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RESUME

Le but de ce travail est de décrire les fonctions, les équipements et les particularités
requises pour distribuer I’alimentation traction aux matériels roulants du métro de
Montréal. Un autre aspect du travail consiste a calculer les distributions des
courants et des tensions, les échauffements des redresseurs et des cdbles traction

installés dans les postes de redressement.

A partir des caractéristiques des équipements traétion installés dans les postes de
redressement existants, les équipements traction requis sont présentés par fonction.
Les principes des distributions haute et basse tension sont étudiés pour comprendre
leurs particularités. A partir des caractéristiques des deux modéles de trains utilisés

au métro de Montréal, les appels de courants requis sont également analysés.

Suite 2 ce travail, les fiches techniques complétes des équipements requis sont
présentées ainsi que leurs photos. Les calculs des distributions des courants, des
tensions et les calculs d’échauffement pour tous les groupes transformateurs
redresseurs sont présentés. Des calculs de partage de charge et des calculs
d’échauffement de cibles sont également présentés. Les relais assurant les
différentes protections des équipements traction sont présentés selon que le relais
travail en tension ou en courant. Des mesures typiques d’appel de puissance d’un

poste de redressement sont également présentées.

Finalement, des vigies technologiques réalisées aupreés d’autres métros et auprés des

fournisseurs du domaine traction sont présentées afin de valider les tendances des

nouveaux équipements fixes pour I’alimentation traction.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to describe functions, equipments and the particularities
required to supply the energy to trains of the Montreal’s metro. The purpose of this
work is also to get current and voltage distribution, heat rise of rectifier and traction

cable installed inside existing power rectifier substation.

Based on characteristics of the equipment installed, the equipment required are
presented by their function. High and low voltage distribution rule are analysis to

understand their special feature. Inrush current of existing train are also analysis.

Result of this work, all equipment characteristics are shown with their picture.
Current and voltage distribution are calculated. Heat run are made for transformer
rectifier group. Load current and heat rise of cable are also calculated. Relay used
for the protection of traction equipment are presented accordingly to their voltage

or current sensing. Typical measurements of power rectifier are presented.

Survey with traction supplier and other metro are made to find out new equipment

used to supply power to the train.
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INTRODUCTION

Les paramétres de conception des équipements traction soient plus particuli¢rement
les paramétres des transformateurs, des redresseurs et des disjoncteurs de voie sont
peu connus puisque le «domaine traction» est un milieu dans lequel les fournisseurs
«protégent» leur information technique (leur savoir-faire). De plus, les échanges
techniques entre les métros sont limités puisque tous les métros sont spécifiques et le
nombre de document technique publié traitant du «domaine traction» est faible.
Combiné a ce constat, de nombreux concepteurs des derniers prolongements sont a

leur retraite sans pour autant avoir écrit les régles de conception suivies.

Le présent document se veut une recherche des caractéristiques des équipements
requis pour alimenter et protéger les équipements traction du métro de Montréal.
Pour ce faire, de nombreuses visites des postes de redressement existants sont faites
pour noter et valider les caractéristiques complétes de tous les équipements traction.
Les fiches techniques et les photos des équipements existants dans tous les postes de

redressement sont présentées au présent document.

Suite aux caractéristiques notées ainsi qu’aux discussions auprés des concepteurs
des redresseurs, des transformateurs de type imprégné dans ’époxyde, des calculs
d’échauffement et des calculs des distributions de courant et de tension sont faits.
Les résultats des calculs sont comparés aux mesures obtenues des températures, des

tensions et des courants sur les équipements existants.

Des calculs des partages des courants sont faits sur les postes de redressement
installés sur la ligne jaune (ligne 4) et les valeurs obtenues sont par la suite
comparées aux valeurs mesurées dans les trois postes de redressement. Des calculs
des échauffements des cibles haute tension et des cibles traction sont également

faits, puis comparés aux valeurs mesurées.



Les plans de contrdle des différents réseaux sont analysés afin de présenter les
protections requises pour protéger les équipements traction. De plus, a Paide de
porte logique, les déclenchements sont analysés em séquences selon I’incident

provoqué.

De nombreuses discussions techniques et des visites sont faites auprés d’autres
métros (TTC, RATP...) et auprés des fournisseurs (Secheron, Trasfor, Mégatran...)
- afin de valider les nouvelles tendances du «domaine traction», afin de valider le

choix des équipements des futurs prolongements.



CHAPITRE 1- CONFIGURATION DU METRO DE MONTREAL

Les charges du métro de Montréal sont de type «traction» ou de type «éclairage
force». Les charges du groupe «traction» regroupent les trains (rame et train sont
synonymes dans le présent travail) du matériel roulant de modéle 1963 (MR-63) ou
du modéle MR-73 qui circulent dans le tunnel et les trains sont alimentés par des

postes de redressement (PR) installés le long des trongons.

" Les charges du groupe «éclairage force» regroupent les charges d’éclairage, les
escaliers mécaniques, les ascenseurs, les pompes et les ventilateurs. Ces charges sont
alimentées par des postes secondaires de distribution (PSD). Seules les charges du

groupe traction font I’objet du présent travail.

Pour alimenter ces PSD et ces PR, le métro de Montréal est alimenté 3 moyenne
tension, via des artéres dédiés alimentant les cinq postes de district (PD):
Providence, Dickson, Lionel-Groulx, Snowdon et St-Michel. Les trois premiers sont
alimentés 2 12470 V et les deux derniers a 24 940 V. Notez que I’autre PD soit

Legendre est alimenté 3 12 470 V et il alimente principalement le complexe Youville.

Chaque PD regroupe un ensemble de cellules haute tension, compartimentées de
type «blindée» pour les PD des années 1980, dans lesquelles sont confinés des
disjoncteurs haute tension (DHT), des sectionneurs haute tension (SHT) et des

équipements de mesure haute tension. Les arrangements des PD sont les suivants :
Le premier PD du réseau initial est installé dans les années 60.

» Le PD Providence a six arrivées dédiées branchées sur trois ponts haute tension
(PHT) de 20 cellules chacun, pour un total de 60 cellules. Le PD Providence alimente
tous les PSD installés dans les stations et tous les PR du réseau initial (1966).

Sa puissance raccordée est de 96 MVA.



Les deux PD Dickson et Lionel-Groulx sont installés dans les années 70.

» Le PD Lionel-Groulx a trois arrivées dédiées branchées sur deux PHT. Le
premier pont cumule 21 cellules et 23 cellules sur le second pont. Le PD Lionel- |
Groulx alimente tous les PSD et tous les PR compris entre les stations Lionel Groulx
(ligne 1) et Angrignon sur la ligne 1, ainsi que tous les PSD et tous les PR compris
entre les stations Lucien-Lallier et Villa Maria sur Ila ligne 2.
Sa puissance raccordée est de 45 MVA.

> Le PD Dickson a deux arrivées dédiées branchées sur deux PHT de 12 cellules
chacun, pour un total de 24 cellules. Le PD Dickson alimente tous les PSD et tous les
PR compris entre les stations Préfontaine et Honoré-beaugrand sur la ligne 1.

Sa puissance raccordée est de 30 MVA.

Les deux PD suivants sont installés dans les années 80.

> Le PD Snowdon installé en 1982, a trois arrivées dédiées (une est de réserve)
branchées sur deux PHT de 14 cellules chacun, pour un total de 28 cellules. Le PD
Snowdon alimente tous les PSD et tous les PR compris entre les stations Cote-Vertu
et Snowdon (ligne 2) ainsi que toutes les PSD et tous les PR compris entre les
stations Snowdon (ligne 5) et Acadie. Sa puissance raccordée est de 30 MVA.

> Le PD St-Michel installé en 1985, a deux arrivées branchées sﬁr deux PHT. Le
premier pont cumule 15 cellules et 16 cellules pour le second pont, pour un total de
31 cellules. Le PD St-Michel alimente tous les PSD et tous les PR compris entre les
stations Parc et St-Michel. Sa puissance raccordée est de 30 MVA.

Le réseau actuel compte 57 PR alimentant les trains sur les quatre lignes du métro
de Montréal (voir la figure 1.1). La quantité de 57 PR sera augmentée a 63 aprés le

prolongement vers Laval.

Dans le réseau existant, un seul onduleur est em fonction (’onduleur Jarry),
permettant de vérifier le fonctionnement adéquate du freinage par récupération du

MR-73.
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Figure 1.1 Carte du réseau métro



CHAPITRE 2 - DESCRIPTION DES PRINCIPALES FONCTIONS

Les fonctions requises pour alimenter le métro de Montréal sont présentées au

chapitre 2 afin de mettre a niveau le lecteur.

Pour chacune des fonctions, ’équipement jouant cette fonction est présenté pour le
réseau 1985, suivi des descriptions des équipements des réseaux 76 et 66 qui sont

présentées en caractéres italiques.

Pour faciliter la lecture du présent travail, les tensions, courants, les puissances
réelles et apparentes et les points kilométriques calculés sont calculés avec six
chiffres aprés le point, puis, les résultats sont arrondis 2 un chiffre apreés le point.
Les résistances et les impédances sont calculées avec six chiffres aprés le point, puis,

les résultats sont arrondis a quatre chiffres aprés le point.

Les annexes 1 a 4 présentent :

> A I’annexe 1, les fiches techniques de chaque équipement traction;

> A I’annexe 2, les schémas de principe;

> A Pannexe 3, les photos des équipements traction;

> A I’annexe 4, chaque poste de redressement, son point kilométrique, sa zone ainsi

que le type du poste de redressement.



Les fonctions sont regroupées selon les cinq fonctions suivantes :
>  Les fonctions de base;

Les fonctions d’entretien des équipements fixes;

Les fonctions de protection (équipements et personnel);

Les fonctions d’exploitation;

YV V V VY

Les fonctions d’entretien des trains.

2.1 LESFONCTIONS DE BASE

L’alimentation traction vient du poste de district (PD) en haute tension d’Hydro
Québec. Pour alimenter les trains, les fonctions de base sont de quatre natures :
acheminer Palimentation haute tension (alternative) des PD aux PR, abaisser cette
haute tension dans chaque PR, redresser en temsion continue et acheminer

Palimentation aux trains.

2.1.1 Acheminer I’alimentation aux postes de redressement.

L’alimentation est acheminée des PD aux PR a des niveaux de 12 470 V ou 24940 V
par des cibles haute tension. Ce principe d’alimentation a deux objectifs ; réduire
les pertes joules lors du transport de I’énergie ainsi que d’augmenter la

régularisation de tension aux trains.

Les cables haute tension utilisés sont trois monoconducteurs de type extra propyléne
réticulé (XLPE) #2/0 AWG de classe nominale 28 kV. Chaque conducteur a son
propre neutre concentrique. Ces cibles cheminent dans deux massifs de conduits

distincts dans le tunnel.

Pour les PR des années 1975 et 1976, trois monoconducteurs # 4/0 AWG de classe
nominale 15 kV de type extra propyléne réticulé (XLPE) sont utilisés pour acheminer
I’énergie du PD vers chaque PR. Chaque conducteur @ son propre neutre
concentrique. Ces cibles cheminent également dans deux massifs de conduits distincts

dans le tunnel.



Pour les PR des années 1966, un cible de puissance triphasé a isolation de papier
imprégné d’huile de classe nominale 15 kV est utilisé pour acheminer I’énergie du PD
vers chaque PR. Le conducteur est recouvert de plomb (‘Paper insulated Lead cover
power cable (PILC)’) formé de trois conducteurs # 4/0 AWG. Ces cibles cheminent
dans les rues a Uintérieur des conduits de la ville de Montréal. Il est & noter qu’un

programme de remplacement des cibles PILC par des cibles XLPE, est en cours.
Les cibles haute tension sont montrés aux figures A3.4 2 A3.6 et les caractéristiques
techniques sont jointes au tableau A1.2 de ’annexe 1.

2.1.2  Abaisser I’alimentation dans les pbstes de redressement

Pour les PR des réseaux prolongés (1975, 1976, 1982 et 1985), la haute tension est

abaissée & une tension de 600 volts par le transformateur de puissance.

Pour les PR du réseau 1966, la haute tension de 12 470 V est abaissée a une tension de

584 volts par le transformateur de puissance.

La puissance des transformateurs de puissance différe selon le réseau initial ou les
réseaux prolongés; elle était de 2 700 kVA dans les PR du réseau initial et elle est

augmentée 4 2 840 kVA pour les réseaux prolongés.

Les transformateurs de méme que les redresseurs ont des capacités de surcharge

variant selon la durée de la surcharge telle que montrée au tableau suivant :

Tableau 2.1-Capacité de surcharge

Capacité (%) Durée (période) Selon le réseau
100 En continue
150 2 heures 1976,
300 5 périodes de 60 secondes | 1982 et 1966

a intervalles de 20 minutes 1985

450 15 secondes




Les configurations des enroulements du transformateur de puissance sont
différentes selon les réseaux. Pour les PR des réseaux prolongés (1975, 1976, 1982 et
1985), les deux groupes d’enroulements haute tension sont couplés en delta. Deux
groupes de trois enroulements basse tension sont utilisés. Trois enroulements sont
couplés en delta et les trois autres enroulements sont couplés en étoile. Cette
configuration est communément appelée DD/dyl (ou encore Dd0 / Dyl). Les
transformateurs de puissance et leur couplage des réseaux prolongés sont montrés
aux schémas unifilaires des figures A2.1 et A2.2 de Pannexe 2, sous Pappellation

«Transformateur». Les caractéristiques techniques sont jointes au tableau Al.4 de

Pannexe 1.

Pour les PR du réseau initial (1966), un seul groupe de trois enroulements haute
tension est utilisé et les trois enroulements sont couplés en delta. Deux groupes de trois
enroulements basse tension sont utilisés. Trois enroulements sont couplés en delta et
les trois autres enroulements sont couplés en étoile. Cette configuration est
communément appelée D/dyl. L’inductance d’équilibre est requise entre les deux
redresseurs six phases. Les transformateurs de puissance du réseau initial et leur
couplage sont montrés au schéma unifilaire de la figure A2.3 de I’annexe 2, sous
Pappellation «Transformateur» et les caractéristiques techniques sont jointes au

tableau Al.4 de ’annexe 1.

La figure A3.17 montre linductance d’équilibre et les caractéristiques techniques sont

jointes au tableau AL 5 de Uannexe 1.

Deux technologies de transformateur de puissance sont utilisées. Les
transformateurs utilisant ’huile comme milieu isolant sont utilisés dans tout le

réseau, a I’exception des transformateurs défectueux.

Les transformateurs défectueux ont été remplacés par des transformateurs de type

imprégnés dans Pépoxyde communément appelé «Cast coil». En 2003, cing
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transformateurs sont déja installés dans le réseau (le programme sera complété en

2005). Les transformateurs de puissance sont montrés aux figures A3.10 a A3.13.

Note : Au chapitre 5 sous la section «transformateur de puissance», sont présentées

les deux technologies, leurs avantages et leurs inconvénients.

2.1.3 Redresser en courant continu

Une fois Ia haute tension abaissée, la tension est redressée afin d’alimenter les trains

propulsés par des moteurs courant continu de type série.

Une description compléte du redresseur incluant les distributions des courants et

des tensions est présentée au chapitre 5, sous la section groupe transformateur

redresseur.

Nous pouvons tout de méme décrire bri¢vement le redresseur comme suit. Les
redresseurs utilisés sont composés de deux redresseurs six phases, le premier
déphasé de 30 degrés par rapport au second (a Paide du transformateur de
puissance décrit précédemment). Le redresseur équivalent est un redresseur de

douze phases.

La puissance nominale de tous les redresseurs est de 2 500 kW 2 une tension
nominale de 750 Vce. La courbe de surcharge est identique a la courbe de surcharge

du transformateur de puissance.

Les redresseurs des réseaux prolongés (1975, 1976, 1982 et 1985), sont composés de
diodes faites de silicium et elles sont de type avalanche. Chaque redresseur compte
un total de 72 diodes, soit six diodes par bras. Les redresseurs sont tous selon la
conception «n-1». Les diodes sont refroidies par convection d’air naturelle (sans
ventilateur), des c6tés anode et cathode. Les redresseurs des réseaux prolongés sont

montrés aux schémas unifilaires des figures A2.1 et A2.2 de P’annexe 2, sous

I’appellation «Redresseur».
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Les redresseurs du réseau initial (réseau 1966) sont composés de diodes faites de
silicium de type régulier. Chaque redresseur compte 84 diodes, soit sept diodes par
bras. Les redresseurs sont tous selon la conception «n». Les diodes sont refroidies par
convection d’air naturelle (sans ventilateur), du cété anode seulement. Ils comptaient a
Porigine un total de 216 diodes par redresseur, soit 18 diodes par bras. Les redresseurs
ont été révisés dans les années 1990. Les redresseurs du réseau initial sont montrés au

schéma unifilaire de la figure A2.3 de I’annexe 2, sous I’appellation «Redresseur».

Les deux redresseurs sont montrés aux figures A3.14 et A3.16 et les caractéristiques

techniques sont jointes aux tableaux A1.5 et A1.6 de ’annexe 1.

2.1.4  Acheminer I’alimentation aux trains

Une fois redressée, P’énergie est acheminée aux trains par Pintermédiaire des
sectionneurs positifs (voir section 2.2.1.2), des disjoncteurs de voie (voir section

2.3.1.4), ainsi que par Pintermédiaire des «cibles traction positifs» aux barres de

guidage.

Le retour vers le négatif du poste de redressement est assuré par Pintermédiaire des
sectionneurs négatifs (voir section 2.2.1.2) ainsi que par I'intermédiaire des «cébles

traction négatifs» qui sont branchés sur le jen de barres des connexions inductives

(les boftes jaunes).

Sur une voie, deux barres de guidage sont mises en paralléles pour alimenter les
trains. La résistance de la barre de guidage est de 29,4 pQ par métre par barre (ou

encore 14.5 pQ par métre par voie).

Sur cette méme voie, deux rails négatifs sont mis en paralléles pour le retour du

courant traction au redresseur. La résistance du rail négatif est de 43.33 pQ par

métre par rail (ou encore 21.5 uQ par métre par voie).
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Les cébles traction sont montrés a la figure A3.28 et les caractéristiques techniques
sont jointes au tableau A1.9 de I’annexe 1.
2.1.4.1 Configuration barre de guidage et rail de retour

La configuration des barres de guidage et du rail de retour est montrée a la figure

suivante:

Barre de guidage ——

Piste de roulement _____ e
en béton - )

Rail négatif

Figure 2.1 Arrangement barre de guidage et rail de retour

Cette configuration communément appelée systéme du troisiéme rail est en réalité,
un systéme de troisitme rail adapté. Pour le systéme du troisiéme rail (tel que le
métro de Toronto par exemple), la barre d’alimentation joue le seul role d’alimenter

le train. Elle est localisée habituellement a droite sur la figure.

Pour le métro de Montréal, les barres de guidage jouent deux rdles soit de guider et

d’alimenter le train.
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2.2 LES FONCTIONS D’ENTRETIEN DES EQUIPEMENTS FIXES

Pour assurer D’intégrité des équipements, deux types d’équipements sont requis. Les
équipements requis pour fin d’entretien et les équipements requis pour assurer la

protection aux équipements, aux personnels ou pour détecter des conditions de

surcharge.

2.21 Les équipements requis pour fin d’entretien

Les équipements requis pour fin d’entretien sont les interrupteurs sous charge haute

tension (IHT), les sectionneurs haute tension (SHT) et les sectionneurs traction (SP

et SN).
2.2.1.1 Les IHT, IHTM et SHT

L’interrupteur sous charge haute temsion (IHT) est installé pour permettre

Pisolation électrique du PR de sa source d’alimentation.

Lorsque les PR sont alimentés a 24 940 V, les PR sont regroupés par deux sur un

méme disjoncteur haute tension (DHT), afin de réduire le nombre de DHT et donc

de réduire le cofit des équipements.

L’IHT doit alors &tre motorisé, pour isoler le PR en faute du poste sain suite 4

IPouverture du DHT alimentant les deux PR.

Un sectionneur haute tension (SHT) est installé pour les réseaux 1976 et 1966. 1l sert

aussi a isoler électriquement la haute tension du PR.

La différence entre le sectionneur haute tension (SHT) et les interrupteurs sous
charge haute tension (IHT et IHTM) provient du fait que le sectionneur ne peut pas
ouvrir sous charge. Les IHT et IHTM peuvent de part leur ouverture brusque

interrompre le courant de charge.
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Les IHT, IHTM et SHT sont montrés aux figures A3.7 & A3.9 ainsi qu’aux schémas
unifilaires des figures A2.1 2 A2.3 de Pannexe 2, sous I’appellation «IHT, IHTM ou

SHT» et les caractéristiques techniques sont jointes au tableau A1.3 de Pannexe 1.

2.2.1.2 Les SPM, SP ET SN

En aval du groupe transformateur redresseur (du coté 750 volts continu), un
sectionneur positif motorisé (SPM) ainsi qu’un sectionneur négatif (SN) isole le
redresseur des voies du tunnel. Le SPM sert également 2 isoler le redresseur des

voies lorsqu’une faute est détectée dans le redresseur.

Dans les PR du réseau initial, un sectionneur positif (SP) ainsi qu’un sectionneur

négatif (SN) permettent d’isoler électriqguement le PR des voies du tunnel.

Comme le transformateur et le redresseur sont débrochables, un sectionneur, de type
six phases, permet d’isoler le redresseur du transformateur de puissance avant la sortie

du redresseur lorsqu’un entretien est requis.

Les sectionneurs SPM, six phases, SN (réseaux 1976, 82 et 85) et SP, SN (réseau
1966) sont montrés aux figures A3.20 2 A3.23 9 ainsi qu’aux schémas unifilaires des
figures A2.1 a2 A2.3 de ’annexe 2, sous Pappellation «SPM, SP ou SN» et les

caractéristiques techniques sont jointes au tableau A1.7 de Pannexe 1.

2.3 LES FONCTIONS DE PROTECTION

Les protections sont regroupées dans deux familles de protection. La famille
regroupant les protections des équipements et la famille regroupant les protections

aux personnels - clients.
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2.3.1  Les protections équipements

Les protections équipements doivent protéger les équipements de puissance lorsque

des conditions anormales surviennent (conditions de surcharge ou des conditions de

faute sur les équipements).

Les conditions de surcharge surviennent lorsque Dintervalle entre les trains est
réduit ou lorsque deux PR consécutifs sont mis hors tension. Les fautes aux
équipements comprennent les défauts internes sur les équipements, sur les voies ou
" & bord des trains. Les fonctions de protection sont regroupées selon les équipements

de puissance.

2.3.1.1 Pour les transformateurs de puissance

2.3.1.1.1Haute température des enroulements

Dans chaque transformateur de puissance sont installées des sondes de température
sur les trois (ou les six) enroulements basse tension. Chaque sonde est branchée sur
un thermostat intégrant deux seuils de température. Le premier seuil transmet

’alarme, le second seuil provoque le déclenchement du PR. Les thermostats sont

montrés aux figures A3.35 et A3.37.

2.3.1.1.2 Haute température de ’huile

Pour le transformateur utilisant ’huile comme milieu isolant, un capteur de niveau
d’huile est requis pour mesurer les niveaux «trop haut» ou «trop bas» de P’huile.
Une commande de déclenchement du PR est transmise lorsque le niveau d’huile est

«trop bas». Une alarme est transmise lorsque I’huile atteint le seuil «trop haut».

Une sonde de température est également installée dans I’huile pour mesurer la
température de P’huile. Deux seuils existent également, soit un seuil d’alarme et un

“seuil de déclenchement provoquant respectivement une alarme et le déclenchement

du PR.
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L’indicateur de niveau d’huile et le thermostat donnant la température de Phuile

sont montrés a la figure A3.35.

2.3.1.1.3 Gaz dans les transformateurs a Phuile

Pour les transformateurs utilisant ’huile comme milieu isolant, le relais de pression
soudaine IEEE # 63 détecte la formation de gaz dans I’huile. Le relais de pression

soudaine est montré a la figure A3.36.

2.3.1.2 Fautes sur les transformateurs ou sur les cibles haute tension

Pour détecter une faute survenant dans le transformateur de puissance ou dans le
cible haute tension de chaque PR des réseaux 1982 et 1985, chaque disjoncteur

haute tension (DHT) est muni d’un relais de surintensité (IEEE # 50/51) de type

électromécanique.

Le DHT isole alors le PR lorsqu’une surintensité survient. Pour les PR des réseaux
1982 et 1985, puisque deux PR sont regroupés sur un DHT, Le IHTM isole le PR en
faute suite a ’ouverture du DHT correspondant. Le DHT alimente par la suite le PR

sain, branché au méme DHT.

Chaque DHT alimentant les PR des réseaux 1966, 1975 et 1976 utilisent également les

relais # 50/51 de type électromécanique. Le DHT isole le PR lorsqu’une surintensité

survient.

Les relais de surintensité sont montrés aux figures A3.33 et A3.34 et les DHT sont
montrés aux figures A3.1 a2 A3.3 et les caractéristiques techniques des relais de
surintensité et des DHT sont jointes respectivement aux tableaux Al.11 et Al.1 de

P’annexe 1.
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2.3.1.3 Pour les redresseurs

2.3.1.3.1Surcharge sur le redresseur

Pour tous les redresseurs, deux thermostats sont utilisés pour détecter une condition
de surcharge. Deux seuils existent, une alarme est envoyée lorsque le premier seuil

est atteint et le redresseur est mis hors tension lorsque le second seuil est atteint.

2.3.1.3.2 Diode en court-circuit

Pour tous les redresseurs, chaque diode est protégée d’un fusible qui Pisole du bras
lorsque la diode est en court-circuit. Le percuteur de type a microcontact installé
sur le fusible envoi I’alarme lorsque le fusible est «ouvert». Le PR est tout de méme

maintenu en service pour les redresseurs des réseaux 1975 a 1985.

Le déclenchement du PR est commandé lorsque sur le méme bras, une deuxiéme
diode est en «court-circuit». La disjonction du PR est alors provoquée signifiant le
déclenchement des deux DV du PR amont, des deux DV du PR aval, ainsi que des

DHT, SPM et IHTM du PR.

Puisque la conception est «n» pour les redresseurs du réseau initial (1966), le PR est
mis hors tension lorsqu’un percuteur monté sur le fusible est actionné. Le PR est alors
déclenché par les disjoncteurs de voie du PR, par le DHT suivis du déclenchement par
asservissement de tous les disjoncteurs de voie des PR dans la zone dans laquelle la

faute est survenue.

Les diodes DSA - SDSA, SS7, fusible 500 A, le percuteur monté sur le fusible 500 A,
et le fusible 315 A sont montrés respectivement aux figures A3.18, A3.19, A3.38,
A3.39 et A3.40.
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2.3.1.3.3 Le redresseur se comportant comme une charge

Chaque redresseur des réseaux prolongés (1975, 76, 82 et 85) est équipé d’un relais
de courant inverse (IEEE # 32) monté dans le SPM. Le relais commande ’ouverture
des quatre DV, ainsi que des DHT, SPM et IHTM du PR, lorsque ce relais lit un
courant circulant vers le redresseur (le redresseur se comportant alors comme une

charge). Le relais IEEE #32 est montré 1 la figure A3.41.

2.3.1.3.4 Surtension de manccuvre

Une sﬁrtension de manceuvre est produite suite a Pouverture des disjoncteurs de
voie (DV), des contacteurs de coupon neutre (CCN) ou suite a Pouverture d’un
fusible (isolant une diode en faute). La tenue a la surtension de manceuvre de tous
les équipements sensibles doit étre choisie supérieure aux surtensions provoquées
(compte tenu de Pénergie libérée). Une étude de coordination de Disolation est

présentée dans la section 7 sous la section disjoncteur de voie.

Une ou deux varistances de type MOV écrétent la surtension durant la durée de la
surtension. Un fusible isole le circuit du MOV lorsqu’une varistance est en court-

circuit, le PR est alors mis hors service. La varistance et ’ensemble fusible porte

fusible sont montrés a la figure A3.42.

2.3.1.4 Surintensité en aval du groupe transformateur redresseur

Le disjoncteur de voie (DV) détecte la surintensité qui survient sur le jeu de barres
dans les cellules, sur la voie, a2 bord des trains ou sur les «cébles traction». Le DV
permet dans un premier temps de détecter cette surintensité et de commander par la
suite, P’isolation de la faute. La détection d’une surintensité varie selon que le PR

soit du réseau prolongé ou du réseau initial.
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2.3.1.4.1 Les disjoncteurs de voie des réseaux prolongés

La configuration des disjoncteurs de voie (DV) des réseaux prolongés :

> Les PR des réseaux 82 et 85 utilisent normalement quatre DV, de courant

nominal de 3 600 A (UR36);

> Les PR des réseaux 75 et 76 utilisent normalement quatre DV, de courant nominal

de 3 600 A (GBJS).

Pour ces DV, seule la fonction instantanée (IEEE # 50) est utilisée.

Elle est réglée a :

> 8000 A pour les DV du réseau prolongé de la ligne n’2;
> 8500 A pour tous les DV de la ligne n° 1;

> 6 000 A pour tous les DV de la ligne n® 5.

La fonction instantanée est haussée a 10 000 A pour le DV alimentant le

raccordement Honoré Beaugrand.

Les DV UR-36 et GBJS sont montrés respectivement aux figures A3.25 et A3.27 et

les caractéristiques techniques sont jointes au tableau A1.8 de I’annexe 1.

2.3.1.4.2 Les disjoncteurs de voie du réseau initial

Pour les PR du réseau 1966, un DV modéle UR236, de courant nominal de 6 000 A
protége les cables traction, les barres de guidage et le rail négatif. La fonction
instantanée est ajustée @ 9 5004. Le UR-236 est montré & la figure A3.26 et les

caractéristiques techniques sont jointes au tableau A1.8 de 'annexe L

2.3.1.5 Faute ¢éloignée du groupe transformateur redresseur

Les trains ont des trés forts appels de courant (environ 7 000 A) pour une durée
variant de 10 secondes a prés de deux minutes (durée typique de 20 secondes). Cet

appel de courant est similaire 2 un court-circuit éloigné dans le tunnel.
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Le relais a accroissement de courant dans le temps (relais di/dt) analyse le courant
qui est débité par le PR. Ainsi, tous les courants débités par le redresseur sont

analysés selon la durée de I’appel de courant et selon I’amplitude du courant.

Le redresseur est mis hors tension lorsque I’'un des seuils est dépassé (disjonction

des quatre DV et asservissement des deux DV des PR amont et aval).

Les figures A3.47, A3.48 et A3.49 montrent respectivement les relais di/dt des
modéles DDL ACA, PCC e67 et SEPCOS.

2.3.1.6 Objets laissés sur la voie

Pour les réseaux prolongés (1975, 1976, 1982 et 1985), un essai de ligne (EDL) est
commandé avant toute fermeture d’un DV. Cet essai de ligne est réalisé par un
automate programmable sur les réseaux 1982 et 1985. L’EDL est fait par des relais
regroupés sous I’appellation IWX pour le réseau 1976. Ce dispositif commande alors
Pinjection d’une tension du c6té voie du DV correspondant. Le courant injecté sur
la voie est comparé au courant de référence. Le DV peut fermer seulement forsque
le courant Iu est inférieur au seuil permis. Il demeure ouvert «a I’état bloqué»

lorsque le courant lu est supérieur au seuil permis.

Le dispositif EDL sera installé progressivement dans le réseau initial, suite 4 une
alimentation maintenue sur un court-circuiteur laissé entre la barre de guidage et le
rail négatif (incident Sherbrooke). Ce cas est simulé a la section 6.4 sous «Calcul du

courant suite a lincident Sherbrooke».

2.3.2  Les protections aux personnels - clients

Pour limiter la circulation des courants vagabonds, le branchement du retour du

courant traction est localisé a seul endroit soit au pied du poste de redressement.
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2.3.2.1 Dans les postes

Pour les réseaux prolongés (1976, 1982 et 1985), le négatif est isolé a ’aide d’un
matériel diélectrique (GPO-3). De plus, les armoires de commutation sont déposées

sur un tapis isolant afin d’isoler le négatif de la terre.

Ce systéme d’isolation est appelé un systéme flottant (certain ajoute le terme sur
haute impédance (HI) puisque la qualité de Pisolation est validée par un relais ayant
une résistance interne supérieure 2 8 k(). Le tapis diélectrique d’une épaisseur de V4

pouces présente une isolation diélectrique initiale (2 I’état neuf) de 10 MQ2 2 4 000 V.

Pour les PR du réseau initial (1966), le transformateur et le redresseur sont montés sur
des roues isolantes puisqu’ils sont débrochables. Un relais de basse impédance (Bl)

valide la qualité de lisolation.

Pour valider le bon niveau d’isolation du systéme «flottant», un relais de haute
impédance (HI) valide que Disolation entre le négatif et la terre est adéquate. Un
limiteur de tension (LT) localisé dans chaque PR mesure également le niveau de
tension entre le négatif et la terre. Lorsque le rail négatif est plus positif que la terre
et que la différence de tension entre le négatif et la terre dépasse le seuil permis, le

LT commute le négatif a la terre.

Lorsque tous les PR sont en fonction, le différentiel de tension négatif/ terre oscille
de =50 V. Ce différentiel de tension est augmenté a prés de 120 V dans

I’environnement immédiat du PR laissé «hors/service».

2.3.2.2 En tunnel

En tunnel, le rail négatif et les aiguilles sont déposés sur des selles isolantes tel que

montré  la figure suivante dans le méme but de maintenir le rail négatif «flottant»

par rapport a la terre.
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Rail de retour

selle isolante

Figure 2.2 Selle isolante sous le rail négatif '

Les figures A3.43, A3.44 et A3.45 montrent respectivement le relais Bl des réseaux
prolongés, le relais BI du réseau initial et le relais HI des réseaux prolongés et les

caractéristiques techniques sont jointes au tableau Al.11 de ’annexe 1. La figure

A3.53 montre le limiteur de tension.

2.4 LES FONCTIONS D’EXPLOITATION

2.4.1  Flexibilité d’exploitation augmentée

Les équipements et les configurations ajoutés pour augmenter la flexibilité de

’alimentation sont regroupés dans cette section.

2.4.1.1 Alimentation par voie

Pour augmenter la flexibilité d’opération du métro, les prolongements sont congus
par section et par voie tel que montré sur la figure 2.3. Les voies 1 et 2 sont séparées
électriquement Pune de 1’autre, permettant ainsi d’augmenter la sélectivité de

I’alimentation. Cette configuration permet de déplacer indépendamment les trains

des voies 1 et 2.
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2.4.1.2 Alimentation par section

Aussi, pour augmenter la flexibilité d’opération, un découpage en plusieurs sections
d’une ligne permet de réduire Pétendue d’un incident lorsqu’une faute survient sur
une section de ligne. Deux sections sont isolées 'une de I’autre a I’aide d’un coupon
neutre (CN). Le CN installé sur la voie au pied d’un PR, se compose d’une barre de
guidage, interrompue d’un bloc éclisse isolant, suivie d’une seconde barre de
guidage, d’un second bloc éclisse isolant, d’une troisiéme barre de guidage pour étre

terminée par un troisiéme bloc éclisse isolant.

Note : Sur un train, la distance qui sépare les deux «frotteurs positifs» impose la

longueur minimale du CN (voir chapitre 4).

Le contacteur de coupon neutre (CCN) court-circuite la section du CN lorsque sur
une méme voie, les DV sont fermés afin d’alimenter la voiture dans la section du
CN. Une absence de tension dans le CN pourrait créer des dv/dt répétés menacant
lisolation du matériel 2 bord des trains (groupe moteur/alternateur...). La

figure 2.3 présente les branchements requis pour réaliser le CN.

Les CN et CCN sont montrés respectivement aux figures A3.52 et A3.29 et les

caractéristiques techniques des CCN sont jointes au tableau A1.10 de ’annexe 1.
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Figure 2.3 Alimentation par voie et par section
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Alimentation par zone

Pour le réseau initial, Palimentation et les coupures d’alimentation traction (CAT) se

font par zone (la zone comprenant de 2 a 6 PR).

Pour le réseau initial, deux configurations sont possibles; configuration en T (ou en

piqiire) et configuration en [ (ou en S).

2.4.1.3.1Configuration en T ou []

Le nom donné a la configuration se référe & la localisation du PR a savoir :

» Une configuration est en T, lorsque le PR est a Uintérieur de la zone. Le PR est de
type intermédiaire puisqu’il est @ intérieur de la zone;

. » Une configuration est en [, lorsque le PR est en fin de zone. 1l est a la croisée de
deux zones. Le PR en [] requiert un contacteur de sectionnement (CS), d’un courant

nominal de 6 000 A.

La figure A3.30 montre le CS. La figure suivante montre les deux configurations soit

en [Ipour le PR Chabanel et en T pour le PR Sauriol.



SE=7F (10}

200 fan

\'}}*)

oot

URZ3B

e

=)
>

PR OSAURICL
PFRen ¢ Ty

VOIE 1

Figure 2.4 Configuration en T ou en Pi

26



27

2.4.1.4 Alimentation lorsqu’un service provisoire est requis

Un service provisoire est requis lorsque seulement une portion de ligne peut étre

exploitée suite 2 un incident survenu sur le reste de la ligne.

Des aiguilles sont placées a des endroits précis le long du tracé afin de limiter
Pétendue de Pincident. Le découpage des zones est fait selon la configuration des

rues importantes et selon les services provisoires possibles des autobus.

Cette gestio-n des zones requiert des relais de condition de zone (CZ). Chaque relais
donne Pautorisation de alimentation traction (AAT) de cette zone si aucun rupteur

(décrit sous Particle «Intervention sur la voie») n’est actionné dans la zone.

Lorsqu’un service provisoire est requis, des dispositifs de malt motorisés (DMM)
sont commandés afin de ceinturer et rendre sécuritaire la zone d’intervention. Le

DMM d’un courant permanent de 800 A est montré a la figure A3.51.

2.4.1.5 Equipements de contrdle a distance

Les PR sont autonomes. Un panneau des services auxiliaires (PSA) centralise toutes
les commandes A recevoir, a transmettre, vers le centre de contrdle ou vers les autres
PR. Dans les PR des réseaux prolongés (1976, 1982 et 1985), le PSA est installé dans
une cellule auto portante. Dans les PR du réseau 66, le panneau étant plus modeste, il

est monté sur le redresseur.

Les PSA des réseaux prolongés et du réseau initial sont montrés respectivement aux

figures A3.31 et A3.32.

2.4.1.6 Intervention sur la voie
Lorsqu’une intervention est requise sur la voie, en station ou en tunnel, des rupteurs
commandent la coupure d’urgence de P’alimentation traction (CUAT). L’action de

retirer la barrette (la poignée rouge) du rupteur interrompt Palimentation du relais
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de sécurité installé dans le panneau de relais de sécurité (PRS). La perte
d’alimentation du relais de sécurité interrompt alors I’alimentation de controle des
DV directement sur la voie concernée par la perte des relais 848, 849, puis par

asservissement sur le DV de I’autre voie).

Le rupteur est montré i la figure A3.50 et les caractéristiques techniques sont

jointes au tableau A1.11 de Pannexe 1.

2.5 LES FONCTIONS D’ENTRETIEN DES TRAINS

Les réparations requises sur le matériel roulant sont faites dans deux ateliers :
Youville pour les trains du matériel roulant 1973 (MR-73) et Honoré Beaugrand
pour les trains du matériel roulant 1963 (MR-63). Les PR Legendre et Honoré
Beaugrand sont dédiés 2 I’alimentation traction des deux ateliers puisque chaque
atelier est relié «directement a la terre en un point». Chaque atelier est isolé du reste
du réseau afin de réduire «les courants vagabonds» et ’élévation de tension négatif/
terre. Les réseaux étaient tous communs avant 1976 et des tensions négatif/ terre de
+ 120 V étaient souvent mesurées. Depuis Pisolation des réseaux, cette tension oscille
4 £50 V. Un disjoncteur négatif (DN) est alors requis pour «mettre en commun
temporairement les réseaux» autrement le courant passerait par Pattelage et la

caisse du train, lors de la transition du train entre les deux réseaux.

Deux voies d’essais sont utilisées pour valider les réparations faites aux trains. La
premiére voie d’essai est utilisée pour la validation du MR-63. Elle est localisée pres

de I’atelier Honoré Beaugrand. Elle est alimentée par le PR Honoré Beaugrand.

La seconde voie d’essai est utilisée pour la validation du MR-73 et elle est prés de
atelier Youville. Elle est alimentée par I'onduleur Jarry dont les caractéristiques

techniques sont jointes au tableau A1.12 de ’annexe 1.
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CHAPITRE 3 - ANALYSES DES NORMES DU BTM

Tous les prolongements du métro de Montréal ont été construits suivant les normes
traction et haute tension [PS8] et [PS9] rédigées par le bureau des transports de

Montréal (BTM).

Dans ce chapitre, les principales normes du BTM sont analysées. Les autres normes
du domaine traction (CEI 76, CEI 157, CEI 146, NF F41-010 et IEEE std.C57.18.10)

étant trés volumineuses, les références sont identifiées lorsqu’une norme est

considérée.
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Les régles de distribution haute tension et traction du BTM sont :
> La distance maximale entre deux postes de redressement;

> La localisation des postes de redressement;

> L’alternance des ponts haute tension pour Ialimentation des postes de

redressement;

> Le nombre de conducteur requis pour alimenter les trains du poste de
redressement jusqu’aux voies;

> La capacité du groupe transformateur redresseur.

3.1 DISTANCE MAXIMALE PERMISE ENTRE DEUX POSTES DE REDRESSEMENT

Dans le tableau suivant sont présentés les distances minimales, moyennes et
maximales pour les différents réseaux des quatre lignes de métro (les tableaux

complets sont présentés a2 Pannexe 4).

Tableau 3.1 -Distances entre les postes de redressement selon les réseaux

Distance entre deux postes de redressement
Ligne Minimale Moyenne Maximale
Ligne 1, verte
Réseau initial 995 1155 1457
Réseau Prolongé 556 1100 1586
Ligne 2, orange
Réseau initial 629 1475 2319
Réseau Prolongé 732 1128 1499
Ligne 4, jaune
Réseau initial 648 1477 2 306
Ligne 5, bleu 1139 1449 1812

Pour une conception optimale, la distance maximale entre deux postes de

redressement pour tenir compte des chutes de tension au train estde 1 200 métres.
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32 LOCALISATION DES POSTES DE REDRESSEMENT

Dans le réseau 66, tous les PR sont installés en «inter station», au point le plus bas
selon le profil du tunnel. Dans les réseaux prolongés (1976, 1982 et 1985), presque

tous les PR sont installés en station.

Les chutes de tension aux trains sont réduites lorsque les PR sont localisés en station
1a o I’effort traction est le plus grand. La localisation optimale est donc en station

pour une meilleure régulation de tension au train.

3.3 ALTERNANCE DES PONTS HAUTE TENSION

L’alternance de P’alimentation haute tension des PR assure la transparence de
I’alimentation traction aux trains, méme lorsque survient la perte de Palimentation

haute tension sur I’une des deux arrivées du PD.

Prenons ’exemple de I’alimentation haute tension des PR de la ligne 5 (ligne bleue).
Les PR de la ligne 5 sont alimentés par les deux PD Snowdon et St-Michel.

L’alternance de I’alimentation des PR est telle que montrée au tableau suivant :

Tableau 3.2 - Alternance de ’alimentation des postes de redressement

Snowdon | Decelles | Edouard- [Outremon | Parc | Jean- Iberville | St-Michel
Montpetit t Talon
PHT 1 PHT 1 PHT 1 PHT 1 PHT 1
PHT 2 PHT2 PHT2 PHT2 PHT2
ALIMENTE PAR PD SNOWDON ALIMENTE PAR PD ST-MICHEL
(DEUX ARRIVEES) (DEUX ARRIVEES) '

L’arrivée A au poste de district Snowdon alimente les PR branchés sur le «pont
haute tension 1» (PHT 1) soit les PR Snowdon et Edouard Montpetit. L’arrivée B au
PD Snowdon alimente les PR branchés sur le «pont haute tension 2» (PHT 2) soit les

PR Decelles et Qutremont.
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La perte de ’alimentation haute tension de I’arrivée A entraine alors la mise hors
tension du «pont haute tension 1» (PHT1) soit la mise hors tension des PR Snowdon

et Edouard Montpetit.

Par ailleurs, ’alimentation du PHT 2 étant maintenue, les PR Decelles et Outremont
vont maintenir ’alimentation aux trains. Ce principe d’alternance de I’alimentation

haute tension des PR sur les «ponts haute tension» permet de maintenir la méme

«offre de service».

3.4 NOMBRE DE CABLES TRACTION VERS LES VOIES

Le nombre de cable traction de chaque polarité positive et négative a Pintérieur du
PR est de huit. Huit entre la borne positive du redresseur et son SPM pour la

polarité positive. Huit entre la borne négative du redresseur et son SN pour la

polarité négative.

Vers les voies, le nombre de cables positifs (du disjoncteur de voie vers le tunnel) est
augmenté 3 quatre par disjoncteur pour un total de seize. Le nombre de cables
négatifs (du sectionneur négatif c6té voie vers le tunnel) est augmenté a six par voie

pour un total de douze.

L’augmentation du nombre de ciible vers la voie réduit les chutes de tension dues a
la combinaison des forts courant et de la distance importante séparant le poste de

redressement de la voie.

Des calculs sont présentés au chapitre 6 sous la section «cible traction» pour estimer

la température des «cibles traction» selon le nombre de cibles utilisé.



3.5 CAPACITE DES GROUPES TRANSFORMATEURS REDRESSEURS

Le tableau suivant regroupe les catégories de redresseur selon leur application.

Tableau 3.3 - Classe de redresseur selon CEI 146

Puissance nominale 100 % plus
Service de classe Application Durée
TouA Electrochimie |100% - 24 heures
ITouB Electrochimie 100% - 24 heures
150% ~ 1 minute
IiouC Industrie + petite |{100% - 24 heures
traction 150% -~ 2 minutes
200% -10 secondes
IVouD Service industriel {100% - 24 heures
125% - 2 heures
200% -10 secondes
VouE Moyenne traction |100% - 24 heures
150% - 2 heures
200% - 1 minute
VIouF Grande traction | 100% - 24 heures
150% - 2 heures
300%- 1 minute
VI ou G Extra Grande 100% - 24 heures
traction 150% - 2 heures
300%- 1 minute
450% - 15 secondes

Les redresseurs des réseaux prolongés (1976, 1982 et 1985) sont de la classe G de la

CEI 146 [N5].

Les redresseurs du réseau initial sont de la classe F de la CEI 146.
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Les transformateurs des réseaux prolongés (1976, 1982 et 1985) sont selon la
traction de type «extra grande traction» de la NEMA RI-9 [N20].
Les transformateurs du réseau initial sont de classe «grande tractiony selon la NEMA

RI-9.

Tableau 3.4 - Classe des transformateurs selon NEMA RI-9

Puissance nominale Type de traction/
100 % permanente Durée de la surcharge
plus
Moyenne traction | Grande traction | Extra grande
traction
2 heures 150% 150% 150%
1 minute 200% 300%
5 périodes de 1 : 300%
minute
15 secondes 450%
Tmax permise
Transformateur
huile 50 50 45
Classe 105 60 60 55
Classe 120
Tmax permise
Transformateur a
sec 75 70 65
Classe 155 140 130 120
Classe 220

Sur les figures suivantes, sont calculées les puissances équivalentes des

transformateurs, des redresseurs installés dans le réseau métro.
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La puissance équivalente et la puissance apparente équivalente sont calculées selon

la moyenne quadratique des puissances relatives au cycle de charge soit les

équations suivantes :

Pour le transformateur :

T(0-2hre)

MVA4,, = \/l [ vy ar

Pour le redresseur :

MW, = |~ [ (Mwyd

T{0-2hre)

[éq. 3.1]

[éq. 3.2]

Les figures suivantes présentes les courbes de puissance selon les cycles de

surcharge.
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Puissance apparente (MVA)
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Figure 3.1 MVA équivalents des transformateurs

Le MVA équivalent pour les transformateurs de puissance des réseaux 1976, 1982 et
1985 est de 4,5 MVA (soit 1,6 p.u) et de 4.1 MVA (1,6 pu) pour le réseau 1966.
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Puissance (MW)
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Figure 3.2 MW équivalents des redresseurs

Le MW équivalent pour les redresseurs des réseaux 1976, 1982 et 1985 est de
4,3 MW soit 1,6 p.u et de 4,1 MW soit 1,5 p.u. pour les redresseurs du réseau 1966.
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CHAPITRE 4 — LES TRAINS MR-63 ET MR-73

Pour connaitre les paramétres de réglages des équipements fixes, nous devons

identifier les paramétres et les particularités du matériel roulant (MR).

Tl est bien évident que Panalyse et les principes de fonctionnement des trains qui est

une étude en soit, ne faits pas partie du présent travail.

Les paramétres analysés dans ce chapitre pour les deux mod¢les sont :

> Les paramétres électriques;
> La configuration des frotteurs;
> Les types de commutateurs;

> Les appels de courant par voiture et par train.



39

4.1 DESCRIPTION DES TRAINS

Le train peut étre composé d’un, de deux ou de trois éléments. Chaque élément est

composé de trois voitures soit :

» Une voiture autopropulsée nommée motrice paire;

» Une remorque ;
> Une voiture autopropulsée nommée motrice impaire.

La motrice paire alimente seule les auxiliaires qui sont installés dans la remorque.
Les charges auxiliaires communes pour les deux modéles de trains sont le

compresseur et le systéme auxiliaire requis pour fournir le courant alternatif d’un

¢lément.

Aux charges auxiliaires déja mentionnées, la motrice paire doit alimenter le
convertisseur statique installé dans les MR-63 ou le groupe moteur/alternateur
installé dans le MR-73.

Les motrices paire et impaire sont constituées de deux bogies chacune soit un bogie
a I’avant et un autre bogie a I’arriére. Chaque bogie intégre deux moteurs de type
série.

Les paramétres des deux modeéles de trains sont présentés au tableau suivant.



Tableau 4.1 - Parameétres des deux modéles de trains

Trains de modéle

MR-63 MR -73
Paramétres de chaque
motrice :
Compagnie Tamper BBC/CEM Traction
Tension nominale (V) 360 + 360 340 + 340
Puissance (kW) 108 125
Intensité (A) 360 400
Vitesse (TPM) 3 160/4 050 3 800/4 020
Continue/maximale

Charge des remorques

Type de convertisseur

Convertisseur statique

Groupe moteur alternateur

Tension nominale (V) 750 750
Intensité (A) 50 50
Courant total

(pleine charge)

1 Elément 2200 2 400

2 Eléments 4 400 4 800
3 Eléments 6 600 7 200
Tension

d’opération (V) 430 - 900 450 - 900

Notez que :
1 élément =

2 éléments =

3 éléments =

(1 motrice paire + 1 remorque + 1 motrice impaire);

(1 motrice paire + 1 remorque + 1 motrice impaire) +

(1 motrice paire + 1 remorque + 1 motrice impaire);

(1 motrice paire + 1 remorque + 1 motrice impaire) +

(1 motrice paire + 1 remorque + 1 motrice impaire) +

(1 motrice paire + 1 remorque + 1 motrice impaire).

40
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4.2 FROTTEURS POSITIFS, NEGATIFS ET DE MASSE

4.2.1 Configuration des frotteurs

Trois types de frotteurs sont installés sur les trains :

Pour chaque motrice :

> Les frotteurs positifs installés prés des guides latéraux, recoivent I’alimentation
traction captée sur la barre de guidage. Chaque motrice est équipée de quatre

frotteurs positifs;

> Les frotteurs négatifs installés sous chaque motrice, retournent I’alimentation

traction au rail de retour. Chaque motrice est équipée de deux frotteurs négatifs;

> Les frotteurs de masse installés sous chaque motrice, assurent le branchement du

chissis de la motrice au rail de retour. Chague motrice est équipée de deux frotteurs

de masse.

Pour chaque remorque :

» Les frotteurs de masse installés sous la remorque, assurent le branchement du

chassis de la remorque au rail de retour. Toutes les remorques sont équipées de

deux frotteurs de masse.

Note : Il faut noter que sur les trains MR-63, les frotteurs négatifs et les frotteurs de

masses sont mis en communs. Pour les trains MR-73, les deux types de frotteurs sont

isolés.
4.2.2 Distance entre deux frotteurs positifs

Les «frotteurs positifs» sont tous communs. La distance entre les deux frotteurs
positifs est de 11,1 métres (36°6°"). Ainsi, la longueur du coupon neutre, doit étre
supérieure 2 la distance entre les deux frotteurs positifs, afin d’éviter le pontage du
coupon neutre. La conséquence d’un coupon neutre ponté serait d’alimenter une
section non alimentée par une section alimentée (voir la figure suivante). La

longueur du coupon neutre est fixée 4 12,2 métres (40°).
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4.3 TYPE DE COMMUTATEUR ET COURANTS DE DEMARRAGE

Compte tenu de P’avancement de la technologie dans les années 1960 et 1970, les
deux modéles des trains du métro de Montréal sont propulsés par des moteurs type
série.

Des résistances sont insérées en série avec les induits des «moteurs séries» pour le
train du modéle MR-63 afin de réduire les appels de courant demandés durant son
accélération. Ces résistances sont court-circuitées par des commutateurs de modéle

«RX». Les trains MR-63 sont donc «a cames».

Les appels de courant sur les trains MR-73 sont limités par des hacheurs de courant

installés a bord des trains.
431 Modéle MR 63

Accélération

Les deux figures suivantes présentent les enregistrements du courant de démarrage

d’une motrice et d’un train MR-63.

Le systtme «RX» utilisé sur le MR-63 est composé de 26 crans. Durant les
15 premiers crans, les quatre moteurs sont couplés en série. Au seizieme cran, le
couplage des quatre moteurs passe a un couplage série/ paralléle pour la premiere

motrice soit :
» Un premier groupe de deux moteurs couplés en série;
> Un second groupe de deux moteurs couplés en série;

> Les deux groupes sont mis en paralléles.

Un délai typique de 20 ms empéche la transition simultanée des six voitures auto
propulsées. Une fois que le passage série paraliéle de la premiére voiture est fait (la
voiture de téte), et suite au délai, la premicre voiture transmet 2 la deuxiéme voiture
la permission de faire la transition série/ paralléle. Sur la deuxiéme voiture, une fois
la transition réalisée, et aprés le délai, la transition de la troisieme se fait, ainsi de

suite, jusqu’a la sixiéme voiture.
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Suite a ’analyse de ’enregistrement nous observons que :

Le courant de démarrage maximum d’un train MR-63 est de 6 840 A soit 1 140A
multiplié par les six motrices.

Au passage du cran n° 15 au n° 16, le courant du train subirait une hausse soudaine
de 2 640 A si les passages série/ paralléle étaient tous simultanés, il est réduit a preés
de 600 A.

Ces sauts de courants imposent les réglages du relais di/dt. La figure intitulée «Di/dt
d’un train MR-63», regroupe les valeurs d’accroissement de courant dans le temps
pour un train MR-63. L’analyse des valeurs d’accroissement de courant va servir au

chapitre 6 sous la section relais di/dt.

Freinage
Aucun freinage par récupération n’existe sur les trains MR-63. Seul le freinage

mécanique est possible.
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Figure 4.4 Di/dt d’un train MR-63
Les di/dt maximum et minimum sont respectivement de 31 500 A/s et de

—52 500 A/s.
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432 Modéle MR73

Accélération
Les deux figures suivantes présentent les enregistrements du courant de démarrage

d’une motrice et d’un train MR-73.

L’hacheur de courant du train modéle MR-73 est du type trois phases, a une
fréquence de fonctionnement de 360 Hz par phase. Cette fréquence est fixe sauf au

démarrage et durant Paccélération du train.

Des sous multiples de fréquences de 90, 120, 180 et 240 Hz sont utilisés afin de
limiter les appels de courant au démarrage. Ces sous multiples utilisés sont

responsables de la ‘musique’ caractérisant le démarrage des trains MR-73.

Une fréquence de 5 Hz est utilisée dans les ateliers limitant ainsi 2 prés de 100 A, le

courant requis pour déplacer le train dans Patelier Youville.
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Suite a analyse, nous observons que le courant de démarrage maximum d’un train

est de 7 200 A soit 1 200 A multiplié par les six motrices.

Ces sauts de courants imposent les réglages du relais a accroissement de courant
dans le temps. La figure intitulée «Di/dt d’un train MR-73», regroupe les valeurs

di/dt pour un train MR-73.

Freinage

Des thyristors sont utilisés dans les trains MR-73. IIs permettent de retourner
’énergie du freinage dynamique des trains dans les barres de guidage et les rails de
retour, du c¢6té continu. Le retour vers le coté alternatif n’est pas possible puisque

les redresseurs sont faites de diodes.

La régénération est efﬁcﬁce pour des vitesses supériéures a 5mi/h aprés quoi le
freinage mécanique est plus performant. De plus, la régénération est efficace lorsque
sur une méme ligne des trains sont localisés dans P’environnement immédiat du
train qui régénére. C’est pour cette raison que la tension de régénération est limitée

3 900 V afin d’éviter une trop grande sollicitation de I’isolation des composants sur

le train et sur la voie.

La technologique du MR-73 par sa régénération permet de réduire I'usure des

freins ainsi que la chaleur excessive en tunnel.
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Figure 4.7 Di/dt d’un train MR-73

Les di/dt maximum et minimum sont respectivement de 800 A/s et de —14 200 A/s.
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CHAPITRE 5 — PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES XFO/RED

Au chapitre 5 les technologies des transformateurs utilisées ainsi que leurs

particularités sont présentées dans les contextes de ’application traction.

Les analyses de fonctionnement des groupes transformateurs/ redresseurs ainsi que

des calculs des distributions de courant et de tension sont présentés dans ce chapitre.

Des calculs d’échauffement des redresseurs des différents réseaux sont également

présentés dans le présent chapitre.
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5.1 LE TRANSFORMATEUR DE PUISSANCE

L’étude du transformateur de puissance se divise en trois sujets distincts :

>  Les technologies utilisées;
>  Les particularités de construction;

>  Les impédances des transformateurs de puissance.

5.1.1 Les technologies utilisées

Les transformateurs de puissance utilisés en remplacement des transformateurs

défectueux sont a sec, dont les enroulements sont imprégnés dans I’époxyde.

Pour comprendre ce choix, nous décrivons ici les exigences liées aux charges traction
soit I’appel de courant et la «qualité de air ambiant» dans les PR. Les différentes
technologies disponibles sont présentées selon leurs avantages et inconvénients pour

conclure sur la technologie retenue.

5.1.1.1 L’appel de courant

Comme déja montré au chapitre 3, la charge traction vue du PR est une variation
soudaine du courant dans le temps dont Pamplitude est inversement proportionnelle
1 la distance qui sépare le train du PR. Cette variation soudaine du courant sollicite

soudainement et de facon répétitive P’entretoisement des enroulements basse

tension.

5.1.1.2 Qualité de I’air dans les postes de redressement

L’air dans les PR contient la poussiére de carbone (conductrice) produite par les
frotteurs des trains. Durant les heures sans exploitation, de 1 h 30 AM jusqu’a
5h 00 AM, les transformateurs de puissance sont mis hors tension. L’air 2

Pintérieur des PR devient alors humide, puisque les PR ont des chauffages
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d’appoint seulement. Au retour de Palimentation haute tension, I’humidité
combinée a I’accumulation de poussiéres de carbone présente un potentiel de

contournement important.

Pour répondre a ces particularités (poussiére de carbone, mise hors tension et
humidité), tous les enroulements doivent étre ‘scellés’. L’isolation ne doit pas étre
réduite par Paccumulation de poussiére, pour prévenir tout contournement.

L’entretoisement doit &tre  toute épreuve.
5.1.1.3 Types de transformateurs disponibles

Deux familles de transformateurs de puissance sont disponibles soit le

transformateur a Phuile et le transformateur a sec.

Transformateur @ Uhuile

L’huile peut étre de type minéral, de type polychlorure byphynélé (PCB) ou de type

silicone.

L’huile doit étre de type silicone puisque I’huile minérale peut briler a des basses
températures et I’huile de type PCB présente un risque certain pour
Penvironnement et Putilisation de PCB est maintenant interdite. Un autre
désavantage du transformateur utilisant ’huile comme milieu isolant est un suivi

annuel permettant de valider le niveau d’huile ainsi que la qualité isolante de Phuile.

Pour les transformateurs a ’huile, les enroulements sont immergés dans Phuile

isolante. Les enroulements sont donc isolés de P’air du PR.

Le transformateur a Phuile lorsqu’il est installé prés des habitations (c’est le cas
pour tous les PR du métro de Montréal), présente deux risques importants pour
Penvironnement : des fuites potentielles d’huile et un risque de dégagement de

fumée toxique.
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Transformateur 4 sec

Le transformateur a sec utilise ’air comme milieu ambiant. La famille des
transformateurs a sec regroupe plusieurs technologies. Les différences sont li¢es aux

techniques utilisées pour sceller les enroulements haute et basse tension.

Les enroulements sont imprégnés :

> Dans une résine «polyester» sous vide (connu sous I’appellation vacuum pressure

impregnated V.P.L);

> Dans une résine «silicone» sous vide (connu sous ’appellation vacuum pressure
impregnated et enrobée d’un vernis fait d’époxyde V.P.E.);
> Dans une résine «époxyde» moulés sous vide (Cast coil);

> Dans une résine «époxyde» renforcée de fibre (Resibloc®cast resin).

Le transformateur 2 sec ne présente pas de risque pour I’environnement, pas de

fuite et la résistance au feu est trés bonne.

Par ailleurs, les enroulements haute et basse tension sont isolés par Dair. Comme
I’air ambiant peut étre contaminé, le risque de contournement probable impose la
technologie des enroulements scellés dans une résine époxyde. Dans ces techniques

de fabrication, aucun papier n’est utilisé comme isolant.

Pour comprendre ces deux techniques, analysons comment les enroulements sont

construits.

Les enroulements enrobés de «résine époxyde» et moulés sous vide sont réalisés

comme suit :

»  Chaque enroulement est construit avec des matériaux isolants saturés;

»  Chaque enroulement est placé dans un moule;

»  L’ensemble est installé dans une chambre sous vide;

»  L’enroulement est alors rempli d’époxyde sous pression. Les vides «voids»
sont alors remplis d’époxyde (les vides sont éliminés). Aucune décharge partielle;

>  L’enroulement est placé dans le four pour cuire et former un tout.
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Les avantages de la technique utilisant la «résine époxyde» et moulés sous vide sont :

>  Une finition lisse réduisant ’accumulation de poussiére;

>  Pas de décharge partielle;

>  Un mir isolant important, variant de 1,5 mm a 5 mm. Ce miir important
présente plusieurs avantages soit un scellement complet des enroulements, un
potentiel de contournement trés réduit, un taux d’absorption d’humidité trés faible
et une grande force mécanique pour résister aux efforts lors de cyclage des charges,

typique pour P’application traction ou lors de court-circuit.

Les enroulements mouillés dans la «résine époxyde» renforcé de fibre de verre sont

réalisés comme suit :

>  Le fil de cuivre et la «résine époxyde» renforcée de fibre de verre sont bobinés

directement sur la bobineuse;

>  L’enroulement est placé dans le four pour cuire et former un tout.

Les avantages de la technique des enroulements utilisant la «résine époxyde»

renforcé de fibre de verre sont ;

»  Une finition lisse réduisant ’accumulation de poussiére;
>  Une grande force mécanique pour résister aux efforts lors de court-circuit;
»  Un scellement complet des enroulements. Le potentiel de contournement est

donc treés réduit. Le taux d’absorption d’humidité est faible.

Les tableaux 5.1 et 5.2 regroupent respectivement les dimensions, les poids des
différentes technologies au tableau 5.1 et au tableau 5.2, les avantages, les

inconvénients des différentes technologies.



Tableau 5.1 - Dimensions et poids selon les différentes technologies

Largeur | Profondeur Hauteur Poids

Huile 1524 2667 {22352235(21592159 | 3954 4590
A Sec ( VPI) 2896 3200|1676 1676|2591 2845| 6742 8422
Resibloc® 3048 3200|1676 1676|2591 2591 | 7037 9080
Cast resin

Moulé dans 3048 3200|1676 1676|2591 2591 7037 9080
I’époxyde sous

vide (Cast coil)

Note :

A Les données sont tirées des articles [Al] a [AS].
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B Pour fin de comparaison, les transformateurs de puissance choisis sont similaires.

Les transformateurs de puissance a sec ont les spécifications suivantes :
*1 : 2 000 kVA, 15 kV, 95 kV (NIB), AT 80 C et 15 kV;
#2 :2 500 kVA, 15 kV, 95 kV (NIB), AT 80 C et 15 kV.

Les transformateurs de puissance ayant I’huile comme milieu isolant ont les

spécifications suivantes :

*1 : 2 000 kVA, 15 kV, 95 kV (NIB), AT 65 C (huile) et 15 kV;
*2 : 2 500 kVA, 15 kV, 95 kV (NIB), AT 65 C (huile) et 15 kV.

C Les dimensions sont présentées en mm et les poids sont présentés en kg.



Tableau 5.2 Avantages et inconvénients des différentes technologies

Avantages Inconvénients
Huile Dimensions inférieures Risque de fuite
Poids inférieur Faible résistance au fen
Enroulements Suivi annuel de la qualité
parfaitement scellés isolante de Phuile
A Sec (VPI) Bonne résistance au feu | Dimensions supérieures
Aucune fuite Poids supérieur
Possibilité de
contournement lorsque
Pair est contaminé
Décharge partielle
potentielle
Resibloc® Bonne résistance au feu | Dimensions supérieures
Cast resin Aucune fuite Poids supérieur
Peu d’accumulation de Décharge partielle
poussiére potentielle
Taux d’absorption
d’humidité trés faible
Grande résistance aux
efforts lors de court-
circuit
Peu de décharge
partielle
Enroulements
parfaitement scellés
Moulé dans Bonne résistance au feu | Dimensions supérieures
Pépoxyde Aucune fuite Poids supérieur
moulé sous Peu d’accumulation de
vide (Cast poussiére
coil) Taux d’absorption

d’humidité trés faible
Grande résistance aux
efforts lors de court-
circuit

Pas de décharge
partielle Enroulements
parfaitement scellés
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Le tableau 5.1 met en évidence le principal désavantage des transformateurs a sec.
Pour des caractéristiques identiques (puissance, échauffement, tension nominale,
NIB ...), les dimensions, les poids des transformateurs de puissance a sec sont
supérieurs. Par ailleurs, comme les PR sont installés prés des habitations, la seule

technologie retenue est le transformateur a sec, dont les enroulements doivent &tre

imprégnés dans une résine époxyde.
5.1.2 Particularités de construction

Les transformateurs de puissance des PR possédent également des particularités
propres a la traction soit une impédance de court-circuit élevée et un facteur de
couplage faible. De plus, des écrans électrostatiques sont installés entre les
enroulements haute et basse tension lorsque le transformateur de puissance est a sec

et imprégné dans une résine époxyde. L’impédance de court-circuit élevée est

discutée a la section 5.1.3.

5.1.2.1 Facteur de couplage

Le facteur de couplage «k» représente le couplage magnétique existant entre les

deux enroulements secondaires.

Pour les transformateurs de puissance des réseanx 1982, 1985 et 1966, les facteurs

de couplage entre les deux enroulements secondaires sont égaux ou inférieurs a 0,20.

Pour les transformateurs de puissance du réseau 1976, le facteur de couplage entre les
deux enroulements secondaires est égal a 0 puisque les deux noyaux magnétiques sont

indépendants Uun de autre.

Les facteurs de couplage entre secondaires sont utilisés pour les calculs des
impédances, Les figures suivantes montrent comment le facteur de couplage est

influencé par la méthode utilisée pour construire les enroulements basse tension.
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5.1.2.2 Ecrans électrostatiques

Par phase, un écran électrostatique sépare P’enroulement haute tension de
I’enroulement basse tension. Cet écran électrostatique est fait d’une feuille de cuivre
d’environ 3 mm (0,010°°) d’épaisseur, distribuée sur toute la longueur du noyau
magnétique. Cette feuille de cuivre ne doit pas étre fermée sur elle-méme pour

prévenir une boucle fermée.

Comme tous les enroulements sont flottants, les écrans électrostatiques permettent
de «découpler» les enroulements haute et basse tension. Cette particularité a pour
but de prévenir que les surtensions (de manceuvre et de foudre) qui surviennent du
cOté haute tension, soit induites du c6té basse tension par le couplage capacitif entre

les différents enroulements.

La figure 5.4 présente les couplages capacitifs entre les différents enroulements.
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5.1.3 Impédances des transformateurs

Comme il a été mentionné en introduction au chapitre, les transformateurs de
puissance ont une impédance de court-circuit élevée. Le tableau suivant regroupe les
impédances de courts-circuits exprimées en par unité (p.u.) pour tous les réseaux,

selon la légende au bas du tableau:

Tableau 5.3 - Impédances des transformateurs

Réseau
Impédance de court- | 1982-85 1976 1966 A sec
circuit (p.u.)
Minimum 13,2 11,7 15,7 12,4
Maximum 14,4 12,9 16,0 13,4
Moyenne 13,7 12,4 15,9 12,7
Facteur de couplage 0,19 0,00 0,20 0,20

Légende :
L’impédance de court-circuit est exprimée en p.u. a:
2 840 KVA, 2 24 940 V, 2 60 Hz pour les réseaux 1982 et 1985 ;
2 840 kVA, 2 12 600 V, 2 60 Hz pour les réseaux 1976 ;
2700 kKVA, 2 12 600 V, a 60 Hz pour les réseaux 1966 eta ;
2 700 kVA, i 12 600 V, a 60 Hz pour les transformateurs a sec.

Ces valeurs sont utilisées pour les calculs des groupes transformateurs redresseurs.
L’impédance de court-circuit présente Pavantage de limiter le courant de court-

circuit, mais une forte impédance présente aussi une faible régulation de tension.
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L’étude des groupes transformateurs redresseurs comprend les calculs des

impédances, des tensions, des chutes de tensions et des courants pour le groupe

transformateur redresseur des derniers prolongements. Les équations présentées

sont tirées des livres [L11] 2 [L14] et [L18] a [L21].

5.21 Les impédances, chutes de tension, tensions et courants

Les intrants des redresseurs des réseaux prolongés sont les suivants :

Tableau 5.4 — Intrants des groupes XFO/ RED 1985

Tension secondaire 3 vide du XFO Eso 601V
Tension pleine charge du RED Enom 750 V
Courant nominal du RED Id 3333 A
Impédance de court-circuit en p.u. | Zect_pu 0,1373 pu
Facteur de couplage k 0,20
Nombre de diode par bras Ndiode/bras 7
Tension de seuil de la diode Vio 0,78 V
Résistance apparente directe

de la diode Iy 0,322 mQ
Résistance de jeu de barre du RED | R bus 500 pQ
Rapport des tensions primaire/ sec. | Ay 41.50 :1

La tension continue coté redresseur en premiére approximation est calculée selon

I’équation suivante :

J2 *E, *sin(z/6)

E, =
a0 (7/6)

Une fois ’équation résolue, Ey, est égale a811,64V.

[éq. 5.1]
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La puissance apparente au secondaire est trouvée selon I’équation suivante :

*
kVA, = Ep"1d [éq. 5.2]
(1000)

Une fois ’équation résolue, KVA. est arrondie a 2800 kVA.
La puissance apparente au primaire est trouvée selon I’équation suivante :

KVA, =1015%kVA, [éq.5.3]

prim

Une fois I’équation résolue, KVA;in= 2 842 kVA.

Calculs des impédances

Les impédances sont calculées comme suit :

L’impédance de base est ramenée au primaire selon I’équation suivante :

EX .
pp_prim [éq.5.4]

Zbase = *
(VA__*1000)

prim
Et, la résistance de base est égale a 219 mQ.

Ainsi la résistance de court-circuit est ramenée au primaire du transformateur, en

ohms selon ’équation :

=Z *Z

cct _ohms cet _pu base

z *kVA,,., | kVA, [éq. 5.5]

base

Et elle est égale 2 30 mQ2.

Les impédances de commutation, et les impédances primaire et secondaire du
transformateur de puissance selon le facteur de couplage des enroulements

secondaires sont calculées ainsi :

2%k ;
=0 [éq. 5.6]

Zc

z =k*Zc [éq.5.7)

xfo_ prim
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Z. . =Zc*(1-k) [éq. 5.8]

afo _sec

Les impédances de commutation, les impédances au primaire et au secondaire du
transformateur de puissance, aprés avoir été arrondies sont respectivement égales a

50 m, 10 mQ et 40 mQ (ou respectivement 0,229 pu, 0,046 pu et 0,183 pu).

Le courant efficace au primaire du transformateur de puissance est égal 2 65,8 A

selon ’équation suivante :

kVA,, #1000

Ly = ———— [éq. 5.9]
7-r \/g * Eprim—-pp

Basé sur la distribution des pertes de ce type de transformateur, les résistances au

primaire et secondaire sont calculées soit :

P .
xfo_ prim 4
Rxfo_prim = Ji [eq. 5.10]
eff _prim
Pxfo sec e
Rxfo sec = [eq. 5.11]
- 1
eff _ prim

Les résistances obtenues sont de 1,6 mQ pour R xfo prim €t 6,2 mQ pour R 450 sec.

Les réactances primaire et secondaire peuvent ainsi étre calculées comme suit :

Xij_prim = \/ Z;rim - R;zvrim [é(L 5‘12]
X sec =1/Zs2ec -RZ [éq. 5.13]

Les réactances obtenues sont de 9,9mQ pour X xfo_prim €t 39,6 mQ pour X ;g sec.
Sans tenir compte des réactions dues a la commutation, les calculs obtenus sont :
Les résistances du transformateur R 5 ot = 7,8 m< ou 0,036 pu;

La réactance du transformateur X yg (o = 49,3 mQ ou 0,226 pu.
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Calculs des chutes de tension et tension résiduelle

Le calcul des chutes de tension permet de calculer la tension Edo soustrait des

chutes de tensions soit :

La chute de tension dans les diodes est égale 4 1,7 V soit :

AV, = 2% (W + AV ) = 2% (0,78 + (0322 mQ *208,5A))  [éq. 5.14]

La chute de tension dans le jeu de barre du redresseur est égale 2 1,67 V soit :

AV, =500uQ%33334 [ég. 5.15]

red

La chute de tension dans la résistance totale du transformateur est égale 4 28,9 V

soit :

AV, = Edo'*Rtot =811,6 V * 0,036 pu [éq. 5.16]

La chute de tension dans la réactance totale du transformateur (sans la réactance de

commutation) est égale a 47,5 V soit :

AV, = Edo'™X,, , *sin(z/12)=8116 ¥ *0,226pu*sin(z/12)  [éq.5.17]

of _ pu

La tension corrigée Edo, soustrait de toutes les chutes de tension (a ’exception des
chutes de tension dues 2 la commutation), est égale a 735 V. Par ailleurs, selon les
mesures obtenues, la tension a pleine charge devrait égaler 750 Vec. Aprés deux
itérations (réalisées également dans le livre [L12]), le tableau suivant regroupe les

résultats obtenus :



Tableau 5.5 — Tension i pleine charge du groupe XFO/ RED

Tension et chutes de tension Itération # 1 Itération # 2
Tension a vide calculée 8116 V 8403V
Chute de tension

Jeu de barre du redresseur. 1,7V 1,7V

Dans les diodes 1,7V 1,7V

Dans la résistance totale du 289V 303V

XFO ’

Dans la réactance totale du 475V 492V

XFO
Y. des chutes de tension 798V 829V
Tension pleine charge résultante 732V 757V
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Lorsque les réactions dues 2 la commutation sont tenues en compte : la chute de
tension ajoutée selon ’équation 5.17 est égale a 48 V, réduisant la tension pleine

charge a prés de 709 Vec.

Calculs des courants

Le courant Id =3 333 A.

Le courant efficace primaire est égal 4 65,8 A soit :

[ kVA . *1000 2842,59 *1000 (éq. 5.18]
o s = = €q. .
T B¥E ey V324940
Le courant efficace au secondaire est égal a 1 360,7 A soit ;
J2*I,  2+%3333 ]
Ly o= L= [éq. 5.19]

32 3*2

Le courant efficace, de court-circuit soutenu, au secondaire du transformateur

T cot secestégala 9 910,6 A soit :
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I
I Ly . 136072 (6. 5.20]

Tz T 01373

pu

Le courant efficace, de court-circuit soutenu, du c6té du redresseur Ids est égal a

26 767,6 A soit :

C6*V2¥1, . 6%42%99106 (6. 5.21]

ds -

/2 T

Le courant efficace, par bras, par redresseur est égal a 962,2 A soit :

d 3333 .
Lo =T os = T on éq. 5.22]
/b 53*2 B3*2 [éq

Le courant moyen, par bras, par redresseur est égal 4 555,5 A soit :

I fd__ 3333 [éq. 5.23]

moy | brass = 3%7 - %2

Le rapport de X/R qui est égal 4 6,34 sans tenir compte de 'impédance de
commutation (soit le pire cas), permet d’obtenir la valeur du facteur kp égale a 1,65,

selon la figure 8,10 de la référence [L12].

Le courant de court-circuit de premiére créte ids est égal 4 45 817 A soit :

i = kp*Ids =1,65%27767,6 [6q. 5.24]

Ty

Le courant de court-circuit de premiére créte fas sur une diode est égal a 8 817 A

soit :

* * * *
P kp g/ﬁ Ids _ 1,65 2/3%27767,6 (6q. 5.25]
Ndiode / bras 6

Le courant de 8 817 A créte ne dépasse pas le maximum permis de la diode qui est

de 14700 A 2 45°C.
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52.2 Les échauffements des redresseurs

Des calculs des échauffements sur les diodes sont faits pour les redresseurs des
réseaux prolongés (1985, 1982 et 1976) ainsi que pour les redresseurs du réseau

initial (1966).

Les calculs des échauffements pour les diodes sont faits pour les charges et les
surcharges. La charge nominale est de 2 500 kW et la surcharge est de 3750 kW,

d’une durée de deux heures.

Les calculs des courants moyen et efficace sont tels que décrit a la section
précédente. Les courants moyens sont de 555,6 A et 833,3 A respectivement pour

100 % et 150 % de la charge.

Les courants efficaces sont de 962,3 A et 1443,4 A respectivement pour 100% et
150% de la charge.

5.2.2.1 Les échauffements des redresseurs des prolongements
(1976, 1982 et 1985)

Les intrants sont les suivants :

Tableau 5.6 — Intrants des redresseurs prolongés

Tension secondaire
a vide du XFO Eso 601V
Tension pleine charge du RED Enom 750 V
Courant nominal du RED 1d 3333 A
Impédance de
court-circuit en p.u. Zcct_pu 0,1373 pu
Nombre de diode par bras Ndiode/bras 6
Coéfficient thermique entre

‘A %93 a1
:, ::lcll)lizl:l%eur d’air et Pair R i 0,275 °C/W
Coéfficient thermique entre la
jonction et ’air ambiant R e 0,065°C/W
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Les calculs sont faits dans un premier temps avec toutes les diodes utilisées (six
diodes par bras). Le facteur de 30% est ajouté pour tenir compte du déséqﬁilibre

possible entre les diodes.

Le courant efficace par diode multiplié par le facteur de déséquilibre est égal a

208,5 A soit:

Ly iode_sodss = Lo bras *1,30/6 [éq. 5.26]

Le courant moyen par diode multiplié par le facteur de déséquilibre est égal a

120,37 A soit :

I =1 *1,30/6 [éq. 5.27]

maoy _diode _%dés moy _bras

Les pertes dans les diodes égales a 107,89 W, sont calculées selon I’équation

suivante :

[éq. 5.28]

— * *
P diodes _6diodes — (Vfa I moy/ diode%des) + (rf I eff | diode%odes )

Les calculs sont répétés pour la surcharge de 150 % selon les équations décrites

précédemment. Le tableau suivant regroupe les calculs obtenus :

Tableau 5.7 — Pertes dans les diodes selon la charge

Charge
100% 150 %
T efr diode %des (Aeff) 208,5 312,7
I oy diode %dés. _(AmOY) 1204 180,5
P giode (W) 107,9 172,3

Les températures sur la jonction de la diode qui doivent &tre inférieures a 145 °C,

sont calculées en fonction de la charge selon P’équation suivante :

AT, AT;
Tjo__diode = Ta + (thsa * Pdiode) + (thjs * Pdiade) [éq' 5'29]



Le tableau suivant regroupe les résultats des calculs.

Tableau 5.8 — Température des 6 diodes

Charge

100% | 150 %

Perte dans la diode - P gigae (W) 107,9 | 1723

Température ambiante- Ta (°C) 55,0 | 55,0

Augmentation de température

de Péchangeur /ambiant AT, 29,7 474

Température sur Péchangeur - T's (°C) 84,7 | 1024

Augmentation de température '

de I’échangeur/ jonction AT 7,0 11,2

Température sur la jonction - Tj (°C) 91,7 | 113,6

Les températures calculées sont inférieures aux tem

Notez que selon les discussions auprés des fournisseur
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pératures maximales permises.

s des «redresseurs traction»,

la pratique courante est d’assumer une température ambiante de 55 °C, afin

d’ajouter une marge de sécurité lors de la conception. L’échauffement calculé est

inférieur de prés de 30 °C a I’échauffement mesuré (3 Paide d’un thermometre

infrarouge), la température ambiante étant stabilisée a 20 °C lors des essais. Les

calculs sont répétés, mais avec cingq diodes en fonction. Le facteur de 30% est

maintenu. Le tableau suivant regroupe les résultats des calculs.

Tableau 5.9 — Température des 5 diodes

Charge

100% | 150 %

Perte dans la diode - P gioqe (W) 1329 | 2144

Température ambiante-Ta (°C) 55,0 55,0

Augmentation de température

de I’échangeur /ambiant AT, 36,5 59,0

Température sur Péchangeur - Ts (°C) 91,5 114,0

Augmentation de température

de ’échangeur/ jonction ATj; 8,6 13,9

Température sur la jonction - Tj (O 100,2 | 1279
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Les températures calculées sont inférieures aux températures maximales permises.

5.2.2.2 Les échauffements des redresseurs 1966
Les intrants sont les suivants :

Tableau 5.10 — Intrants d_es redresseurs 1966

}T{;‘lgion secondaire 2 vide du Eso 584V
Tension pleine charge du RED | Enom 750 V
Courant nominal du RED Id 3333 A
Nombre de diode par bras Ndiode/bras 7
Coéfficient thermique t?ntre

:"ilcll;iz;l;%eur d’air et Pair R s 0,275 °C/W
Coéfficient thermique entre la R thjs 0,11°C/W

jonction et I’air ambiant

Les calculs sont faits avec toutes les diodes utilisées (7 diodes par bras). Le facteur
de 30% est ajouté pour tenir compte du déséquilibre possible entre les diodes. Le

tableau suivant regroupe les calculs obtenus.

Tableau 5.11 — Température des 7 diodes (1966)

Charge

100% | 150 %
Perte dans la diode - P gioge (W) 91,1 1482
Température ambiante - Ta (°C) 55,0 55,0
Augmentation de température
de ’échangeur /ambiant AT, 25,1 40,8
Température sur Péchangeur -Ts (°C) 80,1 95,8
Augmentation de température
de ’échangeur/ jonction AT;s 10,0 16,3
Température sur la jonction-Tj (°C) 90,1 112,1
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L’échauffement calculé est inférieur de prés de 33 °C a I’échauffement mesurée (a

’aide d’un thermométre infrarouge), la température ambiante étant stabilisée 2 18 °C

lors des essais.
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CHAPITRE 6 CALCULS LIGNE 4 ET CALCULS D’ECHAUFFEMENT

Le chapitre 6 regroupe les résultats des calculs matriciels réalisés sur la ligne 4. Les
calculs présentent les contributions des courants de chaque PR lorsqu’un court-

circuit ou un train est localisé en station, en tunnel ou au pied d’un PR.

De plus, des calculs d’échauffement sont faits afin d’évaluer les températures totales
des cables haute tension et des cibles traction, selon les conditions typiques de

charges d’un redresseur.

Finalement, le courant de faute suite A Pincident du court-circuiteur oublié a la

station Sherbrooke est calculé.
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Les valeurs suivantes sont utilisées pour toutes les simulations :

> La tension a vide (Udo ) est égale a 840 V pour chaque groupe de transformateur

de puissance et redresseur;

> L’impédance moyenne Zmoy. est de 0,027 Q pour la résistance interne de chaque
transformateur de puissance ;

> La résistance barre de guidage est égale a 29,4 pQ/m/barre de guidage;

> La résistance du rail négatif est égale a 43,33 pQ/m/rail négatif;

> La résistances linéaires par phase des cables haute tension sont telles que
montrées au tableau A1.2 de ’annexe A ;‘

> La résistance linéaire par cible traction est de 0,0709 /km ;

> La résistance statique d’un train est égale a2 100 mQ.
6.1 CALCULS SURLALIGNE 4

6.1.1 Configuration de la ligne 4

Trois PR alimentent Ies trains sur la ligne 4 (ligne jaune), soit les PR Bonsecours,

Ile Notre-Dame et Longueuil.

La configuration de P’alimentation traction de la ligne 4 ainsi que les 10 points de

mesures sont montrés a la figure suivante.

Les valeurs ohmiques des résistances calculées sont regroupées aux tableaux des

pages suivantes :
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Figure 6.1 Alimentation traction de la ligne 4
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Tableau 6.1 Ligne 4 - Résistances par voie

Endroit

Voie 2
Barre guidage Rail
négatif

Voie 1
Barre guidage Rail
négatif

Remarque

Arriére gare
Berri UQAM
[pk 29741]

point # 8

point # 1

LE

inter station
d=335m

0,00492 0,00726

0,00492 0,00726

Station
Berri UQAM
[pk 30076]

point#7

point# 2

LE

inter «A»
d = 1009 m

0,01483 0,02186

0,01483 0,02186

Poste
Bonsecours
[pk 31085]

Zmoy. =0,027

inter «B»
d=440m

0,02186 0,00000

0,02186 0,00000

inter «C»
d =1065m

0,01566 0,02308

0,01566 0,02308

Station

He Ste Héléne
(Jean Drapeau)
[pk 32590,5]

point# 6

point# 3

inter «D»
d=800m

0,01176 0,01733

0,01176 0,01733

Poste
lle Notre Dame
[pk 33390,5]

Zmoy. =0,027

inter «<E»
d=647,5m

0,00952 0,01403

0,00952 | 0,01403

Poste
Longueuil
[pk 34038]

Zmoy. =0,027

inter «F»
d=277m

0,00407 0,00600

0,00407 0,00600

Station
Longuetil

(U Sherbrooke)
[pk 34315]

point#5

point# 4

inter «G»
d=320m

0,00693

0,00470

0,00470 0,00693

Arriére gare
Longueuil
[pk 34635]

point # 10

point# 9

LE

81
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Les contributions de chaque PR sont calculées par résolution de matrice (elles

tiennent compte de la contribution des liaisons équipotentielles (LE)).

6.1.2 Calculs au point de mesure n°1 (ou n°8)
Les calculs suivants sont réalisés pour le point de mesure n°l (ou n°8) lorsque la

contribution des liaisons équipotentielles (L.E.) est ignorée.

Une fois les calculs des résistances linéaires résolus au point de mesure n’ 1, les

matrices de résistances totales (3 gauche) en fonction des trois PR est la suivante :

0,07588  0,00000 0,00000 . | Iponsecours 840
0,00000 0,14277 0,00000 T Notre-Dame 840
0,00000 0,00000 0,16156 T ongucucil 840

Par résolution de matrice nous obtenons les contributions suivantes des PR:
> Le poste Bonsecours débite 11 070 A ;

> Le poste Ile Notre-Dame débite 5884 A ;

> Le poste Longueuil débite 5 199 A.

Les tableaux 6.2 et 6.3 regroupent les résultats des calculs des courants débités par
chaque PR selon emplacement d’un court-circuit, en ignorant la contribution des
liaisons équipotentielles (L.E.) au tableau 6.2 et en tenant compte des L.E. au

tableau 6.3.

Les tableaux 6.4 et 6.5 regroupent les résultats des calculs des courants débités par
chaque PR selon I’emplacement d’un train, en ignorant la contribution des L.E. au

tableau 6.4 et en tenant compte des L.E. au tableau 6.5.



Tableau 6.2 - Ligne 4 — Courants de faute sans L.E.

Courant en ampéres provenant du poste de redressement I
Bonsecours |ile Notre Dame |Longueuil |Total de

Au point de

mesure no.

1 (ou 8) 11 070 5 884 5199 22 153
2(ou7) 13 189 6432 5623 25 244
3 (ou 6) 11272 15 541 11773 38 586
4 (ou 5) 6 843 15 038 22 654 44 534
9 (ou 10) 6 250 12 444 17 245 35939

Tableau 6.3 - Ligne 4 — Courants de faute avec L.E.

Courant en ampéres provenant du poste de redressement
Bonsecours |lle Notre Dame |Longueuil _Total de

Au point de

mesure no.

1 (ou 8) 13 699 8 136 7 304 29 139
2(ou7) 15 921 8872 7 890 32683
3 {ou 6) 14 428 18 506 15 089 48 023
4 (ou 5) 9570 18 321 24 648 52 539
9 (ou 10) 8 755 12 444 17 244 38 443




Tableau 6.4 - Ligne 4 — Courants d’un train sans L.E.

Courant en ampéres provenant du poste de redressement

Bonsecours |lle Notre Dame __ [Longueuil [Total de
lAu point de
mesure no.
1 (ou 8) 3044 1617 1429 6 091
2(ou?) 3293 1606 1404 6 303
3 (ou 6) 2015 2778 2105 6 898
4 (ou 5) 1086 - 2386 3595 7 067
9 (ou 10) 1184 2 358 3 267 6 809
Tableau 6.5 - Ligne 4 — Courants d’un train avec L.E.
Courant en ampéres provenant du poste de redressement
Bonsecours |lle Notre Dame __Longueuil [Total de
Au point de
imesure no.
1 (ou 8) 3 065 1821 1634 6 520
2(ou7) 3 255 1814 1613 6 683
3 (ou 6) 2148 2755 2 246 7 149
4 (ou 5) 1319 2525 3398 7 242
9 (ou 10) 1570 2231 3092 6 894
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6.1.2.1 Résultats obtenus des calculs sur la ligne 4

Contribution des postes de redressement.

La contribution des PR est inversement proportionnelle a la distance qui sépare le
train du PR. Ainsi, un train en arriére gare Berri-UQAM (ligne 4), sera alimenté
principalement par le PR le plus prés soit Bonsecours a 47%. La contribution

restante sera partagée presque également par les PR Ile Notre-Dame a 28% et

Longueuil a 25%.

Détection des fautes (courts-circuits).

Pour la ligne 4, la protection de surintensité des DV est réglée a 9 500 A. Lorsque
tous les PR sont en service, un court-circuit qui survient n’importe oii sur la ligne 4

sera détecté par le PR le plus prés de la faute, suivi de Passervissement aux autres

PR.

Mais lorsque le PR Bonsecours est laissé hors service (pour fin d’entretien par
exemple), une faute éloignée aux points 1, 2, 7 ou 8 ne sera pas détectée par la
fonction instantanée des DV des autres PR. Ainsi, seule la fonction delta I du relais
di/dt peut détecter ce niveau de faute (voir chapitre 7). Pour ce faire, les L.E. ont été

ajoutées dans les années 1976 pour faciliter la détection des fautes éloignées.

6.2 CALCULS DES TEMPERATURES DES CABLES

6.21 TEMPERATURES DU CABLE HAUTE TENSION

Les températures du cdble haute tension sont calculées selon le cycle de charge

typique d’une journée d’un PR, montré au chapitre 8.

La charge d’un poste de redressement aux «heures de pointe» est de 1,2 MW, elle est

abaissée 2 0,6 MW aux «heures hors pointe».
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Pour calculer les températures du céble selon le cycle de charge, les données et les
équations utilisées sont tirées des livres [L7], [L26] ainsi qu’au tableau 2 du code
[N3] (les équations utilisées sont similaires aux équations utilisées dans les logiciels

commerciaux). Les données du cible trois conducteurs #2/0 AWG — 28 KV sont les

suivantes :

_ Tabieau 6.6 — Paramétres techniques de 3¢ #2/0 AWG 28 kV

Courant maximum du

conducteur | Imax 185 A
Température maximale du

conducteur Tmax 90 °C
Température ambiante du

conducteur Ta 25°C
Coefficient de température

du conducteur oo 0,00427 I°C
Section du conducteur A 0,0000674 m’
Diamétre du conducteur D 0,00927 m
Résistivité du cuivre po 15,9 *10 ° Q*m
Facteur de dégagement de

chaleur spécifique du

conducteur Cp 383 J/kg* °K
Masse du conducteur m 0,6 kg
Résistance du conducteur a

0°c Ro 235,9 nQ2*m
Résistance du conducteur a

25°C Ras 261,1 pﬂ*m

Le calcul du coefficient h, du céble 3¢ # 2/0 (soit le coefficient de transfert de chaleur

durant I’échauffement) est le suivant ;

_I? *R, *(1+a0*(Tc—To)
z*D*(Tc-Ta)

B, [ég. 6.1]

Une fois ’équation résolue, h, = 5,224 W/m** °C.
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Le calcul de la constante d’échauffement Ty, du cible 3¢ # 2/0 est le suivant ;

e, léq. 62
- éq. 6.
0. = N D*ho—ao* Ro* I q-6-2]

Une fois I’équation résolue, T4, = 2015,9 secondes pour le courant nominal de 185 A. ‘

Les échauffements 0; du cible 3c # 2/0, aprés les six niveaux de charges d’un PR

selon leur durée, sont calculés selon I’équation suivante ;

0 - Rtemp *I' *(1—ov*Tref)+ n*D*ho*Ta

: - [éq. 6.3]
7*D*ho—ao*Ro* 1,

Dans laquelle les paramétres sont calculés comme suit;

La résistance en ohms selon la température 2 laquelle le conducteur est rendu
Rtemp :

Rtemp = RO*(1+ oo *Temp.) [éq. 6.4]

La charge est calculée en ampéres comme suit (le facteur 2 est ajouté puisque deux

PR sont branchés sur un méme DHT) ;

_ P*10°%2

A, éq. 6.5
" 3%24940 lég. 6:3]

Les échauffements sont calculés selon les charges. Les échauffements sont présentés

au tableau suivant ;

Tableau 6.7 — Température de 3¢ #2/0 AWG

o, Charge du PR Courant Température du
Période [MW] [A] cable 8 [°C]
24:30 - 05:30 1 0,0 00,0 25,0
05:30 - 07:00 2 0,6 27,8 26,3
07:00 - 09:00 3 1,2 55,6 30,5
09:00 - 15:00 4 0,6 27,8 26,4
15:00 - 17:00 5 1,2 55,6 30,5
17:00 - 24:30 6 0,6 27,8 26,4
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6.2.2 TEMPERATURES DES CABLES TRACTION

L’étude des cibles traction se divise en deux différentes études soit :

> Les températures des cbles traction installés sur chaque DV;

> Les températures des cables traction installés sur le redresseur.

Selon la table 1 du code de I’électricité du Québec [N3], le cable 500 kemils peut

porter un courant permanent de 660 A tout en respectant Pintégrité du céble

" (T<90 C).

6.2.2.1 Cable traction sur chaque DV

Pour les cables traction installés sur chaque DV, les deux cas suivants sont analysés
soit avec les quatre cbles utilisés (la situation normale) ou trois cibles (lorsque la

qualité de I’isolation est réduite sur un des quatre cibles).

Le profil de charge typique d’un PR est identique a celui décrit a la section
précédente. Les données et les équations utilisées sont tirées des livres [L7] et [L26].

Les données du cable 500 kcemils sont les suivantes :

Tableau 6.8 — Paramétres techniques du cible 500 kemils

Courant maximum du conducteur Imax 660 A
Température maximale du

conducteur Tmax 90 °C
Température ambiante du

conducteur Ta 25°C
Coefficient de température du

conducteur oo 0,00427 /°C
Section du conducteur A 0,000253 m’
Diamétre du conducteur D 0,0254 m
Résistivité du cuivre po 15,9 *10 ¥ Q*m
Facteur de dégagement de chaleur

spécifique du conducteur Cp 383 J/kg* °K
Masse du conducteur m 2,252 kg
Résistance du conducteur 4 0 °C Ro 62,8 pQ2*m
Résistance du conducteur a 25 °C Ris 69,5 pQ*m
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Le calcul du coefficient h, du cible 500 kemils est réalisé selon I’équation 6.1 et

h, = 6,4599 W/m** °C.

Le calcul de la constante d’échauffement T, est fait selon ’équation 6.2 et

The = 2233,3 secondes pour le courant nominal de 660 A.

6.2.2.1.1 Quatre cables utilisés

Les échauffements 6; des quatre cibles 500 kemils, aprés les six piveaux de charges
d’un PR selon leur durée, sont calculés selon I’équation 6.3, dans laquelle les

paramétres sont calculés comme suit ;

La résistance en ohms selon la température a laquelle le conducteur est calculé selon

Péquation 6.4.

La charge est calculée en ampéres comme suit (le facteur 1,25 est ajouté pour tenir

compte d’un déséquilibre possible entre les cables) ;

P*10°*1,25 ,
i Ta 750 [éq. 6.6]

Les échauffements sont calculés selon les charges et ils sont présentés au tableau

suivant ;
Tableau 6.9 — Températures de 4¢ 500 kemils
0; Charge du
poste Courant/ cable | Température du
Période [MW] [A] cable 0 [°C]
24:30 - 05:30 1 0,0 000,0 25,0
05:30 - 07:00 2 0,6 250,0 33,7
07:00 - 09:00 3 1,2 500,0 65,9
09:00 - 15:00 4 0,6 250,0 4 35,2
15:00 - 17:00 5 1,2 500,0 66,2
17:00 - 24:30 6 0,6 250,0 35,2




90

6.2.2.1.2 Trois cébles utilisés
Les échauffements 0; des trois cables 500 kemils, aprés les six charges d’un PR selon

leur durée, sont calculés selon ’équation 6.3 et 6.4.

Les calculs d’échauffement des trois cibles 500 kemils, 0; a ¢ sont faits selon les

équations 6.3 et 6.4.

La charge est calculée en ampéres comme suit (le facteur 1,33 est ajouté pour tenir

compte d’un déséquilibre possible entre les cibles) ;

_P*10°*1,33

: éq. 6.7
' 3750 [éq .]

Les échauffements sont calculés selon les charges et ils sont présentés au tableau

suivant ;
Tableau 6.10 — Températures de 3¢ 500 kemils
0, Charge du
poste Courant/ cable | Température du
Période [MW] [Al cable 0 [°C]
24:30 - 05:30 1 0,0 000,0 25,0
05:30 - 07:00 2 0,6 346,7 42,4
07:00 - 09:00 3 1,2 693,3 123,2
09:00 - 15:00 4 0,6 346,7 49,7
15:00 - 17:00 5 1,2 693,3 126,9
17:00 - 24:30 6 0,6 346,7 50,0

Selon les résultats des calculs obtenus, la température du cable est inférieure de
beaucoup au maximum permis pour quatre cibles 500 kemils. Par ailleurs, lorsque
trois cables sont utilisés, la température calculée est supérieure au maximum permis
et il y aura détérioration théorique de Pisolation si P’utilisation a trois cibles est
maintenue. II faut noter que I’appel de puissance moyenne d’un train est de

20 secondes limitant ainsi échauffement réel du cable.
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En pratique, la température des cibles pour Papplication 2 quatre cibles, aprés la

pointe du soir est égale 4 60 °C (au lieu de 66 °C) pour une température ambiante de

25°C.

6.2.2.2 Cable traction installé sur le redresseur

Pour les cibles traction du redresseur, le profil de charge typique d’un PR est
identique a celui décrit a la section précédente et les données, les équations utilisées

sont telles que décrites précédemment.

Les échauffements ; des huit cibles 500 kemils, apres les six charges d’un PR selon
leur durée (8; a 0¢) sont calculés selon I’équation 6.3, dans laquelle les parameétres

sont calculés comme suit ;

La résistance en ohms selon la température a laquelle le conducteur est calculé selon

I’équation 6.4.

La charge est calculée en ampéres comme suit (le facteur 1,125 est ajouté pour tenir

compte d’un déséquilibre possible entre les cables) ;

P*10° *1125
e it éq. 6.6
g 8*750 [éq. 6.6]

Les échauffements sont calculés selon les charges et ils sont présentés au tableau

suivant ;
Tableau 6.11 — Températures de 8c 500 kemils
0, Charge du
poste Courant/ cable | Température du
Période [MW] [A] cable 8 [°C]
24:30 - 05:30 1 0,0 000,0 ' 25,0
05:30 - 07:00 2 0,6 112,5 26,7
07:00 - 09:00 3 1,2 225,0 32,1
09:00 - 15:00 4 0,6 112,5 26,8
15:00 - 17:00 5 1,2 225,0 32,1
17:00 - 24:30 6 0,6 112,5 26,8
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Selon les résultats des calculs obtenus, la température du cible est inférieure de

beaucoup au maximum permis.

En pratique, la température des cables pour Papplication a huit cables, est égale a

28 °C (au lieu de 32 °C) pour une température ambiante de 25 °C.
6.3 CALCUL DU COURANT DE FAUTE SUITE A L’INCIDENT SHERBROOKE

Un court-circuiteur est utilisé pour sécuriser une intervention lorsque par exemple
une réparation sur la voie est requise. Le court-circuiteur sert alors de cavalier pour

brancher la barre de guidage au rail négatif. La résistance du court-circuiteur est de

Pordre de 80 p£2.

Suite 2 une réparation de nuit, un court-circuiteur a été oublié a la station

Sherbrooke au point kilométrique 36 402.

Une premiére alimentation traction par le poste de redressement Bellechasse a
alimenté le court-circuiteur a la station Sherbrooke distancé de 2 840 m.
Le niveau de courant de faute est calculé a 7 969 A, soit ;

840V

((0,0709 ©/km*0,030 km) + 0,5 * 2840 m * (29,4 pQ + 43,33 pQ) + 80 pQ +,027 Q)].

Comme le UR236 est ajusté a 9 500 A, I’alimentation traction a été maintenue.

Apreés inspection en tunnel, le court-circuiteur était soudé a la barre de guidage.

Par la suite, une alimentation traction par le poste de redressement Viger a
déclenché I’alimentation traction par surintensité. Le PR Viger était distancé de 680
m et il fournissait un courant de faute estimé a 15 595 A soit ;

840V

((0,0709 Q/km*0,030 km) + 0,5 * 680 m * (20,4 pQ + 43,33 pQ) + 80 pQ +,027 Q).
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CHAPITRE 7 - PROTECTIONS

Le chapitre 7 présente les protections et leur fonctionnement. Les protections sont

regroupées selon qu’elles protégent en courant ou en tension.

Les protections en courant sont :

> Le disjoncteur de voie (DV);

> Le relais de surintensité (50/51);

> Le relais de basse impédance (BI);

> Le relais a accroissement de courant dans le temps (di/dt);
> Le relais courant inverse (#32);

% Le fusible installé sur la diode ou sur la varistance.

Les protections en tension sont :

> La varistance (discuté 2 la section du disjoncteur de voie);
> Le relais de haute impédance (HI);

» Le dispositif essai de ligne (EDL).

De plus, les déclenchements en séquence selon le type de faute détectée, sont

également présentés a la fin du présent chapitre.
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7.1 LES PROTECTIONS EN COURANT

7.1.1 Le disjoncteur de voie

L’étude des disjoncteurs de voie se divise en deux sujets distincts :

> les technologies utilisées;

> les surtensions de manceuvres suite & une ouverture.

7.1.1.1 Les technologies utilisées
Le disjoncteur de voie est P’appareil qui alimente les trains et interrompt

Palimentation aux trains lorsqu’une faute survient.
Deux types de disjoncteurs sont installés soit de type ultra-rapide ou semi-rapide.

Les disjoncteurs ultras-rapides sont de modéle UR-36 ou UR-236. Ces deux modé¢les

sont fabriqués par la compagnie Secheron.

Le disjoncteur est appelé ultra-rapide puisqu’il limite Pamplitude du courant de
faute sur un accroissement de courant dans le temps (di/dt) de 5%10° A/s. Son temps
de réaction mécanique (Tm) est inférieur ou égal a 4 ms. Il est 2 maintien électrique
avec une «résistance d’économie» pour réduire I’énergie consommée (puisqu’il est
alimenté 20 heures 30 minutes par jour, 365 jours par année). A Penclenchement du
disjoncteur de voie, I’énergie consommée est de 1300 W soit 10,8 A 2 120 Vce. Elle

est abaissée a 2,3 W soit 19,2 mA pour le maintien électrique de la bobine du

disjoncteur.

L’alimentation des circuits du disjoncteur est montée «en sécurité». Ainsi, un
incident causant la perte de P’alimentation de contrdle, fil coupé par exemple,

implique Pouverture immédiate du disjoncteur.

Le disjoncteur semi-rapide est de modéle GBJS de la compagnie BBC. Il est appelé
semi-rapide puisqu’il ne limite pas Pamplitude du courant de faute. Son temps de
réaction mécanique est de ’ordre de 40 ms. Le circuit de déclenchement n’est pas
monté en sécurité. Sa bobine de déclenchement doit recevoir une impulsion pour

stre déclenché et son alimentation doit étre supervisée par un relais de supervision

d’alimentation.
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7.1.1.2 Surtension de manoeuvre

Les surtensions de manceuvre sont produites suite 2 ’ouverture du disjoncteur de
voie. Puisque Palimentation est continue, le disjoncteur doit arracher la tension
continue pour interrompre la faute. Les disjoncteurs UR-36 et UR-236 utilisent la
cheminée d’extinction d’arc, de tension nominale de 1000 Vcc, de modéle 61. La
cheminée d’extinction d’arc, de conception «cathode a froid» (traduit de «cold
cathode method») est composée d’une série de cellules paralléles faites de métal et
isolées les unes des autres A Paide de céramique. A Douverture des contacts
principaux, I’arc est amené dans la cheminée d’extinction d’arc. L’arc est alors
«brisé» et distribué sur les cellules isolées les unes des autres et ces cellules sont
froides. La distribution égale entre les différentes cellules limite la surtension de
manceuvre (la différence de tension maximale entre deux cellules est prés de 40 V).

Grice a cette technique de distribution égale de P’arc sur toute les cellules, la
surtension de manceuvre produite pour les disjoncteurs UR-36 et UR-236 ayant la
cheminée 61, est limitée a deux fois la tension au moment de la faute. La surtension

de manceuvre maximale produite est de 1 800 Vee (900 Vec a vide *2).

Cette surtension de manceuvre produite, impose des paramétres de tension inverse,
qui doivent &tre supérieurs pour les équipements sensibles au dv/dt rapide soit :

> Les diodes des réseaux prolongés. Les tensions inverses répétitives et non
répétitives de chaque diode sont respectivement égales a 2 000 et 2 200 Vcc. De plus,
il y a toujours en série deux diodes en inverse. Les diodes utilisées sont des diodes
avalanches dont les caractéristiques sont présentées en annexe. La diode doit avoir
des tenues en tension inverse supérieure aux surtensions de manceuvre produite par
les disjoncteurs;

> Les varistances. Le circuit de protection des surtensions de manceuvre ce
compose d’une varistance (MOV) de 2 000V.

> Les diodes du réseau initial. La tension inverse répétitive de chaque diode peut
monter jusqu’a 3 000 V;

> Les varistances. Le circuit de protection des surtensions de manceuvre ce compose

de deux varistances de 2 000V,
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Ainsi, en terme de «coordination des surtensions de manceuvre», la surtension de
manceuvre produite par les disjoncteurs de voie (égale 2 1800 V) est inférieure 2 la
tension inverse de chaque diode (égale a 2 000 V), qui est également inférieure 2 la

tension d’amorg¢age de chaque varistance (égale 4 2 000 V).

7.1.2 Lerelais de surintensité (50/51)

Pour les relais de surintensité, ils sont de type instantané (fonction 50) ou de type
temporisé (fonction 51) dont la courbe est a temps inverse ou extrémement inverse

permet une coordination avec les protections en amont des disjoncteurs d’arrivée.

7.1.3 Le relais basse impédance (Bl)

Le relais basse impédance (BI) valide le bon niveau d’isolation de I’équipement. La

figure 7.1, présente les branchements typiques du relais basse impédance.

Pour les réseaux prolongés (1976, 1982 et 1985), le relais basse impédance (BI) est
un relais 2 minimum de courant, de modéle MAS-2 de la compagnie Elektrobag

monté sur un socle isolant. Le relais est ajusté au seuil minimum soit 80 A.

Pour le réseau initial (1966), le relais est également un relais @ minimum de courant,

de modele RMI1-XA de la compagnie Télémécanique. Le relais est ajusté a son seuil

minimum soit 100 A.

Un courant de fuite de 80 A (ou de 100 A pour le réseau 1966) circulant entre la
cellule du transformateur et la terre ou entre la grille du redresseur et la terre,
impose un déclenchement du PR, puisque Pisolation du transformateur ou
Pisolation du redresseur fait défaut. Le PR en faute doit alors étre déclenché

accompagné de Pindication avarie grave terre groupe transformateur redresseur et

ce pour tous les PR.

Pour les réseaux 1982 et 1985, les transformateurs sont installés a PPextérieur et ils
sont supervisés par un relais BI. Les redresseurs lorsque seuls, sont supervisés par

un relais de haute impédance.
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74.4 Le relais A accroissement de courant dans le temps (di/dt)

L’étude du relais 2 accroissement de courant dans le temps (di/dt) se divise en deux

sujets distincts :

> I’historique justifiant le relais di/dt;

> les fonctions intégrées dans le relais et leurs ajustements.

7.1.4.1 Historique

A Dorigine du réseau 1966, le métro de Montréal .n’avait pas de relais a
accroissement de courant dans le temps. Seul P’élément de surintensité monté sur
chaque disjoncteur pouvait détecter les surintensités. Comme discuté au chapitre 4,

Pappel de courant d’un train est trés similaire 4 un court-circuit de type éloigné.

Deux incendies sont survenus dans le métro de Montréal soit a la station Henri-
Bourrassa en 1971 et en 1974 entre les stations Laurier et Rosemont.

Prenons ’exemple de D’incident Henri-Bourassa, compte tenu des distances, le
courant débité par le redresseur Sauriol était de 9500 A, le courant débité par le
redresseur Chabanel était de 6 837 A. Comme les réglages des disjoncteurs étaient
ajustés a 10 500 A, aucune disjonction m’est survenue. Les redresseurs ont débité
dans le train en faute de facon permanente jusqu’a Pincendie du train. Le relais a

accroissement de courant dans le temps a fait son apparition suite & ces incidents.

7.1.4.2 Les fonctions intégrées

Pour analyser la forme d’onde des courants débités par le redresseur, un
amplificateur de mesure isolé (MIU) est utilisé pour isoler le relais de protection du

750 Vee.
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Comme cet MIU est branchée sur un shunt de 5000A/ 100 mV, il transmet une

tension proportionnelle de 100 mV lorsque le courant débité du redresseur est de

5000 A.

Le relais 2 accroissement de courant dans le temps intégre des fonctions de trois

patures différentes; fonctions de base, fonctions redondantes et fonctions non

utilisées.

Les fonctions de base

Les fonctions dé base sont les fonctions liées 2 Pamplitude et la durée du courant
débité par le redresseur. Ces fonctions de base sont analysées selon deux pentes
différentes.

La premiére série de fonctions de base est analysée lorsque la pente ascendante «E1»
est supérieure 2 10 kA/s et elle cesse d’étre analysée lorsque la pente descendante
«F1» est inférieure 2 5 kA/s. Ces fonctions de base sont ;

» Accroissement dans le temps supérieur «delta I» ajustée 2 1200 A (sauf Ahuntsic
et Sauriol qui sont ajustées 2 20004) ;

» Limite du temps de monté du courant redresseur «Tmax» ajustée 3 100 ms
lorsque le courant débité est supérieur 3600 A.

La seconde série de fonctions de base est analysée seulement lorsque la pente
ascendante «E2» est supérieure a 800 kA/s, et elle n’est plus analysée lorsque la
pente descendante «F2» est inférieure a 600 kA/s. L’amplitude négative doit étre

supérieure a - 800 kA/s.
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Ces fonctions de base analysées sont Parc interrompu pour le relais modéle
SEPCOS ou Parc interfompu et Panti-perturbation de D’utilité publique pour le
relais modéle DDL ACA. La signature d’un arc interrompu étant trés similaire a
une perturbation liée & la fermeture d’un disjoncteur de distribution d’Hydro

Québec, le relais DDL ACA intégre cette fonction.

Les fonctions redondantes

Deux fonctions sont redondantes aux relais de protection dans le poste de
redressement pour le relais modéle SEPCOS soit ;
> L’amplitude maximum du courant débité du redresseur vers les voies soit

«Imax+» ajustée 2 9500 A, qui est redondante & P’élément de surintensité monté

directement sur le disjoncteur;
> L’amplitude maximum du courant débité des voies vers le redresseur soit

«Imax » ajustée 2 1 000 A, qui est redondante au relais de courant inverse # 32.

Le dépassement de I’un des paramétres du relais di/dt provoque dans les PR des
réseaux prolongés (1976, 1982 et 1985), le déclenchement des DV dans le PR
(habituellement quatre DV), suivi de I’asservissement des deux DV du PR en amont,

et des deux DV du PR en aval. Par la suite, un réenclenchement est commandé par

le dispositif EDL.

Dans les postes du réseau 1966, suite @ la disjonction provoquée par un di/dt, comme il

n’y a pas de dispositif EDL, une commande manuelle d’enclenchement du DV est alors

requise.
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Les fonctions non utilisées

Comme le relais SEPCOS est installé du c¢oté du redresseur, comparativement aux
autres métros dans le monde (voir le chapitre 9 - Vigies technologiques), plusieurs
fonctions du relais SEPCOS sont laissées non utilisées soit ;

> L’effet thermique I**t pour protéger les cibles traction ;

> Les fonctions du dispositif EDL.

De plus, il faut noter que le relais di/dt est inhibé durant 100 ms lors de la fermeture
d’un DV dans le PR ou 2 la fermeture du DHT du PR. L’inhibition du di/dt est
requise afin d’éviter une fausse opération des DV et des DHT compte tenu de sa
grande sensibilité. Seul I’élément de surintensité du DV permet alors la détection

d’une faute a la fermeture du DV ou du DHT.

7.1.5 Le relais courant inverse (#32)

Le relais courant inverse (#32) est branché sur le shunt de 5 000 A/ 100 mV. 11 lit le
sens du courant débité par le redresseur. Un court-circuit dans le redresseur
provoque un courant de sens inverse, alimenté par la voie, dans le redresseur. Les
relais sont ajustés A leur valeur minimum soit 700 A. Le relais #32 provoque le
déclenchement de tous les DV dans le PR, suivi de ’asservissement des deux DV du

PR en amont, des deux DV du PR en aval, du DHT et du SPM.
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74.6 Le fusible installé sur la diode ou sur la varistance

Le fusible monté sur une diode

Le fusible est installé sur tous les redresseurs, en série avec chaque diode pour isoler
la diode en court-circuit.

Pour les PR des réseaux prolongés, un fusible par bras permet le maintient du PR
en fonction pour les PR des réseaux prolongés. Une alarme est alors envoyée»au
centre de contrble.

Par ailleurs, deux fusibles sur un méme bras entrainent la disjonction du PR par
PPopération de tous les DV du PR, des DV des PR en amont et en aval, du DHT et du
SPM.

Pour le réseau initial 'opération du fusible déclenche le PR par l’opération du DHT et

de tous les DV dans la zone.

Le fusible monté sur une varistance

Pour tous les réseaux, le fusible monté sur la varistance, isole la varistance en court-
circuit. Le fusible briilé provoque la disjonction du poste par Popération de tous les

DV du poste, des DV des postes en amont et en aval, du DHT et du SPM.

7.2 LES PROTECTIONS EN TENSION

7.21 Le relais haute impédance

Le relais de haute impédance (HI) valide le bon niveau d’isolation de Péquipement.
La figure suivante présente les branchements typiques des deux relais BI et HI selon

la configuration du poste de redressement.
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Le relais haute impédance est un relais de tension qui mesure le différentiel de
tension entre la cage redresseur et la mise a la terre (MALT) du bitiment pour le
réseau 1982-1985.

Si le redresseur est seul (lorsque le transformateur est installé a Pextérieur), deux
relais haute impédance permettent deux réglages soit :

» Le premier seuil d’alarme qui s’active lorsque le différentiel de tension est égal a
50 V. Une alarme «avarie légére terre redresseur» est envoyée au PSA local puis au
centre de controle.

» Le deuxiéme seuil commande le déclenchement du PR lorsque le différentiel de
tension est égal 2 200 V. Une alarme «avarie grave terre redresseur» est envoyée au

PSA local puis au centre de controle.

Pour tous les réseaux prolongés, ’ensemble des cellules contenant le sectionneur
positif motorisé (SPM) et les quatre disjoncteurs de voies (DV) sont déposés sur un
tapis diélectrique. Le chissis de toutes les cellules, la barre de MALT a P’arriére des
cellules sur lequel tous les chissis des cellules sont branchés a la barre de MALT de

la batisse par 'intermédiaire d’un relais de haute impédance.

Le relais haute impédance mesure le différentiel de tension des chissis des cellules
DV, SPM et batiment.

Pour le SPM et les DV, deux relais permettent deux réglages soit :

> Le premier seuil d’alarme qui s’active lorsque le différentiel de tension est égal a
100 V. Une alarme «avarie légére terre SPM/DV» est envoyée au PSA local puis au
centre de controle.

» Le deuxi¢me seuil commande le déclenchement du poste de redressement lorsque
le différentiel de tension est égal 2 200 V. Une alarme «avarie grave terre SPM/DV»

est envoyée au PSA local puis au centre de controle.
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7.2.2 Détecter a I'alimentation les fautes sur les voies

Le dispositif essai de ligne (EDL) est introduit depuis le premier prolongement en

1976 et il est installé sur chaque DV.

Suite 2 une commande de fermeture d'un disjoncteur de voie (DV), d’une voie qui
est non alimentée, le dispositif EDL injecte une tension entre le jeu de barre coté
voie et le négatif. Le courant injecté est comparé au seuil de courant limite
correspondant a 10 Q. Le DV aura la permission de fermer si cette mesure de
résistance est supérieure ou égale a 10 Q. Le DV restera bloqué a I’état ouvert si
I’impédance lue par le dispositif est inférieure 2 10 Q. Une indiquation mesure
impédance ligne (MIL) sera alors indiquée sur la cellule du DV, puis une indication

MIL sera transmise au centre de controle.

Deux modéles sont installés :

» Le modéle «transformateur de fuite a forte impédance» installé dans les PR de la
ligne 5 portion Ouest soit les postes Parc, Outremont, Edouard Montpetit et Decelles

ainsi que dans le PR Metcalfe sur la ligne 1.

> Le modéle «IWX». Le «(IWX gris» est installé sur les cellules des PR du
prolongement 1976.

> Le «IWX-A orange»est installé sur les cellules des PR du réseau 1982 ainsi que les

PR de la ligne 5 St-Michel, Iberville, Jean-Talon et Snowdon.

Les séquences du dispositif EDL sont décrites au tableau suivant ;



Cde T=1s

Initialisation

du séquenceur

Temps mort

Présence de la

tension voie

Tableau 7.1 - Séquences du EDL
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Commande recue de fermeture d’un DV

Aprés le temps mort, il y a mesure de la tension voie. Le

DV ferme sans essai de validation lorsque la tension voie
est supérieure a 450 Vee. Sinon les séquences de

validations sont :

L’alimentation du controle

Alimentation

controle [873] | est maintenue du début de
L’EDL jusqu’a la fermeture

du DV.
- Alimentation | L’alimentation du XFO est
du XFO maintenue du début de
d’injection L’EDL jusqu’a la fermeture

[872 +882] du DV,

Bonne fenétre

de mesure

Remise 3 zéro si la mesure

n’est pas bonne

Enregistrement

essai concluant

Entre 3,7 et 4,6 s. L’essai doit

&tre concluant sinon MIL

Enclenchement
du DV [Enc.
DV]
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7.3 LESDECLENCHEMENTS EN SEQUENCE

Dans cette section sont présentés en séquence les déclenchements et les alarmes

générées selon la faute détectée.
Les séquences sont présentées pour deux familles de postes de redressement :

> La premiére famille regroupe les PR du dernier prolongement (soit les PR

Decelles, Edourad-Montpetit, Outremont et Parc). Les plans et schémas de controle

[PS2] sont étudiés ;

> La seconde famille regroupe les PR du réseau initial. Les plans et schémas de

controéle [PS10] sont étudiés.

73.1  Séquences des déclenchements des postes du dernier prolongement

Les séquences de déclenchement sont présentées par équipement aux pages
suivantes ; Les numéros des relais de contrdle sont identifiés entre parenthéses.

La logique est présentée sous forme de porte logique «porte ET» ou «porte Qu».
Toutes les conditions doivent étre vraies pour que la sortie d’une «porte ET» soit a

un. Une seule des conditions doit &tre vraie pour que la sortie d’une «porte OU» soit

a un.



Tableau 7.2 — Commande de fermeture du IHTM

Protection thermique
(Ecl) - ok

IHTM Ouvert (200)

Sélecteur local (823)
Pas a hors

SPM Ouvert (603)

DHT Ouvert (201)

Verrouillage ok (212)

Fermeture du

THTM (C1)

Aucune cde ouverture
par Av. Grave
(635)

Cde ouverture suite a Position fermée

une faute (636.1) au centre

de controle

Protection thermique
(Ecl) - ok

Cde locale fermeture
(823)
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Protection
thermique
(Ecl) - ok

Tableau 7.3 — Commande d’ouverture du IHTM

IHTM fermé

(200)

Cde ouverture
en locale (305)

Protection
thermique
(Ecl) - ok

Cde ouverture 2
distance (305)

| Quverture du

Protection
thermique
(Ecl) - ok

IHTM (C2)

| Position

ouverte au

de controle

DHT ouvert
(201)

Cde ouverture
par Av. Grave

(635)

Protection
thermique
(Ecl) - ok

Cde ouverture
par Av. Grave

(636.1)

108



Tableau 7.4 — Avaries légéres et graves du transformateur

XFO Temp. huile
23)

Thuite > 95°C>
(633)

XFO Temp. huile
23)
Thuite > 105°C->

(625)

Ind./ PSA- TEMP. XFO
Av. légére (639)

I. AV. L transmise au centre

Note : Le IHTM est déclenché lorsque les deux postes de redressement

Ind./ PSA- TEMP. XFO

Déclenchement IHTM
- (636.1) SPM, 204,208

Déclenchement DHT si IHTM n’est
pas ouvert aprés 11s.

(636.2) > (635) Av. grave soit
déclenchement de ;

DHT +SPM+8 DV v
(4 DV/ PR +2 DV/ AM+2 DV/AV).

I. Av. Gr. Transmise au centre

sont alimentés par le méme DHT.

XFO Pression
(63) 432 -> (626)

Ind./ PSA- Pression XFO
Déclenchement DHT

> (635) Av. grave soit
déclenchement de ;

DHT +SPM+8 DY
(4 DV/ PR +2 DV/ AM+ 2 DV/AV).

1. Av. Gr. Transmise au centre
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Tableau 7.5 — Avaries légéres et graves du redresseur

Redresseur
Teinp. 1" seuil
(430A)

Tred > 100°C~>
627)

Redresseur
Temp. 2°™ seuil
(430B)

Tred > 110°C~>

(628)

Ind./ PSA- TEMP. RED
Av. légére (639)

1. AV. L transmise au centre

Note : Le JHTM est déclenché lorsque les deux postes sont alimentés par

le méme DHT.

Redresseur

Surtension 429 >

(628)

Ind./ PSA- TEMP. RED

Déclenchement IHTM
> (636.1) SPM, 204, 208

Déclenchement DHT si IHTM n’est
pas ouvert aprés 11 s.

>(636.2) > (635) Av. grave soit
déclenchement de ;

DHT +SPM+8 DV

(4DV/ PR +2 DV/ AM+ 2 DV/AV).

I. Av. Gr. Transmise au centre

Ind./ PSA- SURT. RED

Déclenchement IHTM
- (636.1) SPM, 204, 208

Déclenchement DHT si IHTM n’est
pas ouvert apres 11 s.

>(636.2) > (635) Av. grave soit
déclenchemént de;

DHT +SPM+8 DV

(4 DV/ PR + 2 DV/ AM+ 2 DV/AV).

I. Av. Gr. Transmise au centre
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Tableau 7.5 — Avaries 1égéres et graves du redresseur (suite)

Redresseur
claquage diode 1
seuil (454) > (634)

Redresseur
claquage diode 2
seuil (455) -> (629)

Ind./ PSA- Claquage diode )
Av. légére (639)

1. AV. L transmise au centre

Ind./ PSA- Claquage diode
Déclenchement IHTM

- (636.1) SPM, 204, 208

Déclenchement DHT si THTM n’est
pas ouvert aprés 11 s.

>(636.2) > (635) Av. grave soit
déclenchement de ;

DHT +SPM+8 DV

(4 DV/ PR+ 2 DV/ AM+ 2 DV/AV).

I. Av. Gr. Transmise au centre
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Tableau 7.6 — Commande d’ouverture du SPM

DHT est ouvert
{200)

DV1 est ouvert
(821.1)

DV?2 est ouvert
(821.2)

DV3 est ouvert
(821.3)
DV4 est ouvert
(821.49)

Porte
Sélecteur local cde ’

ouverture (619) SPM (604)

Quyverture du

Cde ouverture (618]
suite a une faute
(636.1)

Cde ouverture
suite 2 une faute
IHTM (635)

Pas de cde
fermeture SPM
(685)

SPM fermé (603)
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Tableau 7.7 — Commande de fermeture du SPM

DHT est ouvert
(200)

DV1 est ouvert
(821.1)

DV2 est ouvert
(821.2)

DV3 est ouvert
(821.3)
DV4 est ouvert
(821.4)

Fermeture du

Sélecteur local cde de fermeture (619) SPM (605)
Pas de cde ouverture suite a une faute
(636-1)

Pas de cde ouverture suite i une faute

IHTM (635)
Pas de cde ouverture SPM (604)

SPM en position ouvert (603)




Terre XFO
101> 80 A (622)

Tableau 7.8 — Avaries légéres et graves terre-

Terre redresseur
Lso3> 100V
(613)

Ind./ PSA- TERRE XFO
Déclenchement > (635) Av. grave
soit déclenchement de ;

DHT +SPM+8 DV

(4DV/ PR +2 DV/ AM+ 2 DV/AV).

IRR transmise au centre

Terre redresseur
Isp2> 200V>
(614)

Ind./ PSA- TERRE RED
Av. légére (639)

LAV.L ET IRRR

transmise au centre

Ind./ PSA- TERRE RED

Déclenchement IHTM
- (636.1) SPM, 204, 208

Déclenchement DHT si IHTM n’est
pas ouvert aprés 11s.

>(636.2) > (635) Av. grave soit
déclenchement de ;

DHT +SPM+8 DV

(4 DV/ PR +2 DV/ AM+ 2 DV/AV).

1. Av. Gr. Transmise au centre
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Tableau 7.8 — Avaries légéres et graves terre (suite)

Terre SPM/ DV
Is05> 50V->
(623)

Terre SPM/ DV
Iso4> 200V>
(624)

Ind./ PSA- TERRE SPM/DV
Av. légére (639)

I.AV. L transmise au centre

Ind./ PSA- TERRE SPM/DV
Déclenchement ITHTM
-> (636.1) SPM, 204, 208

Déclenchement DHT si IHTM n’est
pas ouvert aprés 11s.

>(636.2) > (635) Av. grave soit
déclenchement de ;

DHT +SPM+8 DV

(4 DV/ PR +2 DV/ AM+ 2 DV/AV).

1. Av. Gr. Et IRR Transmise au centre
->(212)+208) DONC ;

Déclenchement avec verrouillage de

tous les tous les DY
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Tableau 7.9 — Protections des autres avaries graves

Courant
inverse

145> 700 A>
(631)

DV collé (8§17B)

Rupteur dans le

poste

Terre SPM/ DV
(tableau 6.8)

Cde a distance
ouverture de
chaque

DV->(205) (seul
se DV ouvre et
il demeure

ouvert)

Ind./ PSA

Déclenchement DHT > (635) Av.
grave soit déclenchement de ;

DHT +SPM+8 DV

(4DV/PR +2 DV/ AM+ 2 DV/AV).

I. Av. Gr, Transmise au centre

->(212) +(208) DONC
Déclenchement avec verrouillage de

tous les DV

Transmis au centre

I. Av. Gr.

I. Av. Gr.
LHUM.
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Tableau 7.10 — Protections permettant un réenclenchement

Surintensité de
chaque
disjoncteur

1> 8000 A

(ou 10500 A)~>
(815)

Asservissement
venant de
Pautre poste =>
207)

Limiteur de

tension = (905)

Di/dt = (436)

Ind./ PSA

> Déclenchement des DV dans la
section ;

> Mesure de 'impédance vue des
DV.

> SiR > 10 ohms fermeture DV

» Si R <10 ohms verrouillage DV
et indication MIL.

Transmis au centre
Indication position

de chaque DV.

LoDiDT
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Tableau 7.11 — Regroupement des avaries légéres

Terre red resseur
1" seuil IRRR = (613)

Indication didt
10 Didt - (621)

Relais (639)

Av. légére

Terre SPM/DV
1 seuil IRR = (623)

Température redresseur
1 seuil >(627)

Température
transformateur

1% seuil >(633)

Claquage diode
redresseur

1% seuil ->(634)

Perte alimentation

125 Vee >(637)

Usure contact de chaque

DV (638)

Défaut EDL de chaque
DV_-> (850.1), (850.2),
(850.3), (850.4)

Surcharge Faute
thermique THTM ->(ecl)
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Tableau 7.12 — Regroupement des avaries graves

Courant inverse
- (418)

Redresseur Haute

impédance
2%me senil > (614)

Terre XFO
2%me seuil IRR - (622)

Terre SM/ DV
2%me senil IRR = (624)

Transformateur

température
20me seuil > (625)

Relais (635)

Av, grave

Transformateur pression

>(626)

Redresseur température

2™ seuil > (628)

Claquage diode

redresseur

28me seuil >(629)

Défaut IHTM ~>(636.2)

DV Collé >(817B)
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7.3.2  Séquences des déclenchements des postes du réseau initial

Les séquences de déclenchement somt présentées par équipement aux pages

suivantes ;

Tableau 7.13 — R.l. - Avaries légéres et graves du transformateur

Ind./ automate —

(A6) - Ventilateur

XFO Temp. huile | Démarrage en haute vitesse du
23) ventilateur du XFO

Thuie > 75°C
@n

Ind./ automate —
(A0) — Temp. XFO
(G1) - Av. Groupe
XFO Temp. huile | Déclenchement DHT

23 5 .
Ty > 120°C> -> par (74G) a Providence

(ThH

Av. Groupe transmise au centre

Tableau 7.14 — R.I. - Avaries sectionneur six phases

Ind./ automate —

(A3) — Sectionneur Six phases (G1)
— Av. Groupe

Interrupteur de Déclenchement DHT

fin de course sur | <> par (74G) a Providence
sectionneur six

phases

Av. Groupe transmise au centre
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Tableau 7.15 — R.L - Avaries graves du redresseur

Redresseur Tred Ind./ automate

130°C~> (G1-400) (A2) - Température redresseur
(G1) — Av. Groupe
Déclenchement DHT

- par (74G) a Providence

Av. Groupe transmise au centre

Redresseur Claquage Ind./ automate

diode «pos» > (G2-407) | (BO) - Diode coté positif
(G2) — Av. Groupe (rapide)
Déclenchement DHT

-> par (74G) a Providence

Av. Groupe transmise au centre

Redresseur Claguage Ind./ automate

diode «nég» >(G2 -407) | (B1) - Diode coté négatif
(G2) — Av. Groupe (rapide)
Déclenchement DHT

-> par (74G) a Providence

Av. Groupe transmise au centre

Redresseur Varistance Ind./ automate -

2>(G2- 407) (A7) - Varistance

(G2) — Av. Groupe (rapide)
Déclenchement DHT

- par (74G) a Providence

Av. Groupe transmise au centre




Tableau 7.16 — R.1. - Avaries des auxiliaires

Pertes alimentation
600 Vca >(G1-400)
(T>15s) OU

Eléments de surcharge
ventilateur 2 (G1 -400)

 (T>1559)

Kirk accés au XFO->

Ind./ automate
(A6) - Ventilateur
(G1) — Av. Groupe

Déclenchement DHT
- par (74G) a Providence

Av. Groupe transmise au centre

Détecteurs de feu dans
les cellules HT/ XFO/
Vent. =

Déclenchement DHT
- par (74G) a Providence

Av. Groupe transmise au centre

Ind./ automate

(A4) - Feu

(G1) — Av. Groupe
Déclenchement DHT

- par (74G) a Providence

Av. Groupe transmise au centre
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Tableau 7.17 — R.L. - Avaries grave terre

Terre XFO/ RED
1501 > 100 A~ (G1-407)

Ind./ automate

(A1) - Terre

(G1) — Av. Groupe rapide
Déclenchement DHT

-> par (74G) a Providence

Av. Groupe transmise au centre
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Tableau 7.18 — R.L- Avaries groupe

Température du XFO - (A0)

Température du redresseur —
(A2)

MS SHEXA — (A3)

Feu-—(A4)

Ventilateur +CA (A5)

Terre 501 — (A1)

PORTE OU
AYV. Groupe
(G0 400)
Déclenchement DHT
- par (74G) a Providence

Varistance — (A7)

Diode pos. — (B0)

Diode nég. — (B1)

PORTE OU
AV. Groupe rapide
(G1-407)
Déclenchement DHT
- par (74G) a Providence

Séquence incompléte DHT/
DV

Alimentation 110 Vcc

PORTE OU

AY. Groupe
(GO - 400)
Déclenchement DHT
-> par (74G) a Providence
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Tableau 7.19 — R.L - Avaries ligne

Di/dt (R1)

Surintensité (845)

Asservissement

Limiteur de tension (905)

Surintensité simulée

PORTE OU
AV. Ligne G3 et G6
400

Déclenchement DHT
-> par 74L a Providence

125

Il faut noter que dans le réseau initial il n’y a pas de EDL. La fermeture du DV est

commandée manuellement.
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CHAPITRE 8 - MESURES OBTENUES

Le chapitre 8 regroupe les enregistrements commentés qui ont été obtenus a Paide

d’un enregistreur rapide RPM1 000 de la compagnie Power Recorder System.

Ces enregistrements présentent aux lecteurs, les appels de puissance typiques des

redresseurs douze pulses.
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Les courbes suivantes montrent la consommation typique du poste de district

Snowdon qui alimente onze postes de redressement.

Figure 8.1 — Profil de charge typique du PD Snowdon (T=1 hre)

L’appel de puissance maximum d’une ligne d’arrivée est égal 4 environ 11,4 MVA.
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Figure 8.2 — Profil de charge typique du PD Snowdon (T=11 min.)

L’appel de puissance maximale d’une arrivée est égal i environ 9,9 MVA.
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Les deux courbes suivantes montrent respectivement la consommation typique du

poste de redressement pour une période de mesure de cinq heures et d’une heure.

STCUM Metro Chahanel {Metro Chabanel) {B
Total Demand. May 18 2001 D5:58:55 54.8k KYWH

2. 400

1.8MV

1.2M0

T

b
.
:

v b : : \ Rk
0593 May 13, 2001 1 dayeidiv. 0553 May 12, 2001

Figure 8.3 — MW du PR Chabanel (T=5 jours)

Les consommations maximale et moyenne du poste de redressement Chabanel pour
les cing jours sont respectivement de 1,2 MW (en pointe) et de 0,6 MW (hors
pointe).
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STCUM Metro Chabanel {(Metro Chabanel)
Tatal Demand. May 16 2001 05:56:55 54 .8k KWH
1. 430
1.07 MW
715k
T
[
|
oW : I 1 I Kol
D4:30 May 15, 2001 5.008 houridi. D558 May 16, 2001

Figure 8.4 - MW du PR Chabanel (T=1 jour)

Les consommations maximale et moyenne du poste de redressement Chabanel pour

une période d’un jour, sont respectivement de 1,2 MW et de 0,6 MW,

Les figures 8.1 a 8.4 présentent les appels de puissance typiques que chaque artére
Hydro Québec va subir. Comme il est mentionné au chapitre 1, le métro de
Montréal est alimenté par des artéres dédiés donc seulement le métro de Montréal
est branché sur cet artére. Si le métro de Montréal partage sa source avec un autre
utilisateur, 1’autre utilisateur subira ces fluctuations de tension importantes,

typiques des rames de type «Métro lourd».
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CHAPITRE 9 - VIGIES TECHNOLOGIQUES

Le chapitre 9 regroupe les résultats des comparaisons réalisées auprés de

fournisseurs afin de valider les nouveaux équipements disponibles sur le marché

depuis le dernier prolongement.

De plus, ce méme chapitre regroupe les résumés des discussions réalisées aupres des

autres métros afin de comparer les principes d’alimentation traction.
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9.1 NOUVEAUX EQUIPEMENTS

9.1.1 Les équipements d’isolation

Pour les équipements d’isolation (les interrupteurs haute tension, les sectionneurs
positifs motorisés et les sectionneurs négatifs), les nouveaux équipements sont trés

similaires aux équipements existants.
9.1.2 Les transformateurs de puissance

Le transformateur de puissance i sec imprégné dans un époxyde est la tendance

dans les nouvelles installations par soucis pour ’environnement.

9.1.3 Les redresseurs

Pour les redresseurs, la qualité et la robustesse des diodes disponibles se sont
accrues de beaucoup depuis 1985. Seul ABB maintient la technologie des diodes de
type avalanche. Tous les autres fabricants de diodes proposent des diodes régulieres

qui ont des tensions inverses importantes (Vrrym) de 3000 2 3500 V.

Certains des fabricants proposent d’éliminer les fusibles. Cette proposition est
motivée par une grande confiance de la qualité des diodes des années 2000. Aucune
faute impliquant une diode n’est attendue. Par ailleurs, par précaution, cette

proposition n’est pas retenue.
9.1.4 Les disjoncteurs de voie

Pour les disjoncteurs de voie, les tableaux suivants regroupent les comparaisons
faites sur les différents disjoncteurs traction disponibles sur le marché. Suite aux
comparaisons faites des disjoncteurs traction de Secheron (tableau 9.1) et des autres
(tableau 9.2). Le disjoncteur UR-36 est toujours un des meilleurs disjoncteurs du
domaine, dil & ses caractéristiques supérieures (temps d’ouverture court, entretien

limité et surtension de manceuvre limitée).



Tableau 9.1 — Comparaisons des disjoncteurs traction disponibles Secheron

Disjoncteur ultra rapide de Secheron

ICourant thermique

UR36..61

UR36..81

UR236..61

En mode continu
(ith- A)

3600

3600

6000

Courant durant
1 heure
(Ith1h- A)

3900

3900

6 400

Courant durant
5 minutes
(Ith5min- A)

6 150

4500

10 900

Courant durant
1 minute
(ith1min- A)

8 200

5600

14 000

Courant durant
10 secondes
(Ith10s- A)

10 400

6 500

19 000

Tension nominale
{(Unom.)

1000

1000

1000

Temps de réaction
(pour un didt >
5*1046)

(Tdécl. —ms)

3

3

3

Courant
d’interruption
(Icc/t-kA/ms)

100/ 10

100/ 10

90/ 10

Nombre de
coupure avant
entretien

(Nopé. sentre - #)

4*50 000

4*50 000

4*50 000

Surtension de
manceuvre
(*Uarc -V)

1800 V max

2 250 V max

1800 V max

Energie
consommée
Fermeture et durée
de la fermeture
(Wconsffer. — W)

1,300

1,300

1,300

Energie
consommeée
maintien
(Wcons/mait. — W)

2,3

2,3

2,3
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Tableau 9.2 — Comparaisons des autres disjoncteurs traction disponibles

Autres disjoncteurs traction

Alstom

EMC traction

GE -
GE RAPID

Compagnie

ARC 850

IR 6140

AEG 4207

Courant thermique

En mode continu
(ith - A)

5 000

4 000

4 200

Courant durant
2 heures
(ith2h - A)

4800

Courant durant
5 minutes
(Ith5Smin - A)

8 000 durée
7 minutes

Courant durant
1 minute
(Ith1min - A)

10 000

Courant durant
10 secondes
(ith10s - A)

15000-40s

Tension nominale
(Unom. - V)

1000

1000

800

Temps de réaction
(pour un didt >
5*1046)

(Tdécl. — ms)

<3

Courant
d’interruption
(lcc/t - kA/ms)

140/ 4

200

50 kA 31.5

Nombre de
coupure avant
entretien

(Nopé. sentre.- #)

250 000
CYCLES

20 000

20 000

Surtension de
manceuvre
(* U arc-V)

1,300 - 1,800

3200

Energie
consommeée

de la fermeture
(Wcons/fer. — W)

Fermeture et durée

56

100
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9.1.5 Les trains

Pour les trains, comme il a été mentionné au chapitre 4, le moteur série est une
technologie des années 1960 a 1970. Cette technologie présente un cofit d’entretien

important (entretien des commutateurs par exemple).

La technologie des années 2000 est d’utiliser des moteurs asynchrones et de les
controler en fréquences variables. Le rotor d’un moteur asynchrone est une cage

d’écureuil qui ne requiert aucun entretien.

9.2 PRINCIPE D’ALIMENTATION TRACTION

Les principes d’alimentation traction existants sont similaires aux principes utilisés
par d’autres métros tant en Europe (RATP, métro de Lyon...) que dans les métros

en Amérique du Nord (TTC, New York ...).

Par ailleurs, une différence importante ressort soit la localisation du relais a

accroissement de courant dans le temps (relais di/dt).

Le métro de Montréal est un des rares métros (sinon le seul), qui utilise le relais

di/dt pour protéger le redresseur. Les autres métros localisent le relais di/dt sur

chaque disjoncteur de voie.

Selon la configuration du métro de Montréal, un relais di/dt protégeant le
redresseur ne peut pas discriminer qu’elle voie et qu’elle section est en faute. Il
commande alors la disjonction de huit disjoncteurs de voie (les quatre dahs le poste
de redressement, les deux du poste en amont et les deux du poste en aval). La

sélectivité est alors trés pauvre.

Un relais di/dt localisé sur chaque disjoncteur de voie peut alors discriminer la
section et la voie impliquée et ainsi commander la disjonction de la section

impliquée seulement, ayant ainsi une meilleure sélectivité.
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Pour le métro de Montréal, ce changement de configuration demande une révision

importante des 37 postes de redressement existants. Le principe déja établit

demeure!

9.3 NOMBRE DE DISJONCTEUR DE VOIE

Aprés des entretiens avec les geﬂsde la RATP, il apparait que le choix d’alimenter
par voie le train n’est plus la solution retenue. Cette configuration présente

I’avantage d’une plus grande sélectivité de I’alimentation traction.

Par ailleurs, cette solution présente plusieurs désavantages soit un coiit équipement
supérieur et une surface d’installation requise qui est supérieure, ce pour une

application trés rarement utilisée.

9.4 COUPLAGE DU GROUPE TRANSFORMATEUR REDRESSEUR

L’utilisation d’un transformateur couplé D/dyl, utilisant une inductance

d’équilibre (couplage n° 31 selon la norme [N18]), est le couplage privilégié.
Les avantages sont :

» Un transformateur moins dispendieux ;

» Un transformateur plus petit ;

» Un transformateur plus conventionnel.

Les fabriquants utilisent maintenant des inductances d’équilibre (IPT) beaucoup

moins bruyantes.



137

CHAPITRE 10 - CONCLUSIONS

Le chapitre 10 permet de conclure sur le travail réalisé traitant de Palimentation

traction du métro de Montréal. Dans ce méme chapitre, sont identifiées les

simulations restantes a réaliser.
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Suite aux nombreuses vérifications faites sur les équipements existants, les annexes
Al a A4 regroupent les fiches techmiques complétes, les schémas unifilaires, les
photos et les points kilométriques de tous les postes de redressement et les

équipements traction utilisés pour alimenter les trains du métro de Montréal.

Les études des normes utilisées permettent de bien résumer les principes de

distribution haute et basse tension.

Les études des équipements tels les groupes transformateurs redresseurs permettent

de comprendre le fonctionnement des équipements et les distributions de courant et

de tension.

Les calculs obtenus permettent de valider la redondance des équipements, leurs
protections et leur seuil de déclenchement. Les calculs permettent de valider le
partage des charges traction selon les distances séparant les trains des postes de
redressement. Ce principe de partage de charge permet également de valider les

seuils de déclenchement laissés sur chaque équipement de protection.

Les calculs d’échauffement sont validés par des mesures d’échauffement sur les

redresseurs et sur les cibles traction.

Les vigies technologiques permettent de constater que les équipements traction
existants sont similaires aux nouveaux équipements utilisés. De plus, les principes
d’alimentation traction utilisés sont similaires aux principes d’alimentation traction
utilisés dans des prolongements récents. Le redresseur utilisé dans le domaine de la
traction est fait de diode car le redresseur a diode est autonome et requiert peu

d’entretien.

Par ailleurs, les comportements dynamiques ne sont pas simulés. Un logiciel
commercialisé comme par exemple «RAILSYM» ou «train operations model»
(TOM) permet de calculer le profil des tensions entre le négatif et la terre selon les

différentes offres de service.
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ANNEXE 1, FICHES TECHNIQUE DES EQUIPEMENTS TRACTION



Tableau Al.1 Caractéristiques des disjoncteurs haute tension
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Compagnie

Type

Modéle
Tension
nominale
(Unom. -
kV)
Courant
nominal
{Inom - A)
Tenue au
onde de
choc
(NIB - kV)

Poste de district
St-Michel | Snowdon Dickson Lionel- Providence Legendre
Groulx
1982 1985 1976 1976 1966 1966
Merlin Merlin Merlin Merlin Général Général
Gérin Gérin Gérin Gérin Electric Electric
Dans ’air | Dans Pair | Soufflage Soufflage
SFé6 SFé (Solenarc) | (Solenarc) | magnétique | magnétique
Fluarc Fluare | = DES-65 DES-65 | Magnablast | Magnablast
FB4 FB4
25 25 15 15 15 15
630 A 630 A 1250 A 1250 A 1250 A 1250 A
125kV 125 kV 95 kV 95 kV 95 kV 95 kV




Tableau A1.2 Caractéristiques des cibles haute tension

Réseau
1982/ 85 1976 1966

Compagnie Pirelli Pirelli Pirelli
Type XLPE XLPE PILC
Modgéle 3c#2/0 AWG 3c#4/0 AWG 3c#4/0 AWG
Tension nominale
(Uisol - kV) 28 15 15
Courant nominale )
(Inom. - A) 630 1250 1250
Tenue au onde de
choc
(NIB - kV) 125 95 95

Concentrique Concentrique Gaine
Type de neutre individuel individuel de plomb
Section
(Acond - em*2) 133079. 211600 211600
Résistance
(Rc- Q/km
2250 0,250 0,214 0,164
Réactance par phase
(XI- Q/km
a2s5c0) 0,171 0,154 non disponible
Capacitance par
phase
(C- pF/m) 0,0135 0,2930 non disponible
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Tableau A1.3 Caractéristiques des IHT, IHTM, SHT

Modifié en
2000 1982/ 85 1976 1966

FEDERAL

PIONEER NEBB/
Compagnie LTD BBC BBC BBC
Type IHT "THTM SHT SHT
Modéle NAL25 FN 24 AD AD
Fréquence
(Hz) 60 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Phase (ph) 3 ph. 3 ph. 3 ph. 3 ph.
Classe
d'isolation
nominale
(Visol -kV) 25 25,2 15 15
Courant
nominal
(inom -A) 600 1250 630 400
Courant de
court-circuit
(Icct -kA) 40 50 50 50
Conception
selon norme UL CEI 265 CEI129 nd

154



Tableau Al1.4 Caractéristiques des transformateurs de puissance

Transformateur
remplacé 1985 1982 1976 1966
Type (*1) ANN ANF ONAN ONAN LNAN LNP
Mégatr Ferranti | Ferranti Ferranti
Compagnie an ABB Packard | Packard | Westinghouse | Packard
Cast Huile Huile
Technologie Coil Resibloc Huile Huile (Askarel) | (Pyraléne)
Puissance 2700 2700 2840 2840 2840 2700
Haute 12,47
tension D/ 12,47 D/ |24,940D | 24,6 D/ 12,6 D/ 12,47 D/
(Ugr - kY) 12,47D |- 12,47D |/24,940D| 246D 12,6 D 12,47D
Basse tension { 584 | 584 d/584 | 601 d/601 | 601 d/601 584 d/584
(U -V) d/584 y y y y 601 d/601 y y
119,05/ | 119,05/ 62,6/ 60,8/ 121,85/ 124/
Courantdu | 121,96/ | 121,96/ 64,1/ 62,1/ 124,2/ 127/
cOté haute 125.0/ 125,0/ 65,7/ 63,6/ 127.1/ 130/
tension 128,22/ | 128,22/ 67,4/ 65,1/ 130,1/ 134/
(Iyr - A) 131,59 131,59 69,2 66,7 133,3 137
Courant cté
basse tension | 1335/ 1335/ 1364/ 1364/ 1360/ 1335/
(pe-A) 1335 1335 1364 1364 1360 1335
Tenue au
onde de choc
(NIB - kV) 95 95 150/ 45 | 150/45 110/ 45 95
Impédance
de
commutation
moyenne
(Zmoy - % 2
kVA nom,
kV nom) 12,79 12,79 13,73 13,73 12,42 15,91
Installation Intérie
de type ur |Intérieur |Extérieur | Extérieur| Extérieur | Extérieur
Extra Extra
XFMR Grande | Grande Extra
Classe du redress traction | traction Grande
transformate eur |XFMR classe G - [ classe G - traction XFMR
ur triphas | redresseur| NEMA | NEMA classe G - | redresseur
(XFMR) é triphasé RI-9 RI-9 NEMA RI-9 | triphasé
*4 Légende;
ONAN: -_Transformateur a I'huile a ventilation par convection naturelle

LNAN, LNP : Transformateur a I'huile (askarel-Pyraléne) a ventilation par

convection naturelle

ANN
ANF :

_Transformateur a sec a ventilation par convection naturelle
Transformateur a sec a ventilation forcée
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Tableau A1.5 Caractéristiques des redresseurs

1985/ 82 et 76 1966
Type du
redresseur HN2 72 1 DB12N705S
Nombre de
pulse 12 12
Nombre de
diode par
redresseur .
(nd) 72 84
Philosophie n-1 n
|Classe VI F
Refroidissement Air naturel Air naturel
Merlin
Gérin
Compagnie BBC Electronique
Coté alternatif
Puissance
(Pnom. - kW) 2500 2500
Tension
nominale
(Es pp - Vca) 601 584
Courant
nominal
(Ica - Agms) 1360 1360
Fréquence
(f - Hz) 60 Hz 60 Hz
Phase (ph) 3 ph. 3 ph.
Coté continu
Tension
nominale en
charge
(Ed - Veo) 750 750
Courant
nominal
(Id - A) 3333 3333
Fréquence
(f - Hz) Continu Continu
Phase (ph) 12 phases 12 phases
Extra
Classe du Grande Grande
redresseur traction traction
Selon CE1 CEl 146 CEI 11
Inductance 200 kVA,
d'équilibre ANY 360
(IPT) Hz
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Tableau A1.6 Caractéristiques des diodes des redresseurs

1985/ 1982/ 1976

1966

Compagnie

BBC

Siemens

Numéro de diode

DSA 750-20

SSI N 30100A

De type

Avalanche

Réguliére

Nombre de diode/
redresseur (nd)

72

84

Philosophie

n-1

n

Paramétre de tension

Tension inverse de
pointe répétitive

Vezw - V)

2 000

2 000 2 3 000

Tension inverse non
répétitive
Vavar. - V)

2200

Résistance apprente
en sens direct
(Rf mQ)

0,322

0,479

Seuil de conduction

(Ve - V)

0,78

0,735

Parameétre de courant

Valeur limite de
courant moyen
permanent
(Teavy -A)

680 Aa100C

450a121C

Valeur limite de
courant efficace
maximum sens

direct (Iggsy - A)

1500A3100C

707 A

Valeur limite de
courant direct non

répétitif (Tpm- A)

14700 Aa45C

9400Aa25C

Protection du fusible

(IFU - A)

500

315
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Tableau A1.7 Caractéristiques des sectionneurs traction

1985/ 1982/ 1976 1966

Compagnie Berg
Sectionneur

Type SPM ET SN six phases SP ET SN
Modéle AdS AdS
Tension nominale
(Unom. -V) 3000 750 Vea 3000
Courant nominal
(Inom - A) 6300 Acc 1500 Aca 6300 Acc

Tableau A1.8 Caractéristiques des disjoncteurs de voie

1985 1982 1976 1966
BBC BBC ‘ BBC -
Compagnie Secheron Secheron BBC Secheron
Type Ultra-rapide | Ultra-rapide Semi-rapide Ultra-rapide
Modéle UR36e61S UR36€61S GBJ8-12-3N UR236e61s
Courant
nominal
(Inom - A) 4*3600 4%3600 4*3600 16000
Courant de
court-circuit
(Icct - kA) 100 100 90 100
Courant de
déclenchement
(Iseuil -A) 8000 A 8000 A 8000 A 9500 A
Classe
d'isolation
(Unom. - V) 1000 1000 750 1000
Surtension de
manoeuvre
(Oarc- V) 2250 2250 2250 1890
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Tableau A1.9 Caractéristiques des cibles traction

Disjoncteur de

Dans le poste voie Pour le négatif
Compagnie Pirelli Pirelli Pirelli
Type RW-90 type G |[RW-90 type I |RW-90 type I
500 kemils - 500 kcmils - 500 kemils - Cuivre
Modéle Cuivre Cuivre
Tension
nominale
(Unom. - V) 1000 V 1000V 1000 V
Courant nominal 509 A 509 A 509 A
(Inom. -A)
Isolation
(Uisol. - V) 3000V 3000 V 3000 V
8 par polarité 4 par 12
Nombre de cible disjoncteur
Résistance 0,0769 0,0709 0,0709
(Rc-Q/km 2
20 O)

Type G; 259 brins
Type I; 1590 brins

Tableau A1.10 Caractéristiques des contacteurs traction

1985 1982 1976 1966
Type CCN CCN CCN CS
Compagnie CEM UNELEC CEM

IORE 800 40 IORE 800 40

Modéle CC GBFC - CC
Contact en _
série 2 2 2 1
Courant
nominal
(Inom. - A) 800 800 800 6000
Tension
nominale
(Unom. - V) 600 600 600 1000
Selon norme CEI 158-1 CEI 158-1 CEI 158-1
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Tableau A1.11 Caractéristiques des protections

1985 | 1982 1976 1966
PROTECTION DES CABLES HAUTE TENSION ET DES TRANSFORMATEURS - RELAIS 50/ 51
Type de CDG64 phases A| CDG64 phases A | IAC66 phases A | CO8 phases A
relais /IC /C /C IC
GEC GEC Measurment .
Compagnie Measurment Général Electric | Westinghouse
T.L 200A/5A (40 :1) | 400A/5A (80 :1) | 400A/5A (80 :1) |200A/5A (80 :1)
Installé sur Phase A, C et sur le neutre N
INTERVENTION EN TUNNEL - RUPTEUR
Nombre de
contact 4 contacts 4 contacts 4 contacts 2 contacts
I Nominal 20 A 20A 20A 20A
'V Nominal 48V 48V 48V 48V
RELAIS BASSE IMPEDANCE ET HAUTE IMPEDANCE
> BI 80 A 80 A 80 A 100 A
> HI
Premier seuil
SPM/ DV
Redresseur 50V 50V 50V 50V
seul 100V 100V 50 V 50V
Deuxiéme 200V 200V 200V
seuil 200V
TRANSFORMATEUR DE PUISSANCE
> Température
Av. légeére 95 °C 95 °C 95 °C 95 °C
Av. grave 105 °C 105 °C 105 °C 105 °C
» Pression Av. grave Av. grave Av. grave Av. grave
> Niveau
d’huile Av. légére Av. légére Av. légére
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Tableau Al.11 Caractéristiques des protections (suite)

1966

1985 1982 1976 ]
REDRESSEUR
» Température
Av. légére 95°C 95 °C 95°C 95 °C
Av. grave 105 °C 105 °C 105 °C 105 °C
> Claquage
diode
Av. légére 1 diode / bras | 1 diode/bras | 1diode/bras
Av. grave 2 diodes / bras | 2 diodes / bras | 2 diodes / bras |1 diode / bras
> Varistance| Av. grave Av. grave Av. grave Av. grave
» Courant
inverse 700A - 700A — 700A - 700A -
(#32) Av. grave Av. grave Av. grave Av. grave
RELAIS DI/DT
&Pour E1=10kA/s et F1=5kA/s >
1200 A ou 1200 A ou
> Deltal 1200 A 1200 A 2000 A 2000 A
> Tmax. 100 ms-600A | - 100 ms-600A 100 ms-600A | 100 ms-600A
&Arc Interrompu pour E2 et N=800 kA/s et F2=600 kA/s~>
» Imax + 9500 A 9500 A 9500 A 9500 A
> Imax - 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A
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Tableau A1.12 Caractéristiques des onduleurs du métro

162

Compag
nie Symbole | Modéle |Nombre| Courant Tension Phase
Nominal | Nominale | fréquence
(Inom) | (Unom-V) |#ph.-Hz
Honoré
Beaugrand -
ligne 1 BBC Hors service
Du c6té haute tension
Sectionneur 3ph-60
haute tension | BBC SHT ADI 400 A 12000V Hz
Transformate 1660/
ur de; May & 2%863 12,600/ 3 ph-60
puissance Christie| DD/dyl kVA 2% 406 V Hz
Du cdté basse tension
Disjoncteur BBC DO |UR25E20 2500 A 2000V continu
Sectionneur
négatif Berg SNO HAZs 2000 A 3000V continu
Inductance de| Trench 1,5mH
lissage Flectric|  Self (2 sec) 1500 A 3000 V continu
Thyristors
Jeumont
Schneid En
Jarry - ligne S er service
Du coté basse tension
Jeumont
Schneid 3 ph-60
Sectionneur er SHT ADI 630 A 600V Hz
Auto- Jeumont
Transformate -
ur de; Schneid 3 ph-60
puissance er Yy0 (408 kVA 715/ 650 V Hz
Disjoncteur BBC DO |UR25E20 2500 A 2000V continu
Sectionneur
négatif Berg SNO HAZs 2000 A 3000V continu
Inductance de| Trench 1 mH
lissage Electric| Self (2 sec) 1500 A 3000V continu
Jeumont
- PONT
Schneid DE |T9G0-24-
Thyristors er |GRAETZ 11
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ANNEXE 2, SCHEMAS UNIFILAIRES



SCHEMA UNIFILAIRE RESEAU 1982-85
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Vers DHT dans le PD
Snowdon ou St-Michel
HT —_— |
mwa 7 —~_ | 6diodes en s
25000Ver gy
TRANSFORMATEUR
2840 KVA DD/dyl | REDRESSEUR
’ SPM 2500 kW, 750 Vee
24940-24940/601Vd-601Vy | 6300A-3000Vce
Disjoncteur UR-36 DV2 - DV4
%00A-1000vec  DVI ) Dv3) ) N
coNyg | G300A3000Vee
CCN bl |
JORESO040Gee (o5 |
. SR fa
Voie2 H.'E
Voie | E
U VO TCY
Coupon Neutre

Figure A2.1 Schéma unifilaire réseau 1982- 1985
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SCHEMA UNIFILAIRE RESEAU 1976

Vers DHT dans le PD
Lionel Groulx ou Dickson

HT -
400 A | [ ;" 7 Tﬂ . | Tdiodesen//'s
et mima .
15000 Ve =i || [
TRANSFORMATE(R L 110
2840 KVA DD/dy] REDRESSEUR
) SPM 2500 kW, 750 Ve
12470V-12470V/601VA-601Vy | §300A-3000Vee
Disjoncteur GBJ8 bl . .DV4
4000A-600Vca DVI) > Dv3) ) oSN
CCON24| | 6300A-3000Vee
CCN pal
[ORE8O040Gee (ops |
— it et} .
Voie2 i H.'E
Coupon Neutre

Figure A2.2 Schéma unifilaire réseau 1976



SCHEMA UNIFILAIRE RESEAU 1966

7 diodes en //'s

TRANSFORMATEUR | 1HEE: |
2700 KVA D/dy AT

12,470/ 84Vd-5 gavy IPT,
Vers DHT du IHT Note nl

PD Providence 15kV-400A ‘ f :" “—‘_—1
W= e " RED. 12 PULSES
i = 2500 kW, 750 Ve
|l SECT.6Ph: ¢
Transfomal/ateur } 3KV-1500 A i
12470/120-208VeaY| L
a’ 6000MVcc S "
Ventllateur _Ffl f : ?ee l;l)cg:smteerelst gfls
Note 1. 1 7,5HP,3ph-208Vca TI,tj CS I‘ |
TRANSFORMATEUR CASTCOIL | | { 23)0A-3000Vee
2700kVA DD/dyl R - \
12470-12470/584d-584y1 oY i conas
T CCN1/3
VoieZ &l
e m— o |
Voie 1 # ol
:H;CJ——ID-——L———&

Figure A2.3 Schéma unifilaire réseau 1966
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ANNEXE 3, PHOTOS NUMERISEES DES EQUIPEMENTS
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LES DISJONCTEURS HAUTE TENSION (DHT)

Figure A3.1 DHT 25 KV, 630 A (St-Michel et Snowdon 1982-85)
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Figure A3.2 DHT 12 kV, 1250 A (Lionel Groulx, Dickson 1976)
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Figure A3.3 DHT 12 kV, 630 A (Providence 1966)
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Figure A3.5 Cables XLPE 12 kV, 3¢ #4/0 AWG (1976)



172

Figure A3.6 Cables PILC 12 kV, 3¢ #4/0 AWG (1966)



173

LES INTERRUPTEURS SOUS CHARGE HAUTE TENSION (IHT OU SHT)

Figure A3.7 Le IHTM 25 kV, 400 A (1982, 85)
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Figure A3.8 Le THT 12 kV, 400 A (1976)

Figure A3.9 Le SHT 12 kV, 400 A (1966)
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LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE (XFO OU XFMR)

Figure A3.10 XFMR 2840 kVA Huile (1982, 85)
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Figure A3.11 XFMR 2840 kVA Huile (1976)

Figure A3.12 XFMR 2700 kVA Huile (1966)
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Figure A3.13 XFMR 2700 kVA époxyde
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LES REDRESSEURS (RED)

Figure A3.14 Redresseurs 72 diodes (1976, 82, 83)
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Figure A3.15 Redresseurs 84 diodes (1966)

EH

Figure A3.16 Cinq bras du redresseur (1966)
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Figure A3.17 L’inductance d’équilibre (IPT) réseau 1966
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LES DIODES

Figure A3.18 Diodes DSA ET SDSA (1976, 82 et 85)

Figure A3.19 Diodes SSI (1966)
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LES SECTIONNEURS (SPM, SIX PHASES, SP OU SN)

Le sectionneur positif motorisé confiné dans la derniére cellule de droite

Figure A3.20 SPM (1976, 82 et 85)

Figure A3.21 Sectionneur six phases (1966)



183

Figure A3.23 SP et SN (1966)
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LES DISJONCTEURS DE VOIES (DV)

Figure A3.24 Quatre UR36 et un SPM (1976, 82 et 85)

Figure A3.25 UR36 (1982 et 85)
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Figure A3.26 UR236 (1966)

Figure A3.27 Un GBJS (1976)
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LES CABLES TRACTION

Figure A3.28 Cables 500 kcmils
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LES CONTACTEURS

Figure A3.29 Le CCN (1976, 82 et 85)

Figure A3.30 Le CS (1966)
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LES PANNEAUX DE CONTROLE

Figure A3.31 PSA (1976, 82 et 85)

Figure A3.32 Le panneau de contrdle (1966)
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LES EQUIPEMENTS DE PROTECTION
Les relais de protection

> Les relais 50/ 51 Phase et neutre (installés dans les postes de district)

Figure A3.33 Relais 50/ 51 GDG54 (St-Michel et Snowdon)
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Figure A3.34 Relais 50/ 51 IAC (Dickson et Lionel Groulx)
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POUR LES TRANSFORMATEURS A L’HUILE

Figure A3.35 Indicateur de température d’huile (1976, 82 et 85)
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Figure A3.36 Relais pression soudaine (XFMR huile)
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POUR LES TRANSFORMATEURS A SEC IMPREGNE DANS LE RESINE
EPOXYDE

Figure A3.37 Indicateur de température (XFMR époxyde)
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POUR LE REDRESSEUR

Figure A3.39 Percuteur (1976, 82 et 85)
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Figure A3.40 Fusible Ferraz 315 A (1966)
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S
o ' T ‘?sliuo

Coobenlte

(K

Figure A3.41 Relais de courant inverse (1976)
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Figure A3.42 Varistance
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LES RELAIS DE BASSE ET HAUTE IMPEDANCE

Figure A3.44 Relais basse impédance (BI) (1966)



Figure A3.45 Relais haute impédance (HI) (1982 et 85)
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Figure A3.46 Relais haute impédance (HI) (1976)
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LES RELAIS DI/DT

Figure A3.48 Relais PCC 67 (1976)
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Figure A3.49 SEPCOS (2000)
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LES EQUIPEMENTS REQUIS POUR UNE INTERVENTION

Figure A3.50 Rupteur
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Figure A3.52 Coupon neutre
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Figure A3.53 Limiteur de tension
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Figure A3.54 Un train MR-73
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ANNEXE 4, LES POSTES DE REDRESSEMENT LEUR PK ET LEUR TYPE



Tableau A4.1 Les postes de redressement sur la ligne 1

Type de PR

Numéro Nom du poste PK zone
1R18 | PR Angrignon 21 633,91 Z1 Fin de zone
1R19 PR Aragon 22 429,62 Z1 intermédiaire
1R21 PR Desmarchais 23 659,10 21 intermédiaire
1R25 PR Verdun 24 904,80 Z1 intermédiaire
1R27 PR Régina 25 794,68 Z1 intermédiaire
1R29 PR Ryde 26 350,22 | Z1-2 Fin de zone
1R31 Duvernay 27 936,21 Z2 intermédiaire
1R32 PR Lionel Groulx 28 511,67 22 intermédiaire
1R33 PR Greene 29764,34| Z22-3 Fin de zone
1R35 St-Mathieu 30 759,26 Z3 intermédiaire
1R39 Metcalfe 31 797,71 Z3-4 Fin de zone
1R43 | Clark 32 936,95 Z4 en T (inter)
: 245 -
1R49 Plessis 34 393,48 CS en Pl
1R51 Poupart 35 482,47 Z5 en T (inter)
1R53 Hogan 36 696,94 Z5 en T (inter)
1R56 Joliette 37 816,26 Z5-6 Fin de zone
1R59 Letourneux 39 039,79 Z6 intermédiaire
1R61 Boyce 40 043,80 | Z6-7 Fin de zone
1R63 Dickson 40 883,35 z7 intermediaire
1R66 Langelier 42 120,08 Z7 intermédiaire
1R69 Versailles 43 297,50 zZ7 intermédiaire
Honoré
1R71B | Beaugrand atelier Z atelier atelier
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Tableau A4.2 Les postes de redressement sur la ligne 2

209

Numéro | Nom du poste PK zone Type de PR
2R81 | PR Ahuntsic 27 210,50 Z1 ~en Pl
2R79 | PR Sauriol 28 397,00 Z1 en T {inter)

" 2R77 | PR Chabanel 29 364,00 Z1-2 (CS) en Pl
2R73 | Failion 31 682,50 Z2 en T (inter)
2R69 |Bellechasse 33 543,50 Z2-3 (CS) en Pl
2R67 | St-Grégoire 34 172,50 Z3 en T (inter)
2R63 | Duluth 35 724,50 23 en T (inter)
2R59 | Viger 37 666,50 Z3-4 (CS) en Pl
2R53 | University 39 258,00 Z4 en T (inter)
2R49 |[Des Seigneurs 40607,00 Z5 fin de zone
2R46 |Lionel Groulx 41 696,00 Z5 intermédiaire
2R43 |Richelieu 42 984,00 Z5-6 fin de zone
2R42 |Venddme 44 092,24 Z6 intermédiaire
2R38 |Villa Maria 45 502,67 Z6 intermédiaire
2R37 |Snowdon 46 513,09 Z6 intermédiaire
2R34 |Cote Ste Catherine 47 470,77 Z6-7 fin de zone
2R31 |Plamondon 48 203,20 Y44 intermédiaire
2R29 | Namur 49 362,96 Z7-8 fin de zone
2R28 |De la Savanne 50 216,70 Z8 intermédiaire
2R23 |Du Collége 51 492,00 Z8 intermédiaire
2R22 | Cdte Vertu 52 507,89 Z8 intermédiaire




Tableau A4.3 Les postes de redressement sur la ligne 4

Numéro | Nom du poste pk zone Type de PR
4R51 PR Bonsecours 31 085,00 Z1 En Pl
4R53-A | PR lle Notre Dame {CS) 33 390,50 Z1-2 (CS) | Fin de zone
4R53-B | PR Longueuil 34 038,00 Zz2 En Pi
Tableau A4.4 Les postes de redressement sur la ligne S
Numéro [Ligne 5, bleu PK zone Type de PR
5R31 [Snowdon 29 092,60 Z2 fin de zone
5R35 |Decelles 30 744,30 Z2 intermédiaire
5R38 |Edouard Montpetit 32 090,00 Z2-3 fin de zone
5R40 [Outremont 33 370,00 Z3 intermédiaire
5R44 |Parc 35 110,00 Z4 fin de zone
5R48 |Jean Talon 36 284,00 Z4 intermédiaire
5R54 |D'lberville 38 096,00 Z4-5 fin de zone
5R56 [St-Michel 39 235,00 Z5 intermédiaire

Fin du document

210



211



