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Introduction générale

Les systemes automatisés sont de plus en plus répandus et omniprésents dans plusieurs
domaines tels que le transport, I'informatique, I'industrie pharmaceutique, I’aéronautique,
et le nucléaire. Ces systemes souvent critiques mettent en jeu des cotits importants, voire
des vies humaines. Ils sont de plus en plus autonomes, complexes et interagissent directe-
ment avec leur environnement, leur fiabilité est donc primordiale. Des défaillances peuvent
entrainer de graves conséquences allant a I'encontre de la sécurité des personnes et des
biens, comme l'illustrent certains bugs célebres (Mokadem, 2006) a I'instar de 1’explosion
de la fusée Ariane-5 et le bug du processeur Pentium II d’Intel qui ont causé des pertes
économiques tres importantes. De plus, le bug célebre de I'appareil médical Therac-25 en
1985 a provoqué la mort de plusieurs patients. Ces illustrations malheureuses sont toutes
dues a des défaillances, qui proviennent généralement de nombreux facteurs tels que :

— l’influence de I'environnement,

— des erreurs humaines lors de la conception,

— des pannes matérielles aléatoires,

— etc.

Ces facteurs sont souvent incontrolables voire inévitables, a ’exception des erreurs
humaines qui peuvent survenir lors de la phase de conception des systemes. Par exemple,
une étude mendée sur des systemes complexes a montré que 70% des erreurs des produits
logiciels trouvent leur origine dans les phases de spécification et de conception (Selby
and Selby, 2007) (contre 79% dans Sourisse and Boudillon (1997)), et que le cout relatif
aux corrections augmente considérablement au fil du temps (Boehm, 1979). La détection
tardive des erreurs entraine une explosion des délais et des cotits de correction. Ces études
montrent ainsi 'importance d’une bonne méthodologie de conception et de vérification
des systemes.

Face a ces exigences en milieu industriel, plus précisément dans le domaine des systemes

automatisés, les ingénieurs disposent aujourd’hui de plusieurs méthodes pour concevoir
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Introduction générale

des systemes de controle commande, mais également pour les vérifier et les valider avant
la mise en service du systeme automatisé, afin de s’assurer que les exigences du cahier
des charges ont été respectées. Ces exigences sont liées non seulement au respect des
spécifications fonctionnelles, mais aussi a la stireté de fonctionnement tout au long du
cycle de vie de I'installation. A cette fin, plusieurs méthodes de vérification et de validation
(V&V) existent et s’appliquent en industrie, mais elles différent de par leur type, leur

efficacité, leur fiabilité et leur rapidité d’exécution.

Cependant, avec 'augmentation de la complexité et des exigences des systemes auto-
matisés, la V&V devient de plus en plus complexe. Telle est la difficulté que rencontrent
aujourd’hui les chargés d’études automatisme de la SNCF, qui sont chargés de la concep-
tion et de la V&V des systemes de controle commande des « Equipements d’Alimentation

des Lignes Electrifiées » (EALE).

Les EALE sont les points d’alimentation en énergie électrique des lignes électrifiées ou
caténaires, a partir desquelles les engins de traction puisent leur énergie électrique. Elles
ont pour role de transformer, de distribuer et de redresser dans le cas d’'une alimentation
continue, la tension du réseau HT en des valeurs de tension compatibles avec les engins de
traction. Ces EALE sont des systémes automatisés complexes et soumises a des normes

strictes de sécurité ferroviaire (EN5, 2012) (IEC-60870-4, 2013).

Durant les projets d’automatisation des EALE, les chargés d’études de la SNCF sont
responsables de la conception (phase 1) et de la V&V (phase 2) des systemes de controle
commande (figure 1). La phase 1 consiste a concevoir les programmes automates et le ca-
hier de recettes, et a réaliser les schémas électriques de 'EALE et de la partie commande.
Le cahier de recettes est un document contenant un ensemble de « procédures de tests »
(appelées également « scénarios de tests », « fiches de tests », ou « fiches de recettes »)
nécessaires pour valider un systeme de controle commande. Apres relecture de I’ensemble
des livrables établis, la phase 2 consiste a vérifier et a valider le systeme de controle com-
mande en usine. Cette phase permet de s’assurer que les programmes automates ont été
congus sans erreurs (i.e. ils respectent le cahier des charges) et que les armoires de controle
commande ont été correctement réalisées sans erreur de cablage des entrées/sorties. Le
principe de cette phase 2 consiste a exécuter manuellement les procédures de tests du
cahier de recettes sur le systeme de controle commande. Les résultats obtenus durant les
essais sont ainsi comparés aux résultats attendus, afin de permettre aux chargés d’études

de valider ou non la partie commande. L’expérience et le savoir-faire qu’ils ont acquis au fil
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des années leur ont permis de considérer qu'un systeme de controle commande est validé

lorsque tous les tests de validation du cahier de recettes ont été exécutés avec succes.

projet (cahier de recettes,
programmes API...)

|

&V manuelle du systéme de]

Conception des livrables du ]

2

contrdle commande au travers
de tests avec cahier de recettes

Workflow traditionnel

FIGURE 1 — Phases 1 et 2 du workflow d’un projet d’automatisation des EALE

Cependant, ces deux phases qui constituent le workflow des chargés d’études sont
tres complexes et exigent beaucoup de temps et de ressources. Les livrables d’un projet
(programmes API, schémas électriques...) sont longs et fastidieux a établir, sans compter
la présence de taches répétitives lors de la phase 1. La phase de V&V, précédée d’une
simple relecture des livrables, nécessite la présence du chargé d’études en usine (d’une a
deux semaines). Cette phase 2 requiert surtout beaucoup d’expertise et de concentration
de la part du chargé d’études en usine, ou les conditions de travail sont souvent difficiles.
La fatigue générée par cette surcharge de travail, ainsi que le stress lié aux deadlines
imposées pour des raisons de productivité, exposent le chargé d’études a une surcharge
mentale durant les projets d’automatisation. Par conséquent, ces mauvaises conditions de
travail ne le mettent pas a I’abri d’erreurs humaines durant les phases de conception et
de V&V, ce qui peut compromettre la fiabilité des systemes de controle commande.

Pour remédier a ces inconvénients, un projet de recherche mené par Coupat (2014)
(dans le cadre d’une convention CIFRE entre le laboratoire CReSTIC de 1’Université
de Reims et la SNCF) avait pour objectif d’améliorer la phase 1 du workflow des char-
gés d’études (conception des livrables du systeme de controle commande). Cette étude
a abouti au développement d'un outil nommé « ODIL GREMLINS » (qu’on appellera
« ODIL » dans le reste du document), qui permet de générer automatiquement les li-
vrables d’un projet a partir de la description du projet dans 'interface du logiciel ODIL.
Cette nouvelle méthodologie a été adoptée depuis lors par les chargés d’études, et leur a

permis de réduire la charge de travail, de supprimer les taches répétitives, et de gagner
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deux fois plus de temps durant la conception des livrables tout en minimisant les erreurs.
Néanmoins, la phase de V&V du systeme de controle commande n’a fait I'objet d’aucune
amélioration malgré les nombreux inconvénients qu’elle présente, tels que la longueur des
essais manuels sujets a des erreurs humaines et le manque d’exhaustivité de I’approche de
V&V. Leur méthodologie ne permet pas toujours de détecter toutes les erreurs de concep-
tion de la partie commande. La preuve en est que pres de 5% des pannes électriques qui
se produisent apres la mise en service des EALE de la SNCF sont dues a des erreurs de
conception du systeme de controle commande qui auraient pu étre détectées et corrigées

avec de meilleures techniques de V&V beaucoup plus fiables.

Ce travail de recherche est réalisé dans le cadre d’'une Convention Industrielle de For-
mation a la Recherche en Entreprise (CIFRE), signée entre la Direction de I'Ingénierie
SNCF et le Centre de Recherche en Sciences et Technologies de I'Information et de la Com-
munication (CReSTIC) de I’Université de Reims Champagne-Ardenne (URCA). L’objectif
est de contribuer a 'amélioration de la phase 2 du workflow des chargés d’études auto-
matisme, en proposant une approche méthodologique de V&V des systemes de controle
commande des EALE, plus rapide et plus fiable que leur approche traditionnelle, de ma-
niere a supprimer les contraintes qu’ils rencontrent durant cette phase.

Le manuscrit de these est décomposé en quatre chapitres :

Le premier chapitre a pour but de présenter le groupe SNCF et le domaine des Equipe—
ments d’Alimentation des Lignes Electrifiées. Les EALE peuvent étre de plusieurs types,
et peuvent délivrer plusieurs niveaux d’alimentations électriques différentes. Nous décri-
vons également ’architecture globale des systemes de controle commande, et la structure
des programmes automates. Ensuite, nous présentons dans ce chapitre le workflow des
chargés d’études durant les projets d’automatisation. Nous commencgons par décrire le
workflow traditionnel, puis le nouveau workflow des chargés d’études suite aux amélio-
rations apportées par Coupat (2014) a travers ses travaux de recherche. Les difficultés
rencontrées dans ce nouveau workflow sont également décrites. Pour finir, la contribution
de ce travail de recherche portant sur la V&V des systemes de controle commande des

EALE est présentée.

Le deuxieme chapitre de ce manuscrit présente un état de ’art sur les techniques de
vérification et de validation des systemes de controle commande. Il existe aujourd’hui
plusieurs techniques de V&V utilisées en industrie ou dans le milieu académique, mais

elles different de par leur approche, leur périmetre d’application, leur facilité et rapidité

Mohamed NIANG page 16



Introduction générale

d’exécution, et surtout leur fiabilité. Les principales techniques utilisées sont décrites dans
ce chapitre 2, puis elles sont comparées entre elles de maniere a faire ressortir les avantages
et les manquements de chacune d’elles. Ensuite, apres avoir positionné la méthodologie
de V&V des chargés d’études, et mis en évidence ses inconvénients, nous présentons a
la fin de ce chapitre 2 la contribution méthodologique de ce projet de recherche, dédiée
a la vérification et a la validation des systemes de controle commande des EALE. Cette
nouvelle méthodologie devra répondre aux attentes des chargés d’études.

La contribution de ce travail de recherche est présentée dans les chapitres 3 et 4.
Cette nouvelle méthodologie est constituée de deux étapes principales : une étape de
vérification, et une étape de validation du systeme de contréle commande. La premiere
étape, détaillée dans le chapitre 3, concerne la vérification des programmes automates
résultant de la phase 1 du workflow des chargés d’études (génération automatique des
livrables). La méthodologie est d’abord décrite dans ce chapitre 3, avant d’étre appliquée
sur un cas concret. Ensuite, la deuxieme étape, détaillée dans le chapitre 4, présente
la solution retenue pour la validation du systeme de controle commande (programmes
automates et cablage des armoires électriques).

La contribution de ce travail de recherche doit répondre a trois objectifs principaux :

— Sécurité : L’exécution manuelle des essais en usine est sujette aux erreurs hu-
maines pouvant compromettre la sécurité de l'installation. De plus, le manque
d’exhaustivité des tests basés sur le cahier de recettes peut compromettre la sé-
curité des personnes et des biens. Ces inconvénients doivent par conséquent étre
résolus ;

— Humain : La phase de V&V en usine nécessite beaucoup de temps, de concentra-
tion, et de ressources de la part des chargés d’études, sans compter les conditions
difficiles dans lesquelles ils travaillent. La méthodologie proposée doit permettre
d’améliorer leur condition de travail durant la phase de V&V ;

— Economique : Cette solution doit permettre de diminuer les cotts liés aux presta-
tions pour les tests de V&V, aux pertes matérielles en cas d’erreurs de conception,

ou aux précautions de sécurité prises durant les essais.
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Chapitre 1

Le métier des Equipements

d’Alimentation des Lignes

Electrifiées (EALE) de la SNCF

1 Introduction

Ce premier chapitre a pour but de décrire le domaine spécifique lié a ce travail de
recherche. Il s’agit du métier des Equipements d’Alimentation des Lignes Electrifiées
(EALE). Apres avoir présenté le groupe SNCF, la structure des EALE ainsi que les types
d’alimentations électriques existantes sont décrits. Ensuite, I’architecture des systemes de
controle commande des EALE ainsi que les exigences liées a leur streté de fonctionnement
seront présentées. Durant les projets d’automatisation des EALE, les chargés d’études sont
responsables de la conception (dimensionnement et programmation), et de la Vérification
et Validation (V&V) des systemes de controle commande. La vérification et la validation
sont des étapes complémentaires et incontournables pour un systeme automatisé. Elles
permettent de s’assurer, avant la mise en service du systeme, que les exigences décrites
dans le cahier des charges ont été satisfaites.

Cependant, en raison de la complexité de ces systemes, le workflow traditionnel suivi
par ces chargés d’études présente beaucoup d’inconvénients, notamment la présence de
taches longues, manuelles, répétitives, et sources d’erreurs. Pour pallier ces inconvénients,
Coupat (2014) a proposé une méthodologie originale visant a améliorer les conditions de
travail des chargés d’études. Les résultats de ces travaux sont également présentés dans

ce chapitre. Cependant, ces études d’amélioration n’ont porté que sur les taches liées a la
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conception des livrables (programmes API, cahier de recettes...). La phase de V&V n’a
donc fait 'objet d’aucune amélioration malgré tous les inconvénients qu’elle présente (voir
section 5.2.2). Ces problématiques liées a la phase de V&V sont justement au coeur des
préoccupations de ce projet de recherche. L’objectif est de mettre en place une approche
méthodologique permettant de vérifier et de valider les systemes de controle commande
des EALE. Cette nouvelle méthode de V&V des systemes de controle commande devra
étre plus rapide et plus efficace que I'ancienne méthode utilisée par les chargés d’études,

tout en améliorant leurs conditions de travail.

2 Présentation du groupe SNCF

La SNCF (Société Nationale des Chemins de fer Frangais) est une entreprise pu-
blique industrielle et commerciale, officiellement créée le ler janvier 1938 en application
du décret-loi du 31 aout 1937. C’est une entreprise ferroviaire « intégrée », c’est-a-dire
qu’elle exerce a la fois le métier d’exploitant et celui de gestionnaire d’infrastructure fer-
roviaire. Elle est détenue par I’Etat comme actionnaire. La SNCF est présente dans les
domaines du transport de voyageurs, du transport de marchandises ainsi que la gestion,
I’exploitation et la maintenance du réseau ferré national.

Depuis le ler Janvier 2015, la SNCF s’est réorganisée en 3 EPIC (Etablissements Publics
a caractere Industriel et Commercial) :

— SNCF Réseau : qui se charge de la gestion, de I'exploitation et du développement

de linfrastructure du Réseau Ferré National (RFN);

— SINCF Mobilités : qui gere les activités d’exploitation des services de transport

de voyageurs et de marchandises;

— SNCF (Direction) : qui prend en charge le pilotage global du groupe.

L’EPIC SNCF Réseau est constitué de 4 entités :

— l’entité « Production Industrielle »,

— l’entité « Maintenance du Réseau »,

— lentité « Ingénierie & Projets »,

— lentité « Services Transverses ».

Ce projet de recherche est effectué au sein de I'entité « Ingénierie & Projets », et plus pré-
cisément au sein du pole « Conception et Expertise EALE » du département « Ingénierie

& Projets de Traction Electrique (I&P.TE) ». Cette section travaille pour le compte des
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Chapitre I : Le métier des EALE de la SNCF

chargés d’études en fournissant les équipements d’automatisme des Equipements d’Ali-
mentation des Lignes Electrifiées (EALE). Elle assure également les études, le suivi et la

mise en service des systemes de téléconduite, d’automatismes et de protection destinés au

pilotage des EALE.

3 Présentation des EALE

Les EALE sont les points d’alimentation en énergie électrique des lignes électrifiées
appelées caténaires. Elles ont pour role de transformer, de distribuer et de redresser dans
le cas d’une alimentation continue, la tension du réseau HT en des valeurs de tension com-
patibles avec les engins de traction. Ainsi pour assurer la traction électrique, les niveaux
de tension du réseau de lignes électrifiées sont de deux types :

— l'un a courant continu, avec une tension de 1.5 kV,

— lautre a courant alternatif d’une tension de 25 kV - 50 Hz
En 2014, les lignes exploitées sont estimées a une longueur de 30 000 km, dont 15375 km
électrifiées et alimentés par 560 sous-stations. Parmi ces lignes électrifiées sont compris 2
600 km de Lignes a Grande Vitesse (LGV).

Les EALE sont constituées d’installations fixes comprenant :

— les sous-stations électriques réparties le long de la ligne ferroviaire avec des distances

allant généralement de 8 a 20 km pour le 1.5 kV et de 40 a 90 km pour le 25 kV,

— les lignes de contact ou caténaires,

— les postes assurant le sectionnement ou la mise en parallele des caténaires,

— les rails de roulement assurant le retour du courant vers la sous-station.

3.1 Les sous-stations électriques

Les sous-stations sont la propriété de RFF (Réseau Ferré de France), elles sont rac-
cordées au réseau haute tension de distribution, propriété de RTE (Réseau de Transport
d’Electricité). Elles représentent les points d’alimentation en énergie électrique des caté-
naires, et alimentent des troncons de lignes appelés secteurs (figures 2 et 3).

L’alimentation par secteur a été choisie pour des besoins de souplesse d’exploitation
et de maintenance du réseau ferré. Chaque secteur est électriquement indépendant et
est alimenté par une ou deux sous-stations. En cas de panne électrique d’un secteur,

I’architecture du réseau est concue de sorte que le secteur en panne puisse étre alimenté
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Réseau transport électrique Caténaire Pantographe

A'i'/AVAVai'A\‘jk Sous station
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FIGURE 2 — Schéma d’alimentation d’un train par une sous-station électrique
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FIGURE 3 — Schéma d’alimentation d’une ligne par plusieurs sous-stations

(ou secouru) par une sous-station voisine au moment ou la sous-station en panne est en
maintenance. Ce systeme permet d’assurer la continuité de ’alimentation électrique sur
I’ensemble de la ligne afin d’éviter l'interruption de la circulation des trains.

La puissance délivrée par les sous-stations dépend du trafic de la ligne qu’elles ali-
mentent. En effet, plusieurs trains peuvent emprunter un méme secteur, d’ou la nécessité
de calculer préalablement la puissance a fournir lors du dimensionnement de la sous-
station. Les lignes de contact ou caténaires permettent a I’engin moteur de capter I’énergie
électrique via le pantographe pour la transformer en énergie mécanique afin d’assurer la

traction du convoi.
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Il existe deux types de sous-stations : l'une a courant continu (sous-station 1,5 kV
continu) et l'autre a courant alternatif (sous-station 25 kV alternatif). Quelle que soit
sa nature, une sous-station est composée de 4 sous-ensembles de partie opérative - SePO

(Figure 4) :

— La partie alimentation ou poste haute tension (HT) : raccordée au réseau RTE,
constituée de jeux de barres, de sectionneurs et de disjoncteurs.

— La partie conversion (Groupe Traction GT), constituée principalement d’un redres-
seur (dans le cas de l'alimentation 1,5 kV) et d’un transformateur.

— La partie distribution (Départ Traction DT), pour laquelle les disjoncteurs de dé-
part alimentent et protegent les caténaires.

— La partie énergie auxiliaire (non visible sur la figure 4) qui fournit I’énergie a
I’appareillage de I'installation : Courants BT 220V et 48 ou 120 V continu obtenus

par les transformateurs de services auxiliaires.

Alimentation -

RTE = =1

1
» Haute tension
]
-
A
|

@ Sectionneur

C Disjoncteur

A
’\. Groupe Traction GT
]

Redresseur

@ Transformateur

Sect3 [ Sect4

" Départ Traction DT

Sectb

Caténaire 1

Caténaire 2

- -,

Caténaire 3

e

FIGURE 4 — Constitution d’une sous-station
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3.2 L’alimentation électrique

A la SNCF, les toutes premieres électrifications des caténaires ont été réalisées en
1500V continu a partir de 1920. Cependant pour répondre a 'augmentation des puis-
sances appelées par les engins de traction, 'augmentation du niveau de tension de la
caténaire fut retenue. A partir de 1950, les électrifications nouvelles sont réalisées en 25
kV alternatif. Le courant est redressé dans ’engin de traction pour alimenter les moteurs
séries a courant continu. De ce fait, la distance séparant deux sous-stations s’est accrue
considérablement, passant de 15 km en 1500V continue a 65 km en moyenne pour 1’ali-
mentation 25 kV alternative. Le réseau ferroviaire de la SNCF comporte trois systemes
principaux d’alimentation des caténaires :

— Le courant continu 1500 V

— Le courant alternatif monophasé 25 kV 50 Hz

— Le courant alternatif 2 x 25 kV 50 Hz

3.2.1 L’alimentation en courant continu 1500V

L’alimentation en courant continu 1500V (figure 5) est la plus ancienne des tensions
d’électrifications, elle est utilisée principalement dans le sud de la France sur le réseau

ferré. Le courant 1500V est obtenu par transformation et redressement d’une tension

triphasée (15 kV, 20 kV, 30 kV, 63 kV ou 90 kV).

Caténaire

Y

. 4
—
N Tl 500V

Rail

Réseau Haute Sous-station
Tension (HT) 1500V

FIGURE 5 — Schéma simplifié du principe de I'alimentation en 1500V

Ce niveau de tension est plus faible que celui du 25 kV, a puissance équivalente il y
aura donc plus de pertes par effet joule. Par conséquent, la répartition des sous-stations
varie de 8 a 20 km maximum sur le long de la ligne électrifiée, pour combler les chutes de

tension et réduire I’échauffement de la caténaire. Entre deux sous-stations, des postes de
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sectionnement et des postes de mise en parallele sont installés :

— Les postes de sectionnement - Poste S (figure 6) : en cas de défaut sur une portion de
secteur (sous-secteur), les postes S permettent d’isoler uniquement le sous-secteur
touché par le défaut, tout en permettant I’alimentation de ’autre partie du secteur.

— Les postes de mise en parallele - Poste PMP (figure 7) ont pour role de diminuer

la chute de tension entre la sous-station et I’engin moteur.

Sous-station A Sous-station B

Poste S

a
X

\  sous-secteur \j

g Y secteur J
Y

N
‘\—
3SN—]
\\—
N
\_
NS
\\—

—
—

’/S S

e—

’/S S

’S

FIGURE 6 — Poste de Sectionnement

Il existe également des types de postes qui assurent les fonctions de sectionnement

(S) et de mise en parallele (PMP) qu’on appelle « Poste de Sectionnement et de Mise en

parallele (PMPS) ».

3.2.2 L’alimentation en courant alternatif monophasé 25 kV - 50 Hz

L’électrification monophasée 25 kV - 50 Hz (figure 8) est apparue dans les années 1950.
Du fait de son infrastructure plus légere donc moins onéreuse, ce systeme d’alimentation
est installé au détriment de ’alimentation 1500 V. L’alimentation HT des sous-stations
se fait en 90 kV, 225 kV ou 400 kV. La tension 25 kV alternatif est obtenue par des
transformateurs monophasés reliés a 2 phases d’'un réseau haute tension.

Le long de la voie, la répartition des sous-stations varie de 40 a 90 km maximum. Entre
deux sous-stations, des postes de sectionnement et des postes de mise en parallele sont

installés pour assurer le sectionnement et la mise en parallele des caténaires. Par abus
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FIGURE 7 — Poste de Mise en Parallele
Caténaire
- *
4
= - TZS kV
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Réseau Haute Sous-station
Tension (HT) 25kV

FIGURE 8 — Schéma simplifié du principe de I'alimentation en 25 kV

de langage, on parle d'une alimentation 25 kV mais pour assurer des niveaux de tensions
acceptables, la tension au secondaire du transformateur de la sous-station est supérieure

de 10% a la valeur voulue : c’est-a-dire qu’elle est en réalité de 27,5 kV.

3.2.3 L’alimentation en courant alternatif 2x25 kV - 50 Hz

Avec ce type d’électrification (figure 9), 'engin de traction est toujours alimenté en 25
kV (valeur efficace). Par contre I’énergie est transportée sous une tension de 50 kV, ce qui
permet de diminuer les chutes de tension et d’augmenter les distances entre sous-stations
(c’est-a-dire la longueur des secteurs). Les sous-stations sont équipées de transformateurs

délivrant a leurs secondaires deux tensions alternatives efficaces nominales égales a 25
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kV. Une des bornes est reliée a la caténaire. Le point milieu est connecté aux rails et sert
de chaine de retour traction. L’autre borne est reliée a un conducteur installé le long de
la voie. Ce conducteur est par abus de langage appelé « feeder négatif » ou « feeder -25
kV ». La tension entre le « feeder -25 kV » et les rails est également de 25 kV efficace mais
en opposition de phase. Des autotransformateurs connectent 1’ensemble caténaire feeder

pour récupérer une tension de 50 kV.

Caténaire
/‘\ TZS KV
®
50 kv g Rail
Feeder
(-25kV)
Autotransformateur
Réseau Haute Sous-station
Tension (HT) 2 X 25kV

FIGURE 9 — Schéma simplifié du principe de I'alimentation en 2x25kV

3.2.4 Comparaison entre les alimentations 1500 V, 25 kV, et 2x25 kV

Historiquement, ’alimentation 1500V est apparue avant le 25 kV et tend a étre dé-
modé. En 25 kV, le courant circulant dans les caténaires est plus faible qu’en 1500V, ce
qui réduit la section des caténaires. L’augmentation de la tension permet d’augmenter la
distance entre chaque sous-station et de réduire les pertes d’énergie dans le transport.
En ce qui concerne I'alimentation 2x25 kV, elle entraine des dépenses supplémentaires sur
la ligne. En effet, elle nécessite 'utilisation d'un conducteur supplémentaire (le feeder),
d’autotransformateurs, et de supports caténaires spécifiques. Sur une zone réduite, ce choix
d’électrification est plus coliteux que le 25 kV classique. En revanche sur un secteur plus
large, le 2x25 kV est moins cotteux. La ligne électrifiée nécessiterait moins de sous-stations
(car I'espacement entre sous-stations est plus large). Dans ce cas, le cout d’'implémenta-
tion des sous-stations (ou d’électrification de la ligne) sera réduit. La symétrie du 2x25
kV présente aussi 'avantage de réduire l'influence des perturbations électromagnétiques
engendrées par la ligne. Cela permet ainsi de diminuer les dépenses liées aux protections

des circuits de télécommunication proches des voies. Ce dernier aspect est souvent le fac-
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teur qui favorise le 2x25 kV pour I’électrification des lignes classiques et celles a grande
vitesse.
Un descriptif plus détaillé des types d’EALE et des types d’alimentations électriques

des caténaires est présenté dans Coupat (2014).

4 Présentation du systeme de controle commande

des EALE

4.1 Définition d’un systeme de contréle commande

Un systeme de controle commande permet le pilotage d’'un procédé industriel phy-
sique au travers des fonctions de commande, de surveillance et de supervision (figure 10)
(Kesraoui, 2017). La commande a un role opérationnel qui consiste a faire exécuter un
ensemble d’opérations pour agir sur le procédé physique. La surveillance a un role infor-
mationnel qui consiste a recueillir les signaux provenant du procédé et de la commande,
reconstituer I’état du systeme, dresser les historiques et traiter les défaillances. La super-
vision a un role décisionnel qui permet d’optimiser, en présence ou non de défaillances, le

fonctionnement du systeme.

Mesures
Capteur
)
T Actionneur

7 - Superviser
- Surveiller
- Commander

Commandes

F1GURE 10 — Principe d’'un systeme de controle commande

L’interaction du systeme de controle commande avec le procédé physique est réalisée

d’une part par des observations sur le procédé a travers des capteurs (mesures), et d’autre
)

part par des commandes envoyées par 'intermédiaire d’actionneurs (figure 10). Les cap-

teurs permettent de transformer les grandeurs physiques du procédé matériel en signaux
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électriques interprétables par le systéme de controle commande. Les actionneurs (moteurs,
transformateurs...) permettent de transformer les commandes électriques du systéeme de
controle commande en ordres qui permettent d’agir sur le procédé physique en changeant

son état.

4.2 Le systeme de controle commande des EALE
4.2.1 Architecture du systéeme de contréle commande

Une EALE est controlée localement par un systeme de controle/commande distribué

et hiérarchisé (figure 11).

Central Sous-Station
(css)

transmission @ peeemmeeeeeee—ee
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Systéme de Contréle/Commande/Protection |
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FI1GURE 11 — Architecture du systeme de controle commande des EALE

Les systemes de controle commande des EALE renferment globalement :

— Des Automates Programmables Industriels (APIs) auxquels sont assignés des
taches spécifiques. Chaque API, appelé également Abonné Automate (AA), est
chargé de piloter un sous-ensemble de linstallation électrique (Groupe Traction
GT, Départ Traction DT...) et communique avec les autres abonnés automates a
travers un Réseau Local Industriel (réseau FIP - Factory Information Protocol);

— Des borniers a travers lesquels les entrées/sorties de 'EALE sont connectées aux
APIs ou abonnés automates associés ;

— Une interface CLE (Commande Local Ecran) qui représente 'THM local (Interface

Homme Machine) permettant a l'opérateur de piloter l'installation électrique en
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mode local. Ce CLE communique également avec les APIs a travers le Réseau
Local Industriel ;
— Des protections numériques qui communiquent avec les APIs et protegent 'EALE
contre les accidents électriques (défauts court-circuit, surcharge...). Cette fonction
« protection » est indispensable pour la commande d'une EALE, d’ou le terme
« systeme de controle/commande/protection » utilisé par les chargés d’études au-
tomatisme de la SNCF';
— Le RTU, qui est un automate programmable qui sert d’intermédiaire entre les APIs
du systeme de controle commande et le CSS.
En effet, le systeme de controle commande des EALE échange également des informations
avec un « Central Sous-Station » (CSS) a travers le protocole de communication HNZ
(protocole propriétaire de la SNCF). Le CSS (figure 12) est chargé de superviser plusieurs
EALE situées dans une zone d’action variant de 200 a 400km. Ils sont au nombre de
18 en France, et fonctionnent en permanence. Des Régulateurs Sous-Stations (RSS) sont
chargés de surveiller I’état des EALE supervisées par le CSS et de donner les consignes

aux agents chargés de la maintenance des installations.

FI1GURE 12 — Exemple d’un Central Sous-Station

Un CSS est constitué :

— D’un Tableau de Controle Optique (TCO) qui permet la visualisation globale de la
zone de controle avec I'état des appareils (disjoncteurs, sectionneurs. . . ). Les TCO «
classiques » ont des boutons de commande intégrés qui permettent la manipulation
des équipements. Dans les CSS plus récents (figure 12), le TCO est un mur d’image
et les commandes se font depuis un poste informatique.

— Des postes de régulation a partir desquels les Régulateurs Sous-Stations pilotent

les installations a distance.
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— Un local technique dans lequel des armoires permettent la communication avec les
postes distants et les sous-stations (Télécommande).

Grace au systeme de controle commande, 'opérateur peut commander en ligne 'instal-
lation électrique suivant 3 modes différents : le mode local (en envoyant des commandes
depuis le CLE), le mode distant (depuis le CSS), et le mode local-individuel (depuis un
Poste de Commande Local - PCL connecté au systeme de controle commande). 11 existe
plusieurs types d’abonnés automates dans un systeme de controle commande :

— I’Abonné « AAGT » pour la commande d’un Groupe Traction GT,

— I"Abonné « AADT » pour la commande d'un Départ Traction DT,

— I’Abonné « AACom » pour la commande de la partie HT et/ou des équipements
auxiliaires (batteries de condensateurs, appareils de pontage des voies...),

— I"Abonné « AARTU » qui sert d’intermédiaire entre les APIs du systeme de
controle commande et le CSS,

— I"Abonné « AATCO » qui permet d’archiver les données de télégestion et d’afficher
les informations de 'EALE sur l'interface de supervision locale de l'installation
(CLE).

Le systeme de controle commande respecte des normes spécifiques au domaine des EALE
(Coupat, 2014), notamment celles liées a la stureté de fonctionnement (IEC-60870-4, 2013) :
la Fiabilité, la Maintenabilité, la Disponibilité et la Sécurité (FMDS).

La Fiabilité : Cet indicateur caractérise ’aptitude d’un systeme a accomplir une fonc-
tion requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps déterminé. Une
mesure pratique de la fiabilité est le MTBF (Mean Time Between Failure) qui est la durée
moyenne entre deux défaillances consécutives d’une entité réparée. Selon la norme (IEC-
60870-4, 2013), les équipements des EALE doivent répondre a la classe de fiabilité R3,
soit un MTBF supérieur a 10 000 h. Cette valeur se réfere a la fiabilité d’un équipement

en mode simple pour une configuration maximale a une température externe de 55°C.

La Maintenabilité : Le MTTR (Mean Time To Repair) est le temps de dépannage
total mesuré pour un groupe d’unités divisé par le nombre total de défaillances. Ce critere
quantifie la maintenabilité d’un systeme. Il est ’addition des composantes suivantes :

— le temps administratif : période de temps entre la détection d’une panne et la

notification au service de maintenance,
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— le temps de transport : période de temps entre la notification au service de main-
tenance et l'arrivée sur place du personnel de maintenance muni du matériel né-
cessaire,

— le temps moyen de réparation MRT (Mean Repairing Time).

Les équipements des EALE doivent répondre aux exigences de la classe de maintenabilité

M3 pour laquelle le temps de réparation est ramené a 15 minutes.

La Disponibilité : La disponibilité caractérise 'aptitude d’un systeme a étre en état
d’accomplir une fonction requise, dans des conditions données, a un instant donné ou
pendant un intervalle de temps déterminé, en supposant que la fourniture des moyens
extérieurs soit assurée. La disponibilité intrinseque est exprimée numériquement a 1’aide

de la formule :

MTBF

A= X
MTBF + MTTR

100 (L.1)

L’ensemble de I'équipement de télécommande doit répondre a la classe A3 (Disponibilité

supérieure & 99,95%).

La Sécurité des abonnés automates : Ce facteur concerne les abonnés automates
et est intrinsequement lié a la conception de I’équipement. Il devra répondre a la norme
(NFC-63850, 1988) relative aux automates programmables industriels. En cas de défaut
interne, I’équipement doit réagir comme suit :

— aucun ordre intempestif ne devra étre émis,

— lorgane en défaut devra étre bloqué jusqu’a la prochaine réinitialisation du sys-

teme.

Le comportement de 1’équipement doit correspondre au type 3 prévu d