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RESUME - Cet article présente une méthode de modélisation
d’alimentation ferroviaire 25 kV-50 Hz de 0 & 5 kHz. L’objectif
est de proposer un modéle pour quantifier les harmoniques de
courant et de tension créés en différents points du réseau par des
convertisseurs embarqués en fonction de leur position sur un
secteur de caténaire. Un circuit équivalent est proposé pour
prendre en compte D’effet de peau lors de simulations dans le
domaine temporel. Afin d’étudier les interactions entre plusieurs
trains sur le réseau, un nouveau modéle de I’alimentation
ferroviaire est développé a partir de représentations d’état et de
fonctions de transfert. Le lien entre ’amplitude des harmoniques,
la géométrie de la caténaire et la position du train est mis en
évidence par des résultats de simulation.

Mots-clés—alimentation ferroviaire, impédance, effet de peau,
représentation d’état, interactions harmoniques, CEM

1. INTRODUCTION

De nombreux travaux de recherche concernent les
convertisseurs embarqués dans les locomotives. Actuellement,
différentes topologies de convertisseurs embarqués coexistent
sur un méme réseau ferroviaire [1]. En outre, grace au
développement de 1’électronique de puissance, de nouvelles
architectures, comme les « transformateurs électroniques », sont
étudiées pour remplacer I’ensemble transformateur-
convertisseur embarqué [2] [3].

Cependant, les techniques de modulation de largeur
d’impulsion utilisées pour la commande de ces convertisseurs
embarqués génerent des harmoniques dans le courant de
pantographe. Ceux-ci, reportés sur la caténaire, interférent avec
I’'impédance de ’alimentation ferroviaire. S’ils sont amplifiés,
ils peuvent entrainer des perturbations dans la tension de
caténaire. Les harmoniques résultants peuvent alors étre sources
de perturbations au niveau de la signalisation ou pour d’autres
locomotives sur un méme secteur de caténaire [4]. Des normes
d’interopérabilité ainsi que des contraintes imposées par les
différentes compagnies ferroviaires limitent donc le niveau des
harmoniques rejetés sur la caténaire. La norme européenne
EN 50388 impose, par exemple, une tension créte maximale de
50 kV a ne pas dépasser en tout point de la caténaire [5]. En
outre, a certaines fréquences caractéristiques correspondant aux
fréquences d’émission des signaux de signalisation, aucun
harmonique n’est toléré. Un modele du systeme d’alimentation
est ainsi nécessaire dans la gamme de fréquence des

harmoniques générés par le convertisseur pour évaluer 1’impact
de ces perturbations sur le réseau et le respect des normes.

L’objectif de cet article est de modéliser des installations
fixes de traction afin d’analyser des interactions harmoniques
entre le réseau ferroviaire et le matériel roulant. Aprés un état de
I’art de la méthodologie utilisée pour modéliser une alimentation
ferroviaire 25 kV-50 Hz pour des fréquences allantde 0 a 5 kHz,
cet article présente un circuit équivalent reproduisant, dans le
domaine temporel, la variation de résistance en fonction de la
fréquence due a I’effet de peau dans la caténaire. Une approche
par représentations d’état permettant de réduire la complexité de
simulation a partir de la théorie développée dans la premiére
partie et du circuit équivalent est ensuite décrite. Cette approche
simplifie également la prise en compte de plusieurs trains sur un
méme secteur de caténaire et permet ainsi d’analyser 1’influence
d’un train sur un autre. Les interactions entre un convertisseur
embarqué a 4 redresseurs actifs et I’alimentation ferroviaire
25kV-50 Hz sont ensuite analysées. Des résultats de
simulations illustrent ces différents modéles.

2. ETATDE L’ART

Une caténaire alternative 25 kV a 50 Hz est divisée en
sections électriquement indépendantes de 30 & 90 km de long
(Fig 1). Chacun de ces secteurs est alimenté par un
transformateur de sous-station monophasé connecté entre deux
phases du réseau triphasé. Dans certains cas, des filtres sont
ajoutés au niveau des sous-stations [1].

Réseau triphasé

Sous-station

Caténaire
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L=30 km a 90 km
Fig 1: Secteur de caténaire 25 kV-50 Hz



Le réseau triphasé et le transformateur de sous-station
peuvent étre modélisés par des parameétres inductifs et résistifs
localisés associés en série. En revanche, les effets de propagation
dans la caténaire ne peuvent étre négligés dans la gamme de
fréquence considérée pour ces longueurs de secteurs [1]. En
effet, a 5 kHz, la longueur d’onde dans la caténaire vaut 49 km
et est donc comparable a la longueur d’un secteur. L’ensemble
caténaire-rails est donc décrit par la théorie des lignes électriques
multiconducteurs (MTL) a parameétres distribués. Pour des
fréquences inférieures a 5 kHz, I’ensemble peut étre réduit a un
seul conducteur équivalent (Fig 2) en associant les conducteurs
aériens en paralléle [6]. Pour des fréquences plus élevées, les
interactions entre les conducteurs aériens, la géométrie des rails
ainsi que le fait que le sol ne soit pas un conducteur parfait
doivent étre pris en compte.
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Fig 2: Circuit équivalent d’une caténaire a un conducteur

Les équations des télégraphistes (1) et (2) permettent ensuite
de décrire le comportement électrique de la caténaire a partir des
parametres r, [ et c, respectivement la résistance, I’inductance et
la capacité linéique de la caténaire.
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A partir de ces équations, admettant une solution exacte,
I’'impédance d’entrée Z; d’un trongon de caténaire de longueur
L connecté a une charge d’impédance Z,, peut étre obtenue grace
a I’équation (3) [7],

Zoch(yL) + Z.sh(yL)

Z =2 Z.ch(yL) + Zysh(yL) @)

N _ rtjwl
ou,zZ, = / e

I’'impédance caractéristique et la constante de propagation de la
caténaire dépendant des parameétres linéiques et de la fréquence
. L’impédance totale vue par un train circulant sur le secteur
de caténaire est ensuite calculée en associant les impédances des
différentes parties des installations fixes de traction.

y = Jjwc(r + jwl) sont, respectivement,

Cependant, ces expressions, mettant en jeu des cosinus et
sinus hyperboliques de grandeur complexes, ne sont pas
linéaires. C’est pourquoi, elles ne peuvent pas étre implémentées
dans la plupart des logiciels de simulation dans le domaine
temporel. Pour pallier ce probleme, la ligne est discrétisée en N
quadripoles associés en cascade dont la longueur dépend du
domaine de fréquence considéré. En effet, elle doit étre trés
faible devant la longueur d’onde du systéme afin que chaque
quadripOle puisse étre modélisé par des parametres localisés
comme présenté sur la Fig 3.
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Fig 3: Quadripdle de caténaire a parametres localisés

3. MODELISATION DE L’EFFET DE PEAU

A 5 kHz, 1’épaisseur de peau & dans le cuivre (0,93 mm) est
nettement plus faible que le rayon de caténaire (5,8 mm). 1l en
résulte une augmentation apparente de la résistance de caténaire
avec la fréquence selon 1’équation (4).

o (eus o ‘jw#m)>
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Jo et J; sont des fonctions de Bessel de premiére espece,
respectivement d’ordre 0 et d’ordre 1. Cette évolution dépend de
la perméabilité magnétique, u, de la conductivité électrique, o,
du rayon de caténaire, 1y, et de la fréquence, w.

Cet effet de peau se traduit par une atténuation des
résonances observées dans I’impédance totale des installations
fixes de traction. En outre, plus la fréquence augmente, plus cette
atténuation est importante.

Une résistance dépendant de la fréquence ne peut cependant
pas étre implémentée dans un logiciel de simulation dans le
domaine temporel. Un circuit équivalent composé de résistances
et d’inductances en échelle présenté Fig 4 a été proposé pour
modeéliser ce phénomene dans des lignes de transmission [8], [9].
Il est constitué de résistances & valeurs décroissantes et
d’inductances a valeurs croissantes disposées en échelle. En
courant continu, I’'impédance du circuit est égale a I’ensemble
des résistances connectées en paralléle. Lorsque la fréquence
augmente, l’impédance des niveaux extérieurs augmente
progressivement jusqu’a devenir grande devant I’'impédance du
reste du circuit. L’impédance du circuit augmente donc avec la
fréquence jusqu’a atteindre un palier correspondant a la
résistance R, (Fig 4).

L1

Fig 4: Circuit équivalent en échelle

Bien que ce modéle soit bien connu, a notre connaissance, il
n’a jamais été appliqué a des caténaires. La démarche proposée
ici consiste a intégrer ce circuit a la place des résistances des
quadripdles cascadés pour modéliser I’effet de peau.

Afin de déterminer les parameétres résistifs et inductifs du
modele en échelle, une procédure d’optimisation a été
développée. L’objectif (équation (5)) est de minimiser la
différence entre la partie réelle de I'impédance du circuit
(ZrL(f)) et I’expression analytique de la résistance d’un
quadripole (R, (f)) donnée par 1’équation (4) en fonction de la
fréquence.
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Des contraintes sont ajoutées pour obtenir une partie
imaginaire faible devant l’inductance du quadripble et un
modele fidéle au fondamental.

Le nombre d’étages du circuit en échelle dépend de la
gamme de fréquences considérée, du rayon de caténaire et de la
précision recherchée. Contrairement aux lignes de transmission
de faible diamétre, ’effet de peau impacte la résistance de
caténaire dés quelques centaines de Hertz. Un nombre de
niveaux du circuit en échelle plus important est donc nécessaire
pour obtenir un modele fidele pour des fréquences de quelques
kHz. Cette méthode d’optimisation a été utilisée sur des circuits
en échelle avec un nombre d’étages croissant dont les paramétres
ont été optimisés pour des fréquences de 1 kHz a 5 kHz. Un
exemple des résultats obtenus est donné Fig 5.
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Fig 5: Partie réelle de I’impédance du circuit en échelle avec N résistances et
résistance avec effet de peau théorique pour une caténaire de 5,8 mm de rayon

Pour un rayon de caténaire de 5,8 mm, on constate qu’aprés
optimisation, des circuits a respectivement, N = 2, 3, 4 étages,
reproduisent  correctement l’effet de peau jusqu’a
respectivement 1 kHz, 2 kHz et 4 kHz. En revanche, pour avoir
un modéle jusqu’a 5 kHz, cing étages sont nécessaires.

Finalement, un circuit & cingq résistances et quatre
inductances (Fig 6) a été retenu pour modéliser la résistance avec
effet de peau d’un quadripdle de 1 km de long de 0 a5 kHz. La
partie réelle de I’impédance de ce circuit en échelle est comparée
au calcul analytique de la résistance d’un quadripéle de caténaire
avec effet de peau sur la Fig 7. Le Tableau 1 présente les valeurs
des paramétres résistifs et inductifs de ce circuit en échelle.

Tableau 1: Parameétres du circuit équivalent en échelle a N = 5 étages

Résistances Inductances

R,=12Q | L,=2,2uH
R,=1,3Q L, =21uH
R;=0,76Q | L;=36uH
R,=0,57Q | L,=92uH
R: = 58 mQ
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Fig 6: Quadripdle avec modélisation de I'effet de peau
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Fig 7: Partie réelle de I'impédance du circuit équivalent

Cette approche peut également étre utilisée pour modéliser
les effets de peau et de proximité dans le transformateur de sous-
station.

4, REPRESENTATION D’ETAT

Afin de manipuler facilement le modéle d’alimentation
ferroviaire précédent et de prendre en compte plusieurs trains sur
un méme secteur de caténaire, une nouvelle approche est
proposee. La représentation d’état de 1’ensemble des
installations fixes de traction présenté Fig 8 est ensuite calculée.
Ce modele reprend la théorie des quadripbles associés en
cascade en intégrant le circuit équivalent en échelle présenté a la
section précédente pour modéliser I’effet de peau dans la
résistance. Pour cette représentation, les entrées u sont la tension
du réseau triphasé V,, et les courants générés par les trains
Iirqin » 1€S SOrties y sont le courant de sous-station Iy, et les
tensions de caténaire au niveau des trains V.., €t aux
extrémités de la ligne V, et V,. Les états x du systeme
correspondent alors aux tensions aux bornes des capacités et aux
courants dans les inductances de chaque quadrip6le. L’ensemble
de la chaine de traction modélisée a partir de la représentation
d’état des installations fixes de traction est présentée Fig 9. Pour
une section de caténaire de 50 km de long modélisée par des
quadripOles de 1 km, la représentation d’état du systéme compte
310 états. Une méthode de calcul a donc été réalisée pour
calculer automatiquement cette représentation d’état. La matrice
de fonctions de transfert du systéme est ensuite déterminée.
Chacune de ses composantes modélise I’influence d’une entrée
spécifique sur une sortie.
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Fig 8: Schéma des installations fixes de traction
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Fig 9: Schéma de la chaine de traction avec représentation d’état

Cette méthode permet ainsi d’étudier un secteur de caténaire
sur lequel circulent plusieurs trains. Les interactions entre trains
peuvent également étre analysées directement grace aux
fonctions de transfert. En outre, tout en diminuant fortement le
temps de simulation par rapport a une simulation dans laquelle
chaque trongon de caténaire est représenté sous forme d’un
circuit équivalent, lorsque le calcul de la représentation d’état est
obtenu & partir du schéma électrique, cette méthode permet
d’étudier des sections particulieres comportant des filtres de
sous-stations ou des embranchements.

5. RESULTATS DE SIMULATION

5.1. Effet de peau dans la caténaire

A partir de la théorie présentée dans la section 2, différents
modéles d’un secteur de caténaire simple de 50 km de long
(secteur A), c’est-a-dire, sans embranchement ni filtre, ont été
réalisés dans I’environnement Matlab-Simulink grace a la
toolbox SimPowerSystems. Les parametres utilisés proviennent
de la SNCF [1]et sont donnés dans le Tableau 2. La caténaire est
divisée en quadrip6les de 1 km. Chaque trongon est modélisé par
un quadripdle en IT dont la partie résistive est modélisée par le
circuit en échelle déterminé dans la section 3 (Fig 6).

Tableau 2: Parameétres des secteurs de caténaire A et B

Longueurs de sections de Parametres Parametres de
caténaire (Fig 1) linéiques de sous-station

Secteur A Secteur B caténaire

L=30km | I, =40km r=13 2/km R, =1170

I,=20km | I,=35km | l=1,5mH/km | L ,=21,2mH

x =10 km x=10km c=11nF/km Ve, =27,5kV

La Fig 10 compare I’impédance totale vue par un train
circulant sur le secteur de caténaire (secteur A) calculée
analytiqguement avec et sans effet de peau a celle obtenue avec
le modé¢le proposé intégrant I’effet de peau.

10°

—Calcul analytique sans effet de peau
—Calcul analytique avec effet de peau

- -Sections en II avec circuit en échelle a 5 niveas

Impédance (£2)

3

102 Fréquence (Hz) 10

Fig 10: Impédance totale vue par le train (secteur A)

On constate, d’une part, que cette impédance présente des
résonances a certaines fréquences caractéristiques. D’autre part,
Peffet de peau & un impact significatif sur I’amplitude de ces
résonances et son impact augmente avec la fréquence. A1,5 kHz,
par exemple, le pic de résonance est trois fois plus faible avec
effet de peau que sans. On note, également, que, pour des
fréquences allant jusqu’a 5 kHz, cet impact est bien reproduit par
le circuit équivalent en échelle proposé pour modéliser I’effet de
peau.

Cette impédance a ensuite été tracée pour différentes
positions du train sur le secteur de caténaire. La Fig 11 présente
les résultats obtenus.

—x=10 km

10%}| —x=15km
x=20 km
—x=25 km

10°

Impédance (2)

102 Fréquence (Hz) 10°

Fig 11: Impédance vue par le train pour différentes positions sur le secteur A

On observe qu’au-dela de 1,5kHz, I'impédance varie
fortement en fonction de la position du train sur le secteur. Une
étude similaire a ensuite été réalisée pour différentes longueurs
de sections de caténaire. Les résultats ont également montré une
forte dépendance de la position de ces résonances a la géométrie
du réseau.

Une modélisation fine du réseau est donc nécessaire pour
estimer avec précision la position et 1’amplitude de ces
résonances. En effet, des harmoniques générés par un
convertisseur embarqué a une des fréquences de résonance de
I’impédance des installations fixes de tractions seraient
fortement amplifiés.

5.2.  Représentation d’état de [’alimentation 25 KV-50 Hz

La représentation d’état du secteur de caténaire modélisé
dans la section précédente a ensuite été calculée pour deux trains
circulant de chaque c6té de la sous-station (train A a droite et
train B & gauche). Puis, la matrice de fonctions de transfert,
reliant les différentes entrées aux sorties, a été déterminée. La
Fig 12 présente les fonctions de transfert du courant du train A
vers la tension du train A et vers la tension du train B.
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—Fonction de transfert entre la tension et le courant du train A
—Fonction de transfert entre la tension du train B et le courant du train A
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Fig 12 : Exemples de fonctions de transfert obtenues

On retrouve dans le premier cas I’impédance totale vue par
le train A calculée précédemment. Dans le second cas, on



constate que, comme pour I’impédance vue par le train, pour des
fréquences supérieures a la premiére résonance, la fonction de
transfert varie fortement en fonction de la position des trains.
Cette derniere fonction de transfert permet d’analyser
I’influence d’harmoniques générés par le train A sur la tension
de caténaire aux bornes du train B. Par exemple, des
harmoniques de courant générés par le train A autour de 1,2 kHz
(la premiere fréquence de résonance) seraient amplifiés par la
caténaire d’une impédance de 103 Q a 10* Q. Cela pourrait
résulter en des surtensions importantes aux bornes du train B. En
effet, un harmonique de seulement 1 A dans le courant du
train A peut provoquer une surtension de 10 kV au niveau du
train B et entrainer le non-respect de la norme EN 50388. On
constate, en outre, que pour certaines fréquences de résonance,
I’amplification est moins importante au niveau du train générant
des harmoniques qu’a un autre endroit du réseau. Par exemple,
dans le cas de la Fig 12, des harmoniques de courant du train A
autour de 2,6 kHz génereraient de plus grands harmoniques de
tension au niveau du train B qu’au niveau du train A lui-méme.

5.3. Intéractions locomotive-caténaire

Les interactions entre une locomotive et les installations
fixes de traction ont ensuite été étudiées pour deux longueurs
différentes de caténaire dont les paramétres sont donnés dans le
Tableau 2.

5.3.1.  Convertisseur a 4 redresseurs actifs d’entrée

Le convertisseur 4 MW embarqué dans la locomotive
considérée est présenté Fig 13 [1]. Il est constitué d’un
transformateur a cing enroulements abaissant la tension a
environ 1 kV et assurant 1’isolation galvanique du systéme. Son
primaire est connecté a la caténaire 25 kV-50 Hz et ses quatre
secondaires alimentent quatre redresseurs actifs. Ces redresseurs
actifs, commandés par des techniques de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) entrelacée, transforment la basse tension
alternative des secondaires du transformateur en une tension
continue Vp d’environ 2 kV.

Les bus continus de sortie des redresseurs sont connectés a
des onduleurs triphasés alimentant les moteurs de traction ou a
des auxiliaires.

Pantographe /
Redresseur
- Moteur de
traction

Résistance
de freinage

Bus
continu

actif

o
X
-

Transformateur a 5 enroulements

Aucxiliaires

Fig 13: Schéma de convertisseur a 4 redresseurs actifs (un seul est représenté)

Les interrupteurs de chaque redresseur sont commandés par
des techniques de MLI intersective unipolaire. Les porteuses
utilisées pour leur commande ont une fréquence de commutation
de f, = 450 Hz. Si elles assurent, au fondamental, des tensions
filtrées égales aux tensions de référence, ces techniques générent
des harmoniques plus haut en fréquence. En effet, aux bornes de
chaque redresseur, la tension alterne entre —Vp; 0 et +Vp .

Son spectre présente donc des blocs harmoniques centrés autour
des multiples du double de la fréquence de commutation, soit
900 Hz (Fig 14, [1], [10]).
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Fig 14: Tension et harmoniques & un secondaire du transformateur

Pour un convertisseur a n redresseurs, le taux de distorsion
harmonique au primaire du transformateur peut étre réduit en
décalant les porteuses de chaque redresseur d’un angle de
1/2f,n. La tension reportée au primaire du transformateur cing
enroulements présente alors 2n + 1 niveaux, soit 9 niveaux pour
un convertisseur a 4 redresseurs. Les harmoniques, injectés dans
la caténaire, sont alors centrés autour de fréquences
proportionnelles a 2nf;, soit 3,6 kHz (Fig 15).
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Fig 15: Tension et harmoniques reportés au primaire du transformateur en
circuit ouvert

Pour I’é¢tude des interactions harmoniques entre le
convertisseur embarqué et les installations fixes de traction, un
modele du convertisseur a été développé dans 1’environnement
Matlab-Simulink (Fig 16). L’ensemble onduleur triphasé-
moteur de traction est assimilé a une source de courant Icpqyge-
Les tensions alternatives aux bornes des redresseurs V,. sont
calculées a partir des fonctions de commutation des redresseurs
S1,S,. Les tensions et courants obtenus sont reportés au primaire
du transformateur V,, I, grace a un schéma équivalent du
transformateur multi-enroulement développé dans [11]. Par
manque de données, ce modéle de transformateur ne prend en
compte que la résistance totale des bobinages Ry et Iinductance
totale de fuite L. Les effets capacitifs ainsi que les effets
fréquentiels : effets de peau et de proximité, ne sont pas
modélisés. A priori, ceux-ci impactent sur 1’amplitude des
harmoniques.
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Fig 16 :Schéma électrique (haut) et schéma équivalent a partir des fonctions de
transfert (bas) du convertisseur a redresseurs actifs

5.3.2. Interactions harmoniques

Pour étudier les interactions harmoniques entre ce
convertisseur a redresseurs et les installations fixes de traction,
deux secteurs de caténaire (secteur A et secteur B) sans
embranchements ni filtres, dont les paramétres sont présentés
dans le Tableau 2, ont été modélisés a partir de la théorie
présentée dans les sections précédentes. L’ensemble des
installations fixes de traction : réseau RTE, transformateur de
sous-station et secteur de caténaire, a d’abord été modélisé
comme dans la section 4. Sur ces secteurs circule la locomotive,
modélisée par son convertisseur embarqué a 4 redresseurs actifs
commandé par MLI entrelacée. Les représentations d’état des
deux systémes ont ensuite été calculées avec en entrée la tension
de sous-station et le courant de pantographe. Les sorties sont les
tensions en bout de ligne et la tension aux bornes du train. A
partir de ces représentations d’état, I’'impédance totale vue par le
train a été déterminée pour chaque secteur. La Fig 17 montre ces
impédances en fonction de la fréquence.
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Fig 17: Impédance de caténaire vue par le train circulant sur les secteurs
AetB

Pour le secteur B, la fréquence du premier bloc
d’harmoniques obtenu avec le convertisseur a 4 redresseurs,
3,6 kHz, correspond a un pic de résonance d’amplitude 3,8 k(.
En revanche, pour le secteur A, la résonance est un peu plus haut
en fréquence et I’amplitude a 3,6 kHz vaut seulement 89 (, soit
42 fois moins que celle du secteur B. Ceci se traduit par une
amplification des harmoniques générés par le convertisseur
nettement plus forte sur le secteur B que sur le secteur A.

Ces représentations d’état ont ensuite été réutilisées pour
modéliser I’ensemble du systéme alimentation ferroviaire-
matériel roulant dans I’environnement Matlab-Simulink. Des
simulations ont été réalisées sur ce modéle dans le domaine
temporel. Les tensions de bout de ligne obtenues sur ces
simulations sont présentées sur la Fig 18. Les spectres de ces
tensions sont tracés sur les Fig 19 et Fig 20.
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Fig 18: Tensions en bout de ligne pour un train circulant sur les secteurs
AetB
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Fig 19: Harmoniques de tension sur le secteur A
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Fig 20: Harmoniques de tension sur le secteur B

On constate sur la Fig 18 des perturbations plus importantes
sur le secteur B que sur le secteur A. En analysant leurs spectres
harmoniques sur les Fig 19 et Fig 20, on retrouve le bloc
d’harmoniques correspondant aux premiers harmoniques
générés par le convertisseur embarqué, centré autour de 3,6 kHz.

6. CONCLUSIONS

Une méthode de modélisation d’une alimentation ferroviaire
25 kV-50 Hz a été présentée pour étudier les interférences entre
le syst¢tme d’alimentation ferroviaire et les convertisseurs
embarqués. Un circuit composé de résistances et d’inductances
en échelle a été propose pour tenir compte de 1’effet de peau dans
la résistance de caténaire lors de simulations dans le domaine
temporel. Ses paramétres ont été optimisés en fonction de son
nombre d’étages et de la gamme de fréquence considérée. A
partir de ce circuit équivalent et de la théorie des lignes
électriques multiconducteurs, une étude de I’impédance des
installations fixes de traction 25 kV-50 Hz a été menée dans
I’environnement Matlab-Simulink. Elle a révélé des résonances
a certaines fréquences caractéristiques fortement dépendantes de
la géométrie du secteur de caténaire et de la position du train sur
le réseau. Si un convertisseur embarqué dans un train circulant
sur ce secteur rejette des harmoniques de courant a ces
fréquences, ceux-ci conduisent a des harmoniques de tension de
grandes amplitudes a cause de ces résonances et peuvent étre
néfastes pour le systéme de signalisation ferroviaire ou d’autres
trains circulant sur le réseau. Une analyse du systéme par
représentations d’état et fonctions de transfert a donc ensuite été
développée afin de modéliser les interactions entre plusieurs
trains sur une méme section de caténaire. A partir de ces
modeles, les interactions harmoniques entre un convertisseur
embarqué a 4 redresseurs actifs circulant sur le réseau et les
installations fixes de traction ont été etudiées.

7. PERSPECTIVES

Les effets de peau et de proximité dans le transformateur de
sous-station ne sont, a priori, pas négligeables et impacteraient
fortement 1’impédance vue par le train et les fonctions de
transfert entre les trains. Si leur impact sur le comportement du
transformateur est connu, le circuit en échelle peut étre réutilisé
pour modéliser ces phénoménes. En outre, les modeles actuels
de caténaire se limitent a des fréquences inférieures a5 kHz. Les
nouveaux convertisseurs embarqués en développement générent
cependant souvent des harmoniques a des fréquences plus
élevées. Par la suite, la modélisation des effets fréquentiels du
transformateur de sous-station et une expansion de ces modéles
pour des fréquences allant jusqu’a quelques dizaines de kHz
doivent donc étre réalisées.
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