctionner en mode d'alimentation autonome ou en
mode d'alimentation externe, en fonction de la présence ou non d'une infrastructure
d'alimentation externe (7) le long de la voie de circulation dudit véhicule, le véhicule
comportant un bus d'alimentation continu (1) connecté a la fois a un systéme
d'alimentation autonome (6) embarqué a bord du véhicule et a une ligne
d'alimentation externe (2) pouvant étre raccordée a une infrastructure d'alimentation
externe (7) au moyen d'un organe de connexion (5), caractérisé en ce qu'il comporte
un capteur de courant (13) permettant de mesurer le courant circulant au travers de

la ligne d'alimentation externe (2) afin de détecter le raccordement de I'organe de

connexion (9) a l'infrastructure d'alimentation externe (7).

5. Dispositif de pilotage de l'alimentation électrique d'un véhicule selon la
revendication 4, caracterisé en ce que ledit systéme d'alimentation autonome (6) est
muni d'un module de commande (12) permettant de modifier la tension de sortie du

systeme d'alimentation autonome (0).
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0. Dispositif de pilotage de l'alimentation électrique d'un veéhicule selon la
revendication 5, caractérisé en ce que ledit systeme d'alimentation autonome (6) est

constitué d'un systéme a accumulation cinétique d'énergie a volant d'inertie.

/. Dispositif de pilotage de I'alimentation électrique d'un vehicule selon l'une
quelconque des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que ledit organe de
connexion (5) est constitué d'un pantographe porté par le véhicule et coopérant avec

une infrastructure d'alimentation externe constituée d'une catéenaire (7).
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