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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire s’est déroulé dans le cadre d’'une collaboration entre le
groupe Convertisseur Statique du laboratoire LAPLACE et le département " Installations
Fixes de Traction Electrique " de la Direction de I'lngénierie de la SNCF.

Aujourd'hui, la majorité du trafic sur le réseau ferré monophasé 25 kV / 50 Hz est assurée
par des locomotives équipées de redresseurs contrblés a thyristors. Du fait de
I'augmentation du trafic, I'utilisation de ces locomotives nécessite la mise en place de moyen
de compensation de puissance réactive afin de maintenir la tension caténaire a un niveau
acceptable et de réduire la facture en énergie réactive. La correction du facteur de
déplacement est réalisée en partie par des batteries de compensation fixes dont la
puissance est limitée par la tension maximale admissible a vide sur la caténaire. Afin
d’adapter le niveau de compensation a la consommation, la partie fixe est complétée par un
dispositif réglable basé sur une réactance contrélée par des thyristors. Bien qu’il soit simple
dans son principe, ce dispositif nécessite un filtrage des harmoniques en basse fréquence
avec des circuits LC volumineux.

L’objectif de cette thése est de proposer une nouvelle topologie de compensateur de

puissance réactive a haut rendement et utilisant un contréle a modulation de largeur
d’'impulsion dans le but de minimiser le volume des éléments de filtrage.

La premiére partie de ce mémoire est consacrée a une étude comparative de différentes
topologies du point de vue des pertes dans les semi-conducteurs et du dimensionnement
des éléments de filtrage associés. Les résultats de cette étude montrent que les topologies a
base de gradateurs MLI, constituent les solutions les plus intéressantes pour réaliser le
compensateur.

La deuxiéme partie du travail concerne I'étude de l'insertion d’'un compensateur a base de
gradateurs MLI sur le réseau ferré avec la prise en compte des interactions harmoniques. Le
cas d’étude concerne une sous-station ou doit étre implantée une compensation variable de
3 MVAR. Un relevé des courants délivrés par la sous-station a été effectué dans le but
d’analyser leur contenu harmonique. Une modélisation de la sous-station et du
compensateur est ensuite proposée et des simulations temporelles de I'ensemble sont
réalisées en prenant en compte les formes d’ondes réelles des courants absorbés par les
trains.

Finalement, cette étude par simulation permet d’affiner le dimensionnement du
compensateur a gradateurs MLI et des éléments de filtrage associés. Elle met en évidence
'avantage d’une solution, avec des gradateurs MLI en montage élévateur de tension, qui
fonctionne sans transformateur et réutilise les batteries de compensation fixes déja installées
en sous-station a la fois comme diviseur de tension et éléments de filtrage.

Afin de valider le principe de cette nouvelle topologie de compensateur statique de
puissance réactive, un démonstrateur de 1,2 MVAR est mis en ceuvre et testé sur une
plateforme d'essai de la SNCF.

Mots clés :

Compensation de puissance réactive variable, Gradateur MLI, Impédance active,
Modélisation dans les domaines fréquentiel et temporel d’'une sous station ferroviaire et des
moyens de compensation associés.




Abstract

The work presented in this thesis is the result of collaboration between the Static Converters
research group of LAPLACE Laboratory and the department "Installations Fixes de Traction
Electrique" of the Engineering Division of the French Railways company, SNCF.

Nowadays, most of the traffic in 25 kV — 50 Hz lines is achieved by old locomotives equipped
with thyristor rectifiers. As traffic and load increase, reactive power compensation devices
are required to keep the overhead line voltage at acceptable level and to reduce the
spending for reactive power. The basic power factor correction is completed by fixed
compensation banks. But the difficulty of such configuration is the no-load operation of
overhead lines. The voltage can increase out of the 29 kV standard limit and to avoid this
problem, variable reactive power compensator is often added to the fixed compensation
banks. Nowadays, SNCF is equipped with thyristor based static VAR compensators (SVC).
The main drawback of this topology is the requirement of a large LC shunt filter tuned for the
third harmonic.

The goal of this thesis is to find a new high-efficiency topology of STATic COMpensator
(STATCOM) using PWM control to minimize the filtering components.

The first part of this thesis focuses on a comparative study of different topologies in terms of
semiconductor losses and filter elements size. The results of this study show that the
topologies based on PWM AC Chopper are the most interesting solutions to achieve the
compensator.

The second part of the work concerns the influence of the connection of a STATCOM to a
substation and focuses on the harmonic interactions with locomotives. The study case
concerns a high traffic substation where a 3 MVAR STATCOM should be installed.
Substation output current measurement was carried out in order to analyze its harmonic
content. Models of the substation and the STATCOM are then proposed and simulations
using real current waveforms are performed.

Finally, this simulation study helps to refine the features of the AC Chopper topology and its
filter elements. It highlights the advantage of a solution, with boost AC Choppers which
operate without transformer and reuse the fixed compensation banks already installed in the
substation as voltage divider and filter.

To validate the principle of this new topology of STATCOM, a 1.2 MVAR prototype is built in
LAPLACE laboratory and tested on a SNCF test platform.

Keywords :

Variable Reactive Power Compensation, AC Chopper, Active Impedance Concept, Modelling
in time and frequency domains of Railway Substations and Reactive Power Compensation
Devices.
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Introduction générale

Aujourd'hui, la grande partie du trafic sur le réseau ferré monophasé 25 kV /50 Hz est
assurée par des locomotives équipées de redresseurs contrélés a thyristors. Du fait de
l'augmentation du trafic, I'utilisation de ces engins de traction nécessite la mise en place de
moyen de compensation de puissance réactive afin de maintenir la tension caténaire a un
niveau acceptable et de réduire la facture en énergie réactive.

La correction du facteur de déplacement est réalisée en partie par des batteries de
compensation fixes dont la puissance est limitée par la tension maximale admissible a vide
sur la caténaire. Afin d’adapter le niveau de compensation a la consommation, la partie fixe
est complétée par un dispositif réglable basé sur une réactance controlée par des thyristors.
Bien qu’il soit simple dans son principe, ce dispositif nécessite un filtrage des harmoniques
en basse fréquence avec des circuits LC volumineux.

Sur la base de ce constat, I'objectif de ce travail de thése est de proposer une nouvelle
topologie de compensateur de puissance réactive a haut rendement et utilisant un contréle a
modulation de largeur d’'impulsion dans le but de minimiser le volume des éléments de
filtrage.

Dans le premier chapitre, nous présentons la structure d’une alimentation monophasée
25 kV /50 Hz avec les différents types d’engins de traction et les moyens mis en ceuvre
actuellement pour compenser la puissance réactive. Nous procédons ensuite au pré-
dimensionnement d’'un dispositif de compensation que la SNCF souhaiterait implanter dans
une sous-station a fort trafic ferroviaire.

Le deuxieme chapitre est consacré a une étude comparative, du point de vue des pertes
dans les semi-conducteurs, de différentes topologies de compensateurs commandées en
Modulation de Largeur d'Impulsion. Outre le classique onduleur de tension, nous proposons
d’utiliser le gradateur MLI en introduisant le concept de contréle actif d'impédance. Aprés
avoir établi les expressions analytiques des pertes, la comparaison est réalisée a la limite
thermique de fonctionnement des interrupteurs pour une brique élémentaire et en
considérant les formes d'ondes idéales. Nous montrons que le gradateur MLI est la structure
la plus intéressante.

Le troisieme chapitre se focalise sur la mise en ceuvre de compensateurs de puissance
réactive de 3 MVAR et le dimensionnement des éléments de filtrage associés. Le bilan des
pertes dans les semi-conducteurs et le bilan énergétique des éléments réactifs des
différentes structures sont ensuite effectués dans le but de sélectionner les solutions les plus
intéressantes. Ce sont les topologies a base de gradateurs MLI qui sont finalement retenues.

Le quatrieme chapitre concerne I'étude de l'insertion de ces topologies dans le réseau ferré
avec la prise en compte des interactions harmoniques. Une analyse des relevés de courant
et de tension réalisés en sous-station est effectuée. Elle permet d’affiner le dimensionnement
des dispositifs de compensation. Afin de valider leur bon fonctionnement dans un
environnement ferroviaire, une étude de la réponse fréquentielle de la sous-station et des
simulations avec les formes d’ondes réelles sont réalisées. Ceci nous conduit a choisir une
topologie a gradateur élévateur de tension qui fonctionne sans transformateur et s’adapte
facilement aux éléments de compensation fixe déja existants.




Dans le dernier chapitre, nous présentons un démonstrateur a base de gradateur élévateur
de 1,2 MVAR. Il a été mis en ceuvre au LAPLACE et testé sur une plateforme d'essai de la
SNCEF. Il permet ainsi de valider le principe de fonctionnement de cette nouvelle structure de
compensateur de puissance réactive.
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1.1 Introduction

Aujourd’hui sur le réseau ferré monophasé 25 kV /50 Hz, le fournisseur d’énergie électrique
est amené a pénaliser la SNCF en facturant la consommation de puissance réactive en plus
de la puissance active.

Dans la premiére partie de ce chapitre, un état des lieux de l'alimentation en monophasé
25 kV / 50 Hz est effectué. Il consiste a décrire I'alimentation de la caténaire et a identifier les
différents types d’engins de traction qui consomment de I'énergie réactive.

La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée aux moyens mis en ceuvre actuellement
pour compenser la puissance réactive. La troisiéme partie traite de notre cas étude qui est
une sous-station localisée au nord de Paris sur laquelle la SNCF souhaiterait implanter une
nouvelle structure de compensateur de puissance réactive. Un pré-dimensionnement du
dispositif de compensation est réalisé a partir de I'analyse des relevés de puissance active et
réactive.

.2  Structure d’une alimentation monophasée
25 kV /50 Hz

1.2.1 Alimentation des caténaires de la SNCF

L’alimentation des caténaires de la SNCF se fait principalement en 1500 V continu ou en
25 kV / 50 Hz monophasé. [COU-99]

L'électrification du réseau débuta au début du 20°™ siécle avec le 1500V en France.
L’'alimentation des caténaires en courant continu est réalisée par des groupes
transformateur / redresseur alimentés en triphasé a partir du réseau HT 63 kV ou 90 kV. La
distance entre les sous-stations est variable selon le profil de la voie ferrée et le trafic. Elle se
situe entre 8 et 25 km. Les puissances consommeées par les sous-stations peuvent atteindre
15 MW.

35 km a 90 km
Réseau HT Réseau HT
Transformateur de Transformateur de
Sous-station 1 Sous-station 2
Caténaire 25 kV / 50 Hz Yy
Va4

QO QO

Rail

figure 1.1 : Structure d'une alimentation monophasée 25 kV / 50 Hz
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L'électrification en 25 kV /50 Hz monophasée [WHI-04] débuta en 1954 avec la section
Valenciennes — Thionville. Les caténaires 25 kV /50 Hz sont alimentées par des sous-
stations munies d’'un transformateur monophasé dont les enroulements primaires sont
connectés au réseau HT (63 kV a 400 kV). La distance entre les sous-stations peut varier de
35 km a 90 km selon le niveau de puissance souscrite (figure 1.1). Les puissances des sous-
stations peuvent atteindre 70 MVA.

L’alimentation en 25 kV /50 Hz monophasé est plus avantageuse avec une économie de
l'ordre de 30 % en termes d’investissement, d’exploitation et de maintenance du point de vue
infrastructure.

.2.2 Conversion alternatif — continu a bord des engins de
traction

Nous présentons différents types d’engins de traction en service sur le réseau monophasé
25kV /50 Hz et nous nous intéressons plus particulierement a l'étage d'entrée. Les
différents types de redresseurs équipant les locomotives y sont présentés. Le but est de
faire, a partir des simulations sous PSIM, un premier bilan quant au facteur de déplacement
et au contenu harmonique du courant absorbé par l'engin de traction. Deux familles de
convertisseurs AC / DC sont a distinguer.
* le pont redresseur a commutation naturelle muni de thyristors et de diodes de
redressement
* le pont monophasé a commutation forcée (PMCF) muni de modules a IGBT pour les
engins les plus récents

1.2.2.1 Redresseurs a thyristors

Pour ce type d’engins de traction, des ponts mixtes et / ou des ponts complets sont utilisés.
Ce type de redresseur équipe actuellement la majorité des locomotives du réseau
monophasé 25 kV / 50 Hz telles que par exemple :
» les locomotives BB 15000 (figure 1.2) et TGV-PSE utilisant des moteurs a courant
continu a excitation série
* les TVG-Atlantique, TVG-Thalys et les BB 26000 utilisant des moteurs synchrones
alimentés par un onduleur de courant

figure 1.2 : Locomotive BB 15000
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A titre d'exemple, nous étudions dans cette partie I'étage d'entrée de la BB 15000 dont le
schéma simplifié est présenté a la figure 1.3.

La locomotive est équipée d’un transformateur comportant un enroulement primaire 25 kV et
4 enroulements secondaires. Son rble est d’abaisser la tension pour que les convertisseurs
au secondaire travaillent avec des niveaux de tensions compatibles avec les semi-
conducteurs. Chaque moteur est alimenté par la mise en série d'un pont mixte et d'un pont
complet.

I
—> YY"

A
le1

J
[ Ve1 Vs1
2F Z% ] Moteur
%g . bogie 1
ie2
— |
. Ve2 VSZ
Itrain
Veat |’
—> Y Y Y
i’e1 2§
—
»
‘ Vgt Vst
ZF Z% ] Moteur
%‘S bogie 2
|’e2
— |
‘ V’e2 V’s2

figure 1.3 : Schéma de la partie puissance d'une locomotive de type BB 15000

La figure 1.4 montre I'évolution théorique de la puissance réactive en fonction de la
puissance active consommeée. Nous considérons Pra la puissance active maximale pour un
courant donné. Pour une puissance inférieure a 0,5.Prnax, le réglage de puissance est
effectué sur le pont complet. L'angle de retard a 'amorgage %;varie alors que I'angle de
retard a 'amorgage %¥,est égal a 150° Pour une puissance comprise entre 0,5. Prnax €t
Prmax, € réglage de puissance est effectué sur le pont mixte et #; est égal a 0 alors que
Wovarie.
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Compte tenu du diagramme de la figure 1.4, nous pouvons dire que le facteur de
déplacement est mauvais lorsque le train fonctionne a puissance réduite (Pt < 0,5. Prmax)
Qr (VAR) 4

QTmax

0,5.Qrmax

N\

W,
1 1 >

0 ’ 5. PTmax I:)Tmax PT (W)

figure 1.4 : Evolution théorique de la puissance réactive en fonction
de la puissance active consommée par une locomotive

La figure 1.5 montre la forme d’onde de courant absorbé par le train. Nous pouvons constater
qu'il est distordu et qu'il contient des harmoniques de rang impair d'amplitude importante.
Dans ce cas, le taux de distorsion harmonique du courant est de 50 %.

Itrain (A) iirain (A)

200.00

187.50
175.00

300.00

200.00 Al n n n 162.50

125.00

112.50

o | \\ _| \\ | \\ ]
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75.00

0.0 I
-100.00 I
/

-200.00

R
ma \
/ [ \\L e50

37.50

\ \ \
[ A

-300.00 12.50 I

0.0 A A A

200.00 220.00 240.00 260.00 280.00 0.0 0.25 0.50 0.75 1.00
Time (ms) Frequency (KHz)

figure 1.5 : Forme d'onde du courant consommé par  figure 1.6 : Amplitude des harmoniques du courant

: P . : P
la locomotive pour —— =05 consommé par la locomotive pour —— =05
T max T max

1.2.2.2 Redresseurs a absorption sinusoidale

Le pont redresseur a absorption sinusoidale permet une amélioration significative du facteur
de puissance.

Depuis une quinzaine d'année, l'utilisation des ponts monophasés a commutation forcée
(PMCF) se généralise sur les nouvelles locomotives du réseau monophasé 25 kV / 50 Hz.
Les engins de traction tels la BB 36000, la BB 37000 (figure 1.7) et plus récemment le TGV-
POS en sont équipés. Les locomotives a PMCF sont appelées a remplacer complétement
les locomotives a pont redresseur a thyristors du fait du renouvellement du parc électrique
de la SNCF d'ici une vingtaine d'années.
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figure 1.7 : Locomotive BB 37000

A titre d'exemple nous présentons dans cette partie le principe de fonctionnement de I'étage
d'entrée de la BB 37000 dont le schéma simplifié est présenté a la figure 1.8.

La BB 37000 est une locomotive tri-tension (1,5 kV continu, 15 kV / 16 Hz 2/3 monophasé,
25 kV / 50 Hz monophasé). En configuration 25 kV / 50 Hz, la machine utilise en entrée un
transformateur avec 4 secondaires. Chaque enroulement du secondaire est relié¢ a un
redresseur a absorption sinusoidale muni de modules a IGBT commutant a une fréquence
de découpage fqec = 450 Hz. La sortie de chaque redresseur est raccordée a un bus continu
en tension a partir duquel sont alimentés un onduleur de tension triphasé et un moteur
asynchrone de 1 MW.
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ie1
— U h
1 Vers onduleur 1
L’m - [Vﬂ >~ et essieu 1 bogie 1
..... /
ieZ
R ~
Itram %
1 Vers onduleur 2
Y _—
[ e2 [VcZ >' et essieu 2 bogie 1
----- /
Vcat ieS
U A
1 Vers onduleur 3
L’es -1 [Vﬂ ~ et essieu 1 bogie 2
..... /
ie4
—— U h
J Vers onduleur 4
[Veét -1 [Vﬂ ~ et essieu 2 bogie 2
----- /

figure 1.8 : Etage d'entrée d'une locomotive BB 37000

Le schéma simplifié de la commande et du circuit de puissance d'un redresseur est présenté

a la figure 1.9.

Ordres de
commutation

Référence en le1 ref 4 Modulante — T1
phase avec v >< P| T1c
) MLI |
| 2 o1 mes NV\ — Ty
el ref
VC1 ref2 +
Pl
ie1 - T1J@ T2 J@
>< VC1 mes - L. r
fuite Tvond1 :: Veq

T1CJ'<:Z§ Toc i

figure 1.9 : Schéma de la partie commande et de la partie puissance
d'un redresseur a absorption sinusoidale

Chaque redresseur est contrdlé par de deux boucles de régulation imbriquées. Une boucle
rapide permet le contréle du courant d'entrée du redresseur dont la référence est
synchronisée avec la tension caténaire assurant ainsi le fonctionnement a facteur de
puissance unitaire. Une boucle lente permet la régulation de la tension aux bornes du
condensateur. Il s’agit en fait d’'une régulation de puissance, en effet nous procédons au
contréle du carré de la tension aux bornes du condensateur.

Les commandes des 8 cellules de commutation sont entrelacées, ainsi la fréquence
apparente de I'ondulation du courant iy, est de 8.fs.. La figure 1.10 montre que le courant
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absorbé par le train est quasi-sinusoidal et en phase avec v 4. Le facteur de puissance est
unitaire quelle que soit la puissance absorbée par I'engin de traction.

igq (A) oo (A) ioq (A) -
1.50K . . ? . .
FEA AN AN N
JUEON G W A W A NN \“'v%
150k hd hd s e
itrain (A)
300.00 I
0000 LN\ 7N\ 7N\ AN VAN
QRN 7\ 7\ 7\ 7\
-100.00 N\ N\ AN \ \
-200.00 \v/ \v/ \v/ \v/ \v/
-300.00
Veat (V)
ORI T~ ~ ~ T~
0.0K \ N\ \ N\ N\
-20.00K N\ \ \ N\ \
a0 \_/ \_/ \_/ \_/ \_/
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
Time (s)

figure 1.10 : Formes d'ondes des courants d'entrée des redresseurs, du courant consommé par la
locomotive et de la tension caténaire

1.2.2.3 Conclusion

Cette premiére analyse met en évidence que les engins de traction a thyristors fonctionnent
avec un mauvais facteur de déplacement et absorbent un courant avec un taux de distorsion
harmonique élevé.

Pour remédier a ces problémes, la nouvelle génération de locomotives est équipée de PMCF
permettant d'avoir un facteur de puissance unitaire. Ces engins restent encore minoritaires
sur le réseau ferré et la SNCF doit donc payer une partie de I'énergie réactive consommeée.
Afin de limiter ces pénalités, des dispositifs de compensation de puissance réactive sont
systématiquement insérés dans les sous-stations a fort trafic.

.2.3 Compensation de la puissance réactive
1.2.3.1 Nécessité de la compensation de puissance réactive

Pour comprendre la nécessité de la compensation, nous allons étudier I'influence de la mise
en circulation des locomotives sur un circuit de traction.

Le schéma électrique d'une alimentation d'un circuit de traction est donné a la figure 1.11.
Son modéle équivalent a la fréquence réseau est présenté a la figure 1.12.

10
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; Réseau HT (Uyt)

AN\

P_Q Poste de comptage
ss? ss d’énergie

Transformateur de la

Sous-station (

'ss P... Q
=5 Caténaire 25KV / 50 Hz

[ cat
Rail 3 @)

figure .12 : Schéma d'une alimentation
d'un circuit de traction

figure .11 : Schéma d’une sous-station

avec Uyt : la tension entre phases du réseau triphasé amont délivrée par le fournisseur
d'énergie électrique

uyt : la tension entre phases du réseau triphasé amont au point de raccordement

Rut, Xur : la résistance et la réactance par phase du réseau triphasé amont

s - le rapport de transformation du transformateur de la sous-station

Rss, Xss: la résistance et la réactance de fuite du transformateur ramenée au

secondaire

Vet - tension entre la caténaire et le rail

s . courant absorbé au secondaire du transformateur

A partir de la figure 1.12, on peut établir le modéle de Thévenin de I'alimentation du circuit de
traction. Il sera utilisé pour analyser le comportement fréquentiel de la sous-station.

figure 1.13 : Modele équivalent de I'alimentation du circuit de traction

Les expressions de la réactance équivalent X... et de la résistance équivalente Rg.. sont
respectivement données par :

Xeee =2.MZ Xy + X (1-1)

Reee =2.M% Ry + Ry (1-2)

La valeur efficace de la tension vy correspond a la valeur efficace de la tension a vide au
secondaire du transformateur (V¢ = 27,5 kV). Son expression est donné par :

VcatO = Mg 'UHTO (I'S)

11
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figure 1.14 : Diagramme de Fresnel

Le diagramme de Fresnel du réseau est présenté a la figure 1.14. En projetant sur les axes
réel et imaginaire, nous obtenons les expressions suivantes :

Mg Upyro.C0SE = X SiNg + Ry les.COSP +V (1-4)

sec 'ISS

Mg Upyro-Sind = X COS ¢ — Rgq lss-SIN P (I-5)

sec 'ISS'

En considérant que I'impédance interne de I'alimentation est faible, ce qui revient a dire que
I'angle fest trés petit, nous pouvons aboutir a I'expression de la chute de tension 4V :

AV = mSS 'UHTO _Vcat = XSeC'ISS'Sin¢ + RSEC |SSCOS¢ (I-6)

Elle peut étre reformulée de la fagon suivante :

AV - X Scat + R Pcat (|_7)

sec* sec*
V,

cat cat

avec Q. : la puissance réactive délivrée par la sous-station
P : la puissance active délivrée par la sous-station

En considérant que la valeur efficace de la tension Uyro est constante, nous pouvons
constater qu'en cas de trés forte consommation de puissances, la tension caténaire va
chuter. Sa valeur efficace peut étre inférieure au seuil minimal fixé par la norme européenne
EN 50 163 [EN-04] qui est de 19 kV en régime permanent. |l est donc nécessaire d'installer
des dispositifs de compensation de puissance réactive dans des sous-stations a fort trafic
pour un bon fonctionnement des locomotives.

Concernant maintenant le fournisseur d'énergie électrique, il fixe une limite de consommation
en réactif. Lorsque ce seuil est dépassé, le client doit payer des pénalités pour le surplus de
consommation de réactif. Cette mesure permet d'éviter de surdimensionner ses installations
de transport et de distribution.

1.2.3.2 Modalités de la facturation de I'énergie réactive

Le fournisseur d'énergie facture le surplus de consommation en énergie réactive lorsque la
tangente ¢ est supérieure ou égale a 0,4. La facturation des pénalités est réalisée de
novembre a mars pendant les heures de pointe de consommation (de 6 h a 22 h).

12
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Les sous-stations sont équipées d'une centrale de mesure d’énergie permettant un relevé
des puissances active et réactive moyenne toutes les 10 minutes.

NlO m

Pss(n)
- % (1-8)
ssmoy N
10m
Niom
31Qu(n) o
Q — n=1 (_ )
ssmoy Nlom

avec Njgm : nombre de période réseau sur 10 minutes

L'énergie réactive facturable sur 10 minutes en Wh est donnée par :
1

e
Elle sera facturée si elle est positive.

WQfac = (stmoy -0 '4'Pssmoy ) (|'1 0)

1.2.4 Conclusion

Pour la SNCF, les dispositifs ne sont pas uniquement installés pour réduire les pénalités
résultant de la consommation d'énergie réactive. Leur connexion en sous-station permet de
"booster" la tension caténaire. En effet une forte consommation de puissance active et de
puissance réactive entraine la diminution de la valeur efficace de la tension caténaire. Ainsi
le fonctionnement optimal des trains n’est pas assuré.

Bien que les locomotives a PMCF supplanteront dans quelques années celles équipées de
thyristors, il sera toujours primordial d’utiliser les compensateurs de puissance réactive. Leur
réle ne sera plus de réduire les pénalités en énergie réactif mais uniquement de booster la
tension caténaire afin de faire face a 'augmentation du trafic.
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.3  Dispositifs de compensation de puissance
réactive utilisés sur le réseau 25 kV / 50 Hz de
la SNCF

Dans le but de limiter les pénalités imposées par le fournisseur d'énergie électrique, deux
types de compensateur de puissance réactive sont actuellement utilisés sur le réseau
monophasé 25 kV de la SNCF. Le premier consiste a utiliser des batteries de compensation
fixes. Le deuxiéme est un compensateur variable basé sur une réactance contrblée par des
thyristors.

.3.1 Compensation fixe de la puissance réactive

Une batterie de compensation fixe est constituée d’'une inductance L en série avec un
condensateur Cgy (figure 1.15). Le dispositif est connecté au secondaire du transformateur de
la sous-station entre la caténaire et le rail.

Réseau HT

______________________________

Transformateur de la : Lsee Raec E : 1 : E
Sous-station ' ! H I '
: Il : Rfix ! : :
Caténaire 25kV /50 Hz ", : E E | | i
lss E <> Veato E E L E Veat E ( ) J ilram i
% L Voat i i b [ E :
——F—Cy:  mme ToTrTmToo ! b .
Modele’ équivalent Batterie de Courant absorbé
Rail du réseau HT compensation fixe par les trains
et du transformateur
Batterie de
Compensation fixe
figure 1.15 : Schéma d’une sous-station figure 1.16 : Modele équivalent de I'alimentation
équipée d’'une batterie de compensation fixe du circuit de traction

La puissance réactive fournie par la batterie de compensation fixe est donnée par :

V.,.” C, .,
QCOMP - cat fix et (|_1 1 )
1- Lfix 'Cfix 'a)net2

avec e : la pulsation du réseau

Comme les locomotives peuvent absorber un courant contenant des harmoniques de rang
impair importants (figure 1.6), la connexion de la batterie peut conduire a I'amplification des
composantes harmoniques de iyqn. C'est pour cela que la fréquence de résonance du filtre
frix €st de 120 Hz (inférieure @ 150 Hz harmoniques de rang 3 absorbé par les engins de
traction).

1

fix =5 ———— -12
i 2.703 L Cri (H12)

Le schéma équivalent de l'alimentation circuit de traction est représenté a la figure 1.16. La
source de courant iy, modélise les locomotives. En considérant que le circuit est non amorti
(résistances R et Rgx nulles) la fonction de transfert Vy / lyain €5t donnée par :
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Vcat —
I train 1- (L

_ Lsec .(4).(1 - I-fi>< 'Cfix o )
+ Ly, ) Cr @7

(1-13)

sec

La fonction de transfert fait apparaitre la fréquence de résonance f;, et une fréquence anti-
résonance f,x dont I'expression est donnée par :
1

foo= [-14
o Zﬂ\/( Lsec + Lfix )'Cfix ( )

Cette anti-résonance est inférieure a f;, et ne doit pas correspondre a un harmonique
caractéristique.

L'utilisation d'une batterie fixe peut poser un probléme lorsque la caténaire n'est pas
chargée. Dans ce cas de figure, I'expression de la chute de tension (I-7) est donnée par :

cat
AN =X_... -
Vz (1-15)

cat

La puissance réactive délivrée par la sous-station est négative

2
Q - — Vcat 'Cfix '%et
cat
1- Lfix 'Cfix et

2 (I-16)

Il y a surcompensation de la puissance réactive, cela signifie que V. est supérieure a
Mss.Unr. Or la norme européenne EN 50 163 stipule que V. doit étre inférieure a 29 kV.
Ainsi cette tension maximale a vide admissible fixe la limite de la puissance réactive des
batteries de compensation a installer.

Pour des sous-stations ayant une consommation d'énergie réactive trés élevée et dont la
limite en installation de batteries est atteinte, il est nécessaire de compléter la partie fixe par
une partie réglable. Ainsi le niveau de compensation est adapté a la consommation.

1.3.2 Compensation variable de la puissance réactive

Le réseau ferré est aujourd’hui équipé de trois compensateurs variables de puissance
réactive a base de thyristors. Le premier a été congu dans le cadre du projet européen HVB
(High Voltage Booster) qui a démarré en 1998 [CRA-99]. L’objectif de ce projet était d’étudier
et de réaliser un dispositif capable de compenser en temps réel la chute de la tension
caténaire sur le réseau monophasé 25kV /50 Hz due a laugmentation du trafic. Le
compensateur a été mis en service en 2002 [ZAN-05].

Le schéma de la sous-station avec le compensateur statique est présenté a la figure 1.17. 1l
permet de compenser une puissance réactive maximale de 10 MVAR sous 25kV. |l
comprend un filtre shunt accordé sur 150 Hz constituée d’une batterie de condensateur Cg,
et d'une bobine Ly, et une partie variable constituée d’'une réactance contrdlée par des
thyristors (TCR) [BAC-01]. Les photos des éléments réactifs du statocompensateur sont
présentées a la figure 1.18 et a la figure 1.19.
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Réseau HT

Transformateur de la
Sous-station

L. Compensateur variable 10 MVAR itrain

Caténaire ;-----m--7r-m-smoosrooesoossoosesoooooooeoooe o :
- - i E A
LI |
H Lvar E
E Len : Veat

; 7 — Cy
Rail § :
~ TCR  Filtre shunt (rang 3) |

figure 1.17 : Schéma d’une sous-station équipée d’'une batterie de compensation fixe et d'un
compensateur statique a réactance controlée par des thyristors

figure 1.18 : Inductance L, figure 1.19 : Filtre shunt Cg, - Lgp,

La régulation de la puissance réactive se fait par action sur I'angle de retard a 'amorgage
des thyristors a. Les formes d’ondes idéales de la tension caténaire et du courant dans L,
sont présentées a la figure 1.20. Nous observons que le courant circulant dans L, est
distordu.
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Tension caténaire

Courantdans L

figure 1.20 : Formes d’ondes de la tension caténaire et du courant dans L,

Le courant instantané est donné par :

e (1) = Vo8 (cos(ar) ~ cos(@pe, 1) (1-17)

var *~~net

La valeur efficace du fondamental du courant dans I'inductance L, est donnée par :

o Ve _(ﬂ—sin(ﬂ)j

Lvar =
L 0, T

(1-18)

var

avec [:l'angle de conduction des thyristors

L'expression de la puissance réactive consommeée par l'inductance Q.5 €st donnée par :

V.’ —sin
e (-19)
Lvar '%et 74
Avec la puissance réactive consommeée par le filtre shunt Qs
Cq,-
Qun = Vo sh S (1-20)

2
1- Lsh 'Csh '%et

Nous aboutissons a lI'expression de puissance réactive totale consommée par le
compensateur :

B-sin(B) _ Coh -Uhet 2] (1-21)

n-'Lvar Wher 1- Lsh 'Csh et

Qcomp = Vear 2 [

Nous pouvons ainsi tracer les caractéristiques de puissances réactives en fonction de I'angle
de conduction des thyristors (avec V4 = 25000 V) :
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figure 1.21 : Evolution de puissances réactives en fonction de I'angle de conduction des thyristors

En observant la figure 1.21, lorsque le dispositif complet ne compense pas, la puissance
réactive consommée par L., est maximale. Ce qui revient a dire que les pertes en
conduction dans les thyristors sont maximales.

Concernant les harmoniques du courant, I'expression de la valeur efficace de I'harmonique
de rang n du courant dans L, est donnée par :

| _ Vi 4 sin(05.n.8).cos(05.8)-n.sin(0,5.8).cos(0,5.n.5)
Lvar (M) = —. > (1-22)
I-var Whey 7T n(n _1)
€Y (b)
1 T T T T T T T 1 T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | | | |
0'97774777\777i777\777l777\777L777\7 — 0.9’77 - — [
| | | | | | | | | | | | | | |
e 08— NP N g
T | | | | | | | | | \ | \n=\ | | |
>0 2 i g S B 4 e R i e T
| | | | | | | | | | | | | | |
ol __d______1_____a™ S ] R W N U A N R
80-6 i I | 1 \\ | go-ﬁ i | T | T | T |
3 | | | | | | | | _a | | | | | | |
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e R e s A IR EEe 04— - P\ - X N
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figure 1.22 : Bilan des harmoniques générés par le compensateur statique en fonction de I'angle a

La figure 1.22 montre que I'amplitude de I'harmonique 3 du courant peut étre trés importante
(jusqu'a 34 % de I'amplitude du fondamental pour £=120% d’ou la mise en place du filtre
shunt Lg, - C4, accordé sur 150 Hz. Le dimensionnement de ce filtre shunt doit aussi tenir
compte de 'harmonique 3 du courant généré par les locomotives qui peut étre important
(figure 1.6). Il est donc volumineux (figure 1.19).
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1.3.3 Conclusion

Les batteries de compensation fixes constituent un moyen économique et simple a mettre en
ceuvre. Néanmoins la tension maximale a vide admissible limite cette compensation fixe.
C'est pour cela que les batteries fixes d'une sous-station de la SNCF doivent étre
complétées par un dispositif réglable qui permet d’adapter le niveau de compensation a la
consommation.

La topologie utilisée pour réaliser ce convertisseur est une reactance contrélée par des
thyristors. Cette structure qui a fait ses preuves pour des applications en triphasé est
équipée de semi-conducteurs peu colteux et ne nécessite pas de transformateur abaisseur.
Cependant un des problémes de ce dispositif concerne les pertes dans les semi-conducteurs
qui sont maximales lorsque le dispositif ne compense pas. L'autre inconvénient est qu’il
génére des courants harmoniques importants en basse fréquence et nécessite la mise en
place d'un filtre LC volumineux et générateur de bruit acoustique.

Dans le cadre de ce travail de thése, nous avons donc recherché une nouvelle structure de
compensateur de puissance réactive utilisant un contréle a modulation de largeur d'impulsion
qui permet de s'affranchir du filtre shunt LC tout en ayant des pertes acceptables.
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1.4 Etude de la sous-station de Revest

Notre étude concerne la sous-station de Revest localisée au nord de Paris prés de la
premiére gare d'Europe pour le trafic de voyageurs. Cette sous-station est trés grosse
consommatrice d'énergie réactive. Avec les batteries existantes, les pénalités que doit payer
la SNCF au fournisseur d'énergie électrique sont de I'ordre de 500 k€/ an.

L’objectif est d’étudier un dispositif de compensation de puissance réactive qui permettra de
réduire de fagon significative les pénalités sans avoir a modifier les installations fixes. Dans

cette partie nous allons dimensionner, en fonction des relevés de consommation des
puissances active et réactive, le compensateur statique a insérer dans la sous-station.

1.4.1 Caractéristiques de la sous-station de Revest
.4.1.1 Données de la sous-station

La configuration de la sous—station de Revest est présentée a la figure 1.23.

Réseau THT 225 kV /50 Hz

Transformateur Sous-station
225 kV |/ 25 kV
60 MVA

Caténaire 25 kV / 50 Hz

L Ly
——¢; C,
Rail
Batterie de Batterie de
Compensation fixe Compensation fixe
5,5 MVAR 7,5 MVAR

figure 1.23 : Schéma de la sous-station de Revest

La sous-station est équipée d'un transformateur monophasé de 60 MVA. Le bobinage cété
primaire est connecté entre deux phases du réseau triphasé 225 kV /50 Hz. Le bobinage
secondaire est relié entre la caténaire et le rail.

Pour compenser une partie de I'énergie réactive, la sous-station est actuellement munie de
deux batteries de compensation fixes (5,5 MVAR et 7,5 MVAR sous 27,5kV) dont la
fréquence propre est de 120 Hz.
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Les paramétres de I'alimentation du circuit de traction sont reportés dans le tableau I-1.

Caractéristiques
Tension nominale Uur = 225 kV
Réseau THT amont | Puissance de court circuit Shrec = 5000 MVA
Cos¢ en court circuit COS® yree = 0,18
Puissance nominale Ssen = 60 MVA
Tension primaire nominale Ussp = 225 kV
Transformate’ur Tension secondaire a vide Veao = 27,5 kV
monophasé Impédance de fuite Zs=250
ramenée au secondaire (avec ¢ss = 80°)
Batterie 1 (5,5 MVAR)
Condensateur 1 Ci1=19 uF
Inductance 1 L, =87,5mH
Batteries de Pertes pour I, = 260 A Pe1 = 34 KW
compensation fixes | Batterie 2 (7,5 MVAR)
Condensateur 2 C, =26 ur
Inductance 2 L, = 62,5 mH
Pertes pour I,, = 400 A Pe, = 40 KW

tableau I-1 : Caractéristiques électriques des éléments de la sous-station de Revest

1.4.1.2 Etude fréquentielle du circuit de traction

Le schéma équivalent de la sous-station est présenté a la figure 1.24.

i _/YYY\_{:' - . : E____“_“___“_":
i Lsec Rsec i E i H i
i e e s i
Ol 1 130 34 el O
5 L e e | |

Modeéle équivalent
du réseau HT
et du transformateur
de la sous station

Batteries de Courant absorbé

compensation fixes par les trains

figure 1.24 : Modéle équivalent de la sous-station de Revest

La source de courant iy, représente le courant absorbé par les trains

A partir des données du tableau I-1 et en utilisant les expressions (I-1) et (I-2) , nous
obtenons L¢e. = 7,8 mH et Rgec = 0,43 Q.

Les résistances R; et R, sont déterminées a partir des pertes dans les inductances L; et L,
(tableau I-1). Ainsi nous obtenons R; = 0,5 Qet R, = 0,25 Q2.
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Les valeurs résistances Rg, R; et R, sont trés petites par rapport aux modules des
impédances Zs., Z; et Z,. Pour la suite de I'étude, par souci de simplification, nous les
négligeons.

Intéressons nous maintenant au comportement fréquentiel du circuit de traction. La fonction
de transfert Vy / lyain €St donnée par :

-1
V 1 1 1
Vear () = 123
oan {zl(pfzz(pfzsec(p)} (--23)

avec Z, Z,:les impédances des batteries de compensation fixes

1+L,C,.p°
Z,(p) :%plp (1-24)
3
2
Z,(p) :% (1-25)
N

Le gain de V! lyain €n fonction de la fréquence est présenté a la figure 1.25. Nous
retrouvons la fréquence propre des batteries fixes (120 Hz) et la fréquence de I'anti-
résonance f, dont I'expression est donnée ci-apreés :

far -

1 (1-26)

Cette anti-résonance est de 109 Hz et ne correspond pas a un harmonique caractéristique
généré par les locomotives. Donc nous pouvons dire que le comportement du circuit de
traction ne sera pas modifié lors de l'insertion des batteries fixes.

100

= AVEC compensateurs fixes
----- SANS compensateurs fixes

[dB.Q]

Fréquence [Hz]

V
figure 1.25 : Gain de la fonction de transfert —2-(p)
train
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1.4.2 Pré-dimensionnement du compensateur statique

Nous abordons dans cette partie I'analyse des relevés de puissances consommeées par la
sous-station. Nous allons étudier l'influence du dimensionnement du compensateur de
puissance réactive sur I'énergie réactive facturée.

.4.2.1 Puissance réactive fixe maximale a installer en sous-station
Tout d’abord, nous étudions l'influence de l'insertion d'une nouvelle batterie de compensation

fixe Lix-Csx dans le circuit de traction (figure 1.26) avec leurs valeurs fixées par la tension
limite admissible a vide (29 kV).

Réseau THT 225 kV /50 Hz

Transformateur Sous-station
225 kV / 25 kV
60 MVA

Caténaire 25 kV / 50 Hz

IR

|
|
——C ——0C; —— Ciix ‘T’ - j‘
j_,—"ﬁ | R p—" Situation initiale
Rail 6 L= : : : AVEC nouvelle batterie fixe
Batterie de Batterie de Nouvelle Batterie de 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Compensation fixe Compensation fixe Compensation fixe valeur efficace de v [kV]
5,5 MVAR 7,5 MVAR cat
(f, = 120 Hz) (f, = 120 Hz)
figure .26 : Schéma de la sous-station de Revest figure 1.27 : Puissance réactive compensée en
avec une nouvelle batterie de compensation fixe fonction de la tension caténaire

La chute de tension est donnée par :

AV =mgUpro ~Vea = X -Qcﬂ (1-27)

cat sec V
cat

avec Qcowmp : la puissance réactive fournie par les batteries fixes dont l'expression est
donnée par :
2 'Cfix Whet 'Cl Whet 'CZ UWhet

Qcomp =Vear | ~ - - (1-28)
- 1- I-fi>< 'Cfix 'a‘)net2 1- L:L 'Cl '(")net2 1- L2 'C2 'a)net2

En fixant la fréquence propre du filtre a 120 Hz, ms,.Unro @ 27,5 kV et Ve @ 29 kV, nous
obtenons ainsi Lsx = 212 mH et Cy = 8,28 1.

La figure 1.27 nous montre la puissance compensée totale avec et sans nouvelle batterie de
compensation fixe en fonction de V.. Nous constatons que lorsque la sous-station est
fortement chargée, la puissance réactive compensée est fortement diminuée. Par exemple,
elle passe de 13 MVAR sous 27,5kV a 6,5 MVAR sous 20 kV. Nous remarquons que la
batterie fixe ne permettra d’augmenter la compensation que de 1,2 MVAR sous 20 kV
(+ 18 %). C’est pour cela que nous proposons d’ajouter aux batteries existantes un dispositif
de compensateur de puissance réactive réglable. Ainsi le niveau de compensation est
adapté a la consommation.
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1.4.2.2 Analyse des relevés des consommations de puissance active et réactive

La figure 1.28 présente la configuration du circuit de traction de Revest avec le compensateur
statique. Afin de dimensionner ce dispositif, une analyse des relevés de puissances est
réalisée.

Réseau THT 225 kV / 50 Hz Puissance active consommeée Pssmoy

Transformateur Sous-staton =y e Tiddns ol S
225 kV /25 kV N3 ; .
60 MVA i | ; [ TN & ] |

[rw]

Caténaire 25 kV / 50 Hz

1
0 1a 20 i 40 a0 B0

ﬂQSTATCOM Jour
Puissance réactive consommeée stmoy
30 T T T T
Ly L, STATCOM
[
—) — £
=
Rail
Batterie de Batterie de Compensateur
Compensation fixe Compensation fixe Variable a installer
5,5 MVAR 7,5 MVAR
(f, = 120 Hz) (f, = 120 Hz)
figure 1.28 : Schéma de la sous-station de Revest figure 1.29 : Relevés des puissances active et
avec le compensateur statique réactive moyennées sur 10 minutes

La figure 1.29 présente les enregistrements de la puissance active et réactive moyennées sur
10 minutes (voir expressions (I-8) (I-9)) entre le 1° novembre 2008 et le 31 décembre 2008.
Ces relevés sont réalisés au poste de comptage d’énergie de la sous-station de Revest.
Nous pouvons constater qu’il y a de trés fortes fluctuations des puissances et qu’elles
peuvent atteindre 41 MW pour la puissance active et 28 MVAR pour la puissance réactive.

Nous allons maintenant exprimer I'énergie réactive facturée en fonction de la puissance
réactive maximale du dispositif de compensation variable.

Nous rappelons que I'énergie réactive facturée (en VARh) est donnée par :

WQfac = é -(stmoy -0 ’4'Pssmoy ) (|'29)

L’expression de la puissance réactive totale consommée par la sous-station munie du
compensateur statique est donnée par :

lesmoy = stmoy - QSTATCOM (|'30)

avec Q'Ssmoy : la puissance réactive relevée
Qstatcom : la puissance réactive maximale du compensateur variable

Ainsi I'énergie réactive totale facturée sur les deux mois de relevés est donnée par :

NZM NZM

, 1
W Qfac — ;WQfac = ;|:E( ssmoy _QSTATCOM _0'4'Pssmoy ):| (|'31)

avec Ny : nombre de période de 10 minutes sur 2 mois

L'énergie réactive facturée sur 10 minutes W', €st prise en compte pendant les heures de
pointe (de 6 h a 22 h) et si elle est positive.
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La figure 1.30 présente le tracé de I'énergie réactive totale facturée sur deux mois en fonction
de la puissance réactive maximale du dispositif de compensation variable Qsratcom.

2000 . . . . . 100

90
2500
a0

70
2000

B0

1500 a0

40

1000

Réduction des pénalites [%]

500

Energie Réactive facturée [MVVARh]

0 i i i i i i i i i
o 2 3 1 5 6 7 8 9 10 o 2 3 1 5 6 7 8 9 10

Dimensionnement Compensateur [MVVAR] Dimensionnement Compensateur [MVVAR]
figure 1.30 : Energie réactive totale facturée en figure .31 : Réduction des pénalités en fonction
fonction du dimensionnement du compensateur du dimensionnement du compensateur

Nous pouvons dire qu'il est inutile de surdimensionner le compensateur car le gain en
énergie réactive facturée devient faible au-dela de 5 MVAR. Nous pouvons aboutir & un bon
compromis entre la baisse des pénalités et le dimensionnement du compensateur qui doit se
situer entre 3 et 4 MVAR. Ainsi les pénalités sont réduites d’environ 80 %.

Dans la suite de I'étude, le dispositif de compensation de puissance réactive a insérer dans
la sous-station de Revest sera dimensionné pour 3 MVAR. Comme nous l'avons montré

dans le paragraphe 1.3, le nouveau dispositif doit fonctionner en MLI afin de minimiser les
éléments de filtrage associés.

25






Chapitre Il

Etude comparative a la limite thermique
de fonctionnement des semi-
conducteurs de Compensateurs de
Puissance Réactive

1.1 01 oo 11T o T o N 28
1.2 Présentation des topologies avec les formes d’ondes idéales ................... 28
11.2.1 (@ To (] (=T 0T e [N 1= 0 T3 o o [ EPR 28
11.2.1.1  Compensateur de puissance réactive a base d'onduleur de tension ............. 28
[1.2.1.2 Fonctionnement a bus DC constant ............ccccooeiiiiiiiiiiii e 29
[1.2.1.3  Fonctionnement a bus DC variable .............cccoiiiiiiiiii e 30
11.2.2 Gradateur ML ........coooiee e e 31
[1.2.2.1  Principe du gradateur MLI ...............ooiiiiiiiii e 31
[1.2.2.2  Utilisation du gradateur MLI pour la compensation de puissance réactive.....33
[1.2.2.3 Gradateur abaisseur de tENSION .............cooviiiiiiiii i 34
[1.2.2.4  Gradateur abaisseur a diviseur de tension actif...................ccoiiiii s 36
[1.2.2.5 Gradateur élévateur de tenSION ...........cooiiiiiiiiiii e 37
1.3 CalCul des Pertes ... it e e e e e nnnan 41
11.3.1 Expressions analytiques des pertes dans les semi-conducteurs ....................... 41
11.3.1.1 Généralités sur le calcul analytique des pertes dans les semi-conducteurs...41
[1.3.1.2 Onduleur de tension a Bus DC constant...............ooooiiiiiiiiiiieie e 43
[1.3.1.3  Onduleur de tension a Bus DC variable................coooiiiiiiiiiiiiii e, 45
[.3.1.4  Gradateur ML ..........oouiiii e e e eeaees 48
11.3.2 Validation des expressions analytiques des pertes dans les semi-conducteurs 51
[1.3.2.1  Semi-conducteur considéré pour I'étude comparative .............cccccvemnnnnnnnnnnns 51
[1.3.2.2 Comparaison entre les pertes analytiques et les pertes PSIM....................... 52
.4 Etude comparative a la limite thermique de fonctionnement des semi-
20 g o 11 o2 =11 55
11.4.1 Description du programme développé sous Matlab....................iii. 55
11.4.2 Cas du compensateur statique avec gradateur MLI abaisseur de tension a
diviseur de tension actif...........ooooiiii e 57
11.4.3 Cas du compensateur statique avec gradateur MLI élévateur de tension a
diviseur de tension actif............ooouiiiiiii i 59
11.4.4 Bilan de I'étude comparative et conclusion..............ccooeiiiiiiii i 61

27




Chapitre Il

1.1 Introduction

Le chapitre 2 concerne I'étude comparative de compensateurs de puissance réactive utilisant
un contrdle par modulation de largeur d'impulsion (MLI). Par rapport au compensateur a
thyristors vu dans le chapitre 1, ce type de compensateur permet de réduire de fagcon
significative le volume des éléments réactifs vu que les semi-conducteurs commutent a une
fréquence de découpage élevée.

Cependant l'inconvénient majeur est les pertes en commutation dans les semi-conducteurs.
Voila pourquoi le travail développé dans ce chapitre est principalement consacré a I'étude
des pertes afin de déterminer le ou les compensateurs présentant un rendement acceptable.

Les compensateurs de puissance réactive sont équipés d'IGBT associés a des diodes
rapides. Nous considérons dans notre étude une brique élémentaire constituée de deux
cellules de commutation bidirectionnelles en courant et unidirectionnelles en tension. Les
différents dispositifs de compensation étudiés sont basés sur des associations d'onduleurs
de tension et de gradateurs MLI.

Le principe et les formes d'ondes caractéristiques des différentes structures sont présentés
dans la premiére partie de ce chapitre. La deuxiéme partie est consacrée aux calculs des
pertes dans les semi-conducteurs en considérant des formes d'ondes idéales. Les semi-
conducteurs considérés sont des modules de traction a IGBT 3,3 kV /1,5kA. Dans la
troisieme partie de ce chapitre, la comparaison des structures est réalisée a la limite
thermique de fonctionnement des semi-conducteurs (température de jonction égale
a 125C).

.2 Présentation des topologies avec les formes
d’ondes idéales

.21  Onduleur de tension
1.2.1.1 Compensateur de puissance réactive a base d'onduleur de tension

La structure d'un onduleur de tension est présentée a la figure 11.1. L'entrée est connectée a
un condensateur de filtrage C. Le convertisseur est raccordé au réseau, représenté par une
source de tension sinusoidale v,, par l'intermédiaire d'une inductance de lissage L.

Réseau Jin

VI'
N
U i L T1 D1 TZL D2 !out

out
—
C
Vou(

(I !*
T1c\_'2§D1c T2C\_’2§D20

figure 11.1 : Structure d'un compensateur de puissance
réactive avec une topologie a onduleur de tension

figure 11.2 : Diagramme vectoriel
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Lors de I'étude, I'onduleur de tension fonctionne en compensateur de puissance réactive. Le
réglage de I'énergie réactive se fait par le contrble de la tension de sortie du dispositif vo. La
valeur efficace de sa composante fondamentale est supérieure a celle de v, et le courant
dans l'inductance L est en retard de 90°par rapport a v, (figure 1.2).

Pour compenser I'énergie réactive et respecter les relations entre les composantes
fondamentales, I'onduleur de tension peut fonctionner

» avec un bus DC constant

* avec un bus DC a tension variable

I1.2.1.2 Fonctionnement a bus DC constant

Le fonctionnement a bus DC constant est la plus couramment utilisée [AKA-94] [FOC-1]
(figure 11.3). L’étude est effectuée pour des formes d’ondes idéales. L’entrée du convertisseur
est connectée a une source de tension continue v;, et sa sortie a une source de courant
sinusoidale igy.

Com_cell_1 Com _cell_2

Vout

[ a—

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! lout X
| — 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1

o

figure 11.3 : Structure de I'Onduleur a Bus DC constant

La simulation de I'onduleur de tension a Bus DC constant est réalisée sous PSIM en vue de
I'étude des pertes dans les semi-conducteurs qui sera développée dans la partie 11.3.

Les formes d’ondes sont présentées a la figure 1.4 dans les conditions suivantes :
» profondeur de modulation maximale : M, max = 0,9
« courant maximal commuté : I_, /2 =820A
» tension de bus DC : v;, = 1800 V
« fréquence de commutation : fye. = 1 kHz
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500.00 510.00 520.00 530.00 540.00
Time (ms)
figure 1.4 : Formes d'ondes du courant de sortie ij,(t), de la tension en sortie de I'onduleur vq,(t), du
courant de sortie iyy(t) et de la modulante (Mg max = 0,9)

I1.2.1.3 Fonctionnement a bus DC variable

Le compensateur de puissance réactive avec une topologie a base d’onduleur de tension a
Bus DC variable a la méme structure qu’'un compensateur avec une topologie a base
d’onduleur a Bus DC constant. Il s’agit d’'un dispositif original et innovant proposé par ABB
Semi-conducteurs [HAE-01].

La différence avec I'onduleur a Bus DC constant réside comme son nom l'indique dans la
forme d’onde de la tension aux bornes du condensateur. Ce dernier est dimensionné afin de
pouvoir accepter une large ondulation de tension a ses bornes.

L’intérét d’utiliser une telle structure se situe au niveau des pertes dans les semi-
conducteurs. En effet, du fait de la fluctuation de la tension aux bornes du condensateur, les
pertes en commutation (proportionnelles a cette tension) ont tendance a diminuer par rapport
au cas de I'onduleur a Bus DC constant.

En vue de I'étude des pertes dans les semi-conducteurs, la simulation de l'onduleur de
tension a Bus DC variable est réalisée sous PSIM.

Les formes d’ondes sont présentées a la figure 1.5 dans les conditions suivantes :
» profondeur de modulation maximale : m, nax = 0,9
« courant maximal commuté : 1., +/2 =820A
+ tension maximale de bus DC : Vi, max = 1800 V
« fréquence de commutation : fje. = 1 kHz
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iout(A) Vout (V)

Porteuse Modulante

500.00 510.00 520.00 530.00 540.0
Time (ms)

figure 1.5 : Formes d'ondes du courant de sortie ij,(t), de la tension en sortie de I'onduleur vq,(t), du
courant de sortie iy (t) et de la modulante

I1.2.2 Gradateur MLI

11.2.2.1 Principe du gradateur MLI

Le principe de fonctionnement du Gradateur MLI est similaire au fonctionnement du hacheur
continu classique mais les sources d'entrée et de sortie ne sont plus continues mais
sinusoidales (figure 11.6).

i'l i2
R —_—

AC

D g

AC
]

figure 1.6 : Schéma du gradateur MLI

Les relations entre les grandeurs d'entrée et de sortie sont valables pour les valeurs
efficaces du fondamental en considérant que la fréquence de commutation f4e. est élevée par
rapport a la fréquence réseau f.. Ainsi la valeur efficace du fondamental de la tension de
sortie V, dépend de la valeur efficace du fondamental de la tension d'entrée V; et peut étre

ajustée en agissant sur le rapport cyclique a.

La topologie considérée est basée sur une association différentielle des cellules de
commutation conformément a la figure 1.7 [LEF-01] [ALV-05-1] [POS-06].
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figure 11.8 : Formes d'ondes des courants et des
figure 1.7 : Topologie du Gradateur MLI monophasé tensions de la structure de base du gradateur MLI
pour a=0,5

Les formes d'ondes idéales sont présentées a la figure 11.8 avec le courant sortie en avance
de 77/ 2 par rapport a la tension. Le fonctionnement du gradateur MLI est décrit de la fagon
suivante :
e quand la tension d'entrée v,(t) est positive, la cellule de commutation 1
(Com_cell_1) commute alors que T, et T,c sont fermés simultanément,
e quand la tension d'entrée vi(t) est négative, la cellule de commutation 2
(Com_cell_2) commute alors que T, et Tc sont fermés simultanément.

Les séquences de conduction de chaque semi-conducteur sont détaillées a la figure 11.8.
Nous constatons que chaque transistor et chaque diode conduisent pendant une demi-
période réseau.

Daprés les formes d’ondes de la figure 11.8, la valeur efficace du fondamental de la tension
V, s’exprime par la relation :

V, =aVv, (1-1)
De méme la valeur efficace du fondamental du courant i; s’exprime par la relation :
|, =al, (11-2)

En considérant que v; est la tension imposée a l'entrée du dispositif, le montage est dit
"abaisseur de tension" vis-a-vis de la sortie.

La structure peut étre représentée en positionnant la source de courant en entrée et la
source de tension en sortie conformément a la figure 11.9.
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Com_cell_1 Com_cell_2

figure 11.9 : Gradateur MLI monophasé en montage élévateur de tension

Les relations données précédemment restent valables. Le montage est dit "élévateur de
tension" puisque la tension de sortie V; est supérieure a la tension d’entrée V..

_Vy

V
Yo

(II-3)

11.2.2.2 Utilisation du gradateur MLI pour la compensation de puissance réactive

Le convertisseur peut étre raccordé au réseau selon un montage abaisseur ou élévateur de
tension (figure 11.10).

Resreau Réseau
/AR - Vout
N o
[ Cv
in v
in T, D,
—
Ti D, Vour TZL% D,
us NW\_I | T D
I-V rCV 2C 2C

!
Tic Dic Tzc\_% Dy

(a) abaisseur de tension

(b) élévateur de tension

figure 11.10 : Compensateur de puissance réactive a base de gradateur MLI

Dans les deux cas, le gradateur MLI est utilisé comme un transformateur dont le rapport de
transformation est réglable et égal a a. Vis-a-vis de la tension réseau, la gradateur MLI et sa
charge se comportent comme une impédance "active" dont la valeur dépend du rapport
cyclique.

Pour fournir de la puissance réactive au réseau, I'impédance de charge Z,, devra étre
capacitive a la fréquence fondamentale. Une inductance permettant de limiter 'ondulation de
courant a la fréquence de découpage est nécessaire. Celle-ci est connectée en sortie dans
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le cas du montage abaisseur de tension et en entrée dans le cas du montage élévateur de
tension.

11.2.2.3 Gradateur abaisseur de tension
I1.2.2.3.a Utilisation du gradateur MLI en abaisseur de tension

Conformément a la figure 11.11, I'entrée du gradateur est connectée a une source de tension
idéale et alimente en sortie une impédance Z,.

iin
Com_cell_1 O Com_cell_2
o o
VT D, | o T !
E 1\_ 1 E . Vout E 2\_ D2 i
' i lout E E
i ,_ i Zout E |_ i
T\ ESDm; T\ ESchi

figure 11.11 : Structure du gradateur MLI abaisseur de tension

A la fréquence du réseau f.o, la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie Vy
dépend de la valeur efficace de la tension d'entrée V;, et peut étre ajustée en agissant sur le
rapport cyclique a :

V., =aVv, (II-4)

out

En notant Z,, le module de 'impédance de sortie a la fréquence fondamentale :

V
Zow =72 (II-5)

out

La relation entre les valeurs efficaces de courant est donnée par :

Iin = a'lout (”-6)
avec
av,
loyt = —2 -
w =7 (I1-7)
le module de I'impédance équivalente d'entrée du gradateur MLI est donné par :
\ Y/ z
Z. =_n — out — “out _
L R (11-8)

Si Z,« est une impédance capacitive a la fréquence réseau, le gradateur MLl se comporte
comme un condensateur variable contrélé grace au rapport cyclique a. Alors, la puissance
réactive fournie au réseau est exprimée par :

Qn =Vip Iy =50 (11-9)
out

34



Etude comparative a la limite thermique de fonctionnement des semi-conducteurs de Compensateurs de Puissance Réactive

A partir des relations précédentes, le modéle moyen du gradateur abaisseur de tension a la
fréquence fondamentale suivant peut étre considéré.

a

figure 11.12 : Modéle moyen du gradateur abaisseur a la fréquence fondamentale

[1.2.2.3.b  Simulation temporelle

Une simulation du gradateur MLI est réalisée avec le logiciel PSIM en vue de I'étude des
pertes dans les semi-conducteurs. Nous considérons une source de tension sinusoidale et
une source de courant sinusoidale dont I'amplitude est proportionnelle a a afin de respecter
la relation (II-7) (figure 11.13).

i -
«n_
2
ComT,C_+P—f & D, D, 53— com T,
T, T,
Vout
-—
- T
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i out
Com T;c(_ 11L& Dyg D, B 1D Com Ty
Tic Tac

3 3 i H test_V_neg
i\ vin_mes A;l>_‘ g Lo
! - i test_V_pos 1 | [
: . test_V_pos
X1
; test_V_neg
' Test signe de v ;,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =t > ) D comT,
Al pha_ref % :{?
? T) D Com Ty

' + [ Diout |

i Al pha_r ef : @—D ComT.

' 2c

figure 11.14 ; Partie commande du gradateur MLI implémentée sous PSIM

35



Chapitre Il

La commande (figure I1.14) implémentée sous PSIM est constituée :
« la détection du signe de la tension v;,
e la commande des interrupteurs en fonction du signe de la tension v;, et du rapport
cyclique de référence
* la source de courant sinusoidal controlée modélise la charge.

Les formes d’ondes sont présentées a la figure 11.15 dans les conditions suivantes :
¢ rapport cyclique maximal : a = 0,95
«  courant maximal commuté : I, A2 =820A
* tension maximale : Vi, max = 1800 V
« fréquence de commutation : fye. = 1 kHz
iin(A) v, (V)

2.00K

1.00K

0.0K

-1.00K

-2.00K

it;out (A) vout (V)

2.00K
1.00K
0.0K
-1.00K

-2.00K

400.00 410.00 420.00 430.00 440.00
Time (ms)

figure 11.15 : Formes d'ondes des courants et des tensions du gradateur MLI pour a=0,95

11.2.2.4 Gradateur abaisseur a diviseur de tension actif

Afin de réduire les contraintes en tension sur les interrupteurs, le gradateur peut étre
connecté au réseau en série avec une impédance Z (figure 11.16).

in
—_—

C

a

figure 1.16 : Modéele moyen du gradateur abaisseur a diviseur de tension actif
a la fréquence fondamentale

Les impédances sont de méme nature (inductive ou capacitive). En raisonnant a la
fréquence fondamentale, a partir des relations (ll-4) (11-6) (lI-5) du gradateur MLI, nous
pouvons exprimer I'impédance totale du dispositif :
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z
Z =z +%2 (11-10)

Le dispositif permet donc de régler la valeur de I'impédance totale Z; en contrdlant le rapport
cyclique a. L’expression de la tension a I'entrée du gradateur est donnée par :

\Y

=m (n-11)

in

Z
Z

avec q:rapport entre 'impédance Z et 'impédance Z,, | 0 =

out
Le courant de sortie du gradateur MLI a pour expression :
aV

lou = [1-12
oz latg+1) (11-12)

Les évolutions des valeurs efficaces des tensions et des courants en fonction de a sont
présentées a la figure 11.17 dans les conditions suivantes :

+ courant maximal commuté (& @ =0,95) : I, A2 =820A

* tension maximale : Vi, max = 1800 V

e rapport des impédances: q=1

Valeur efficace du fondamental des tensions

1500 T T T T T T T T T
|

|

4

figure 11.17 : Evolution en fonction de a des tensions et des courants pour un gradateur MLI a diviseur
de tension actif pour g=1

Nous constatons que :
¢ le courant maximal qui est commuté est a amax
« lorsque a augmente, la valeur efficace de la tension d'entrée du gradateur v;, diminue

11.2.2.5 Gradateur élévateur de tension
II.2.2.5.a Principe du gradateur élévateur de tension

L’entrée du gradateur est connectée a une source de courant idéale et alimente en sortie
une impédance Z,,; conformément a la figure 11.18.
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figure 11.18 : Structure du gradateur MLI élévateur de tension

La valeur efficace du fondamental de la tension de sortie V. dépend de la valeur efficace du
fondamental de la tension d'entrée V;, et peut étre ajustée en agissant sur le rapport
cyclique a:

Vo =—2 (n-13)

l, = -2 (1-14)

Q

Si le module de I'impédance de sortie est :

<

Zoy = (11-15)

IOUt
le module de I'impédance équivalente d'entrée du gradateur MLI est donné par :

:\I/-i - a2.vout - 0,2 -Zout (”-16)

in out

Zin
Afin d’assurer la fonction de compensateur de puissance réactive, I'impédance Z,, est un
condensateur. Le gradateur MLI se comporte toujours comme une capacité variable
contrélée grace au rapport cyclique a. Alors, la puissance réactive fournie au réseau est
exprimée par :

Vin
Qin :Vin 'Iin =0'2— (”'17)

A partir des relations précédentes, le modéle moyen du gradateur abaisseur de tension a la
fréquence fondamentale suivant peut étre considéré.
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a

figure 11.19 : Modéle moyen du gradateur élévateur a la fréquence fondamentale

[1.2.2.5.b Gradateur élévateur a diviseur de tension actif

Les relations (1I-13) et (lI-17) montrent que la connexion directe au réseau du gradateur en
montage élévateur de tension est impossible. En effet pour a =0, I'impédance d’entrée du
convertisseur est nulle et la tension de sortie est infinie. C’est pour cela qu’elle se fait par
l'intermédiaire d’'une impédance Z qui doit avoir un comportement capacitif a la fréquence
réseau (figure 11.20).

D

figure 11.20 : Modéle moyen du gradateur élévateur a diviseur de tension actif
a la fréquence fondamentale

Comme pour le cas du gradateur abaisseur a diviseur de tension actif, en raisonnant a la
fréequence fondamentale, a partir des relations (lI-13) (II-14) (I1I-15) du gradateur MLI
élévateur, nous pouvons exprimer 'impédance totale du dispositif :

Z, =Z+a*Z,, (11-18)

Le dispositif permet donc de régler la valeur de I'impédance totale Zr en contrdlant le rapport
cyclique a. L’'expression de la tension a la sortie du gradateur est donnée par :

aV

Y,
q+a’

(11-19)

out —

out

Z
avec (: rapport entre 'impédance Z et 'impédance Z (q = J

Le courant d'entrée du gradateur MLI a pour expression :
Vv

I, = -
in m (11-20)
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Les évolutions des valeurs efficaces des tensions et des courants en fonction de a sont
présentées a la figure 11.21 dans les conditions suivantes :

* courant maximal commuté : iy max = 820 A

« tension maximale appliquée au gradateur : Vo max = 1800 V

e rapport des impédances: q=1

Valeur efficace du fondamental des tensions

figure 11.21 : Evolution en fonction de a des tensions et des courants pour un gradateur MLI a diviseur
de tension actif pour g=1

Nous constatons que :
e la commutation a courant maximal se fait a rapport cyclique minimal
* lorsque a augmente, la valeur efficace de la tension de sortie du gradateur v,
augmente tandis que la valeur efficace du courant d’entrée du gradateur i, diminue.
Ce qui revient a dire que les pertes en commutation (dépendant du courant |, et de la
tension V,) et les pertes en conduction (fonction de I, et du rapport cyclique) dans
les semi-conducteurs diminuent par rapport au cas du gradateur MLI abaisseur seul
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.3 Calcul des pertes

1.3.1 Expressions analytiques des pertes dans les semi-
conducteurs

Dans cette partie, nous présentons les différentes étapes permettant d'aboutir aux
expressions analytiques des pertes en conduction et en commutation dans les semi-
conducteurs [BER-95] [SRA-92]. L'étude se porte sur les compensateurs de puissance
réactive a onduleur de tension et a gradateur MLI présentés dans la partie précédente.

La figure 11.22 présente un exemple de formes d'ondes de courant et de tension supportées
par un semi-conducteur sur une demi-période réseau. Le bilan des énergies dissipées dans
le composant y est effectué a chaque période de découpage.

LA Tnet 12 _
I nl »
Tdec _’__,—-—-—--.__\
1 T
on_1 L \
<> 7 t .
’ on_2 ..
/ torLi "
<> Y
| R
v A L ¢
—1
e = .\ _____
-~ t e
Econd
Econd 2
Econdj — Econdfi
A >
Eon ! t
1 Eon i
Eon_2 —
Eon e
-~ t
Eoff
Eoff 2
Eofr 1 - Eott

t

figure 11.22 : Formes d'ondes du courant et de la tension supportées
par un interrupteur et son bilan des pertes

1.3.1.1 Généralités sur le calcul analytique des pertes dans les semi-conducteurs
[1.3.1.1.a Pertes en conduction

Le semi-conducteur de type transistor IGBT ou diode lorsqu'il conduit peut étre modélisé de
la fagon suivante :
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Vo Mq
figure 11.23 : Modéle équivalent d'un semi-conducteur a I'état passant

En considérant un courant constant a I'échelle de la période de découpage, I'énergie
dissipée par le semi-conducteur durant la i-éme période de conduction est donnée par :

Econd _i =ton_i'(VO'ii +rd 'ii2) (”-21)

avec Vy: la tension de seuil du composant
rq : la résistance dynamique
toni : la durée de conduction du composant
i : le courant pendant la période de conduction
(Les paramétres V, et rq sont déterminés a partir des données constructeur)

La puissance dissipée sur une période réseau T, s'exprime par la relation (11-22) :

1 Neond . . 1 Neond t
IDcond :T_ zton_i'(VO'li Iy '|i2 ) =

net i=1

on_i . -2
=— . (Vo d; +14.0;7)T (11-22)
Tnet ; Tdec ° ‘ fee

En considérant que la fréquence de commutation est trés grande devant la fréquence de
I'onde fondamentale, I'expression analytique de la puissance dissipée en conduction peut
étre établie grace a la formule d'Euler :

(X ).Ax = [F(x).dx (11-23)
i=1
Ainsi :
I:)cond = Ti Coj.d;(t)'(vo 'iout (t) + Fa 'iout (t )2 )dt (”-24)

net tcond 1

avec Ngong : le nombre de conduction du composant sur une période basse fréquence
(tcond 2 - teond 1) : 'horizon temporel de conduction du semi-conducteur
a(t) : la variation du rapport cyclique en fonction du temps

[1.3.1.1.b Pertes en commutation

Ces pertes sont fonction de la tension appliquée aux bornes du composant a I'état bloqué et
du courant a I'état passant.

E... . =(ai?+bi +c).—i (11-25)

ref

avec Vv, la tension aux bornes du semi-conducteur lors de la commutation
i : le courant circulant dans le semi-conducteur lors de son changement d'état

com _i

Les coefficients a, b et ¢ sont déterminés a partir des courbes d'énergie du semi-conducteur
pour une tension V. donnée par le constructeur et une température de jonction de 125C.

L'expression de la puissance dissipée sur une période réseau est de la forme :
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=L L @i ebi +o) YT (11-26)
-_— . ol oy T . d -
o Tdec Tnet i=1 I I Vref *

avec nNgm : le nombre de commutation du composant pendant une période fondamentale

En utilisant la formule d'Euler Zf(xi).szjf(x).dx, les pertes dissipées par le semi-
i=1
conducteur peuvent étre approchées par :

- f ec by i i Vin(t)
I:)com _Td_ j (a'lout(t)2 +b'|out(t)+c)-v—-dt (”-27)

net t.m: ref

avec teomz- teom1 : ’'hoOrizon temporel de commutation du semi-conducteur
fiec : la fréquence de commutation
Vin(t) : la tension aux bornes de la cellule de commutation

11.3.1.2 Onduleur de tension a Bus DC constant [SCH-04]
[1.3.1.2.a Pertes en conduction
Le rapport cyclique en fonction du temps est défini par :
a(t) =%.(1 +m,.sin(@y 1)) (11-28)
avec M, : la profondeur de modulation

Le courant de sortie de I'onduleur est donné par :

i (1) =1, A2 .sin(cq]et t —’ET) (11-29)

Les formes dondes présentées a la figure [1.24 sont relevées pour au point de
fonctionnement nominal avec les caractéristiques suivantes :

e rapport cyclique maximale : @y« = 0,95

« courant maximal commuté : I, A2 =820A

+ tension de bus DC : v;, = 1800 V

» fréquence de commutation : fjc = 1 kHz
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figure 11.24 : Formes d’ondes du courant de sortie, de la tension de sortie du convertisseur, des
courants circulants dans les semi-conducteurs d’une cellule de commutation et du rapport cyclique au
point de fonctionnement nominal

En observant les formes d’ondes de courant de la figure 11.24, nous constatons que les
transistors T4, T4 et les diodes D4, D¢ conduisent sur une demi-période du réseau suivant
le signe de iy

Les pertes en conduction dans les transistors T4, T4 et les diodes D4, Dic peuvent étre
établies a partir de la relation (I1-24) :

1 |y N2 oy N2 )

Poond 71 = Peond_T1c :E[VOT' t” + rdT-( t4 ) ] (11-30)
1 oy N2 (%

I:)cond D1 = I:)cond _DIC = E(VOD'% + rdD'% (”-31)

avec Vyr: la tension de seuil du transistor
rqr : la résistance dynamique du transistor
Voo : la tension de seuil de la diode
rsp : la résistance dynamique de la diode

Compte tenu de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les expressions
des pertes pour T,, Dyc, Toc et D, sont respectivement égales a celles obtenues pour T4, Dyc,
T1C et D1.

[1.3.1.2.b Pertes en commutation

Dans le cas de l'onduleur de tension a bus DC constant, la tension vi,(t) est constante et est
égale a V. qui correspond a la tension maximale continue que peut supporter le semi-
conducteur.

Le courant dépend du courant imposé par la source de sortie :
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. , Vid
i (1) = 1o, A2 .sm(% t _Ej (11-32)
L'intervalle de commutation des semi-conducteurs d’'une cellule d’'un onduleur de tension

correspond a une demi-période fondamentale (figure 11.24). Ainsi, les pertes en commutation
dans les transistors T4, T4c et les diodes D4, D4c sont données par :

1

IDcom T1 = IDcom _TiC = fdec '|:(Iout \/5)2 '(aon + aoff )Z
) . (11-33)

+ Iout '\/E'(bon + boff )7_T + (Con + Coff )E:|

1 1 1
I:)com_Dl = IDcom_DlC = 1:dec '|:(|out \/5)2 -(arec )Z + Iout \/E( brec )7__[ + (Crec )§:| (”'34)

avec aon, bon et Con (respectivement agg, boss €t Cor) sont les coefficients obtenus a partir des
caractéristiques de I'énergie dissipée lors de l'amorgage (respectivement lors du
blocage) en fonction du courant commuté sous une tension V. précisée par le
constructeur
Arec, Drec €1 Crec SONt les coefficients obtenus a partir des caractéristiques de I'énergie
de recouvrement de la diode.

Compte tenu de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les expressions
des pertes pour T,, Dyc, Toc et D, sont respectivement égales a celles obtenues pour T4, Dyc,
T1C et D1.

11.3.1.3 Onduleur de tension a Bus DC variable
[1.3.1.3.a Pertes en conduction

Les pertes en conduction sont calculées par la formule (lI-24). Le courant de sortie de
l'onduleur est le méme que pour I'onduleur a bus DC constant (11-32).

Les formes d’'ondes présentées a la figure 11.25 sont relevées au point de fonctionnement
nominal avec les caractéristiques suivantes :

¢ rapport cyclique maximale : @ max = 0,95

« courant maximal commuté : I_, /2 =820A

+ tension maximale de bus DC : Vi, max = 1800 V

« fréquence de commutation : fje. = 1 kHz
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figure 11.25 : Formes d’ondes du courant de sortie, de la tension de sortie du convertisseur, des
courants circulants dans les semi-conducteurs d’une cellule de commutation et du rapport cyclique au
point de fonctionnement nominal

En observant les formes d’ondes de courant (figure 11.25), nous constatons que les
transistors T4, T4 et les diodes D4, Dic conduisent sur une demi-période du réseau suivant
le signe de iy

En considérant un semi-conducteur (par exemple T,), lors de sa phase de conduction
pendant une période réseau, il est commandé avec un rapport cyclique constant a, (pendant
la premiere demi-période) et ensuite avec un rapport cyclique a; (pendant I'autre demi-
période) (figure 11.25). Ces rapports cycliques ont pour expression :

a =%.(1—ma) (11-35)
1
a, =3 {+m,) (11-36)

A partir de la relation (lI-24), nous pouvons calculer les pertes en conduction dans les
transistors T4, T4c et les diodes D4, D¢ :

1 |y N2 oy N2 )
Poond 71 = Peona_T1c :E[VOT' t” + rdT-( t4 ) ] (1-37)
1 | N2 (e A2)?
I:)cond_Dl = I:)cond_DlC = E(VOD '% * o '% (”'38)

Nous observons ainsi que ces expressions sont les mémes que celles obtenues dans le cas
de I'onduleur de tension a bus DC constant. Comme précédemment, a cause de la symétrie
de fonctionnement des cellules de commutation, les expressions des pertes pour T,, Doc, Toc
et D, sont respectivement égales a celles obtenues pour T4, Dy¢, T1c et Ds.
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Remarque : Comme nous le verrons dans le chapitre 3, la forme d'onde du rapport cyclique
présentée a la figure 11.25 n'est valable pour le fonctionnement nominal. Ainsi a la figure 11.26
pour un courant iy, de 410 A créte, nous constatons que les semi-conducteurs ne sont plus
commandés par deux niveaux de rapports cycliques constants mais par un rapport cyclique
de forme sinusoidale. Ainsi les hypothéses de calculs des pertes en conduction doivent étre
modifiées pour les points de fonctionnement a faible courant.
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300.00 310.00 320.00 330.00 340.0(
figure 11.26 : Formes d’ondes du courant de sortie, de la tension de sortie, des courants circulants
dans les semi-conducteurs d’'une cellule de commutation et du rapport cyclique d’'un onduleur de
tension a Bus DC variable au point de fonctionnement |_ /2 =410A

out

Néanmoins, comme dans ce cas nous nous rapprochons du fonctionnement de I'onduleur de
tension a Bus DC constant, nous allons donc aboutir aux mémes expressions des pertes en
conduction dans les semi-conducteurs.

[1.3.1.3.b Pertes en commutation

Dans le cas de I'onduleur de tension a bus DC variable, la forme d’onde de la tension aux
bornes du condensateur est assimilable en valeur absolue a une sinusoide. La tension
considérée pour le calcul des pertes en commutation d'un semi-conducteur est :

v, (1) = ’v N2 sin(w,, .t)( (11-39)

Le calcul des pertes est effectué a partir de I'expression (lI-27). Ainsi sachant que les semi-
conducteurs commutent pendant une demi-période de I'onde fondamentale (figure 11.25), les
pertes en commutation dans les transistors T, Tic et les diodes D; Dic au point de
fonctionnement nominal peuvent étre déterminées :
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_fdec Vin\/E (Iout\/z)2

PcomTl = PcomTlC - T : Vv 3 '(aon +aoff)
ref
(11-40)
A
+ % '(bon + boff ) + (Con + Coff )
froe Vinv2 | (ouv2)? lou V2
I:)cole = PcoleC =t \; : ( out3 ) Arec +%'brec *Crec (”-41)

ref

Toujours a cause de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les
expressions des pertes pour T,, Dyc, Toc et D, sont respectivement égales a celles obtenues
pour T1, D1c, T1C et D1.

Remarque : Comme nous le verrons dans le chapitre 3, la forme d'onde de la tension aux
bornes du condensateur présentée a la figure 1.5 n'est valable que pour le fonctionnement
nominal. Ainsi a la figure 11.27 pour un courant i, de 410 A créte, nous constatons que la
forme d'onde de la tension v, présente une faible ondulation par rapport a sa valeur
moyenne.

(A) Vo (V)

IOU'

1.50K
1.00K
0.50K
0.0K
-0.50K
-1.00K
-1.50K

1100.00
1050.00
1000.00
950.00
900.00
850.00
800.00

300.00 310.00 320.00 330.00 340.00
Time (ms)

figure 11.27 : Formes d’ondes du courant de sortie, de la tension de sortie, et de la tension aux bornes
du condensateur de I'onduleur de tension & Bus DC variable au point de fonctionnement | , /2 =410A

Nous n’insisterons pas sur ce cas de figure car I'étude comparative de pertes se fait au point
de fonctionnement nominal.

11.3.1.4 Gradateur MLI

Le calcul des pertes dans les semi-conducteurs est détaillé dans le cas du gradateur
abaisseur de tension.

[1.3.1.4.a Pertes en conduction
Dans le cas du gradateur MLI, le courant est de la forme :

i (1) =1, N2 .sin(a)net 1 +gj (11-42)

Le rapport cyclique a(t) est considéré comme constant pendant la période réseau T.
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figure 11.28 : Formes d’ondes des courants circulants dans les semi-conducteurs d'une cellule de
commutation et de la tension d’entrée d’'un gradateur MLI au point de fonctionnement a=0,5

D’aprés la figure 11.28, I'horizon temporel de conduction des semi-conducteurs d’'une cellule
de commutation est d’'une demi-période de réseau.
Le calcul des pertes est effectué a partir de I'expression (I11-24). Ainsi nous obtenons les
relations suivantes pour les pertes en conduction :

¢ dans les transistors T4, Tqc :

2
Peond 71 = Vor .a’.l"“t \/E +rdT.(IOUt \/E) a (1-43)
- Vi 4
2
P 1ic “Vor (1-a) V2 p Qou2 g _ ) (I1-44)
- T 4
» dans les diodes D4, Dic :
2
Peond b1 =Vop-a- lou \/E + rdD.(IOUt \/E) a (11-45)
- T 4
Loy A2 | N2)
Peond _pic =Vop-(1 - a). Om” +rdD'( 0m4 ) (1-a) (11-46)

Toujours a cause de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les
expressions des pertes pour T,, Dyc, Toc et D, sont respectivement égales a celles obtenues
pour T1, D1c, T1C et D1.

[1.3.1.4.b Pertes en commutation

Dans le cas du gradateur MLI, la tension appliquée lors du changement d'état d'un semi-
conducteur évolue de la fagon suivante :

V(1) =V, A/2.sin(@,, 1) (11-47)
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D’aprés la figure 11.28, la phase de commutation des semi-conducteurs d’une cellule est d’'un
quart de période réseau. En effet, la cellule de commutation 1 (figure 11.15) découpe la
tension v;, lorsque celle-ci est positive. Les semi-conducteurs sont sollicités suivant le signe
du courant qui change au quart de la période. Dans le cas ou la tension v, est négative, les
composants sont commandés a la fermeture.

Le calcul des pertes est effectué a partir de I'expression (11-27). Nous pouvons déduire que
les pertes en commutation dans les transistors T, T4c et les diodes D; D;c ont pour

expression :
P T1 — P TiC — fdec Vin\/E |:(|0Ut\/§)2 (a +a ff)
com com : ' “\“on 0
S ° (11-48)
.2 )
+ % '(bon + boff ) + (Co * Coif )]
V2 | (lyv/2)* lou V2

IDcole PcoleC - d;; \l; |: ° t3 Qrec +%'brec * Crec (”-49)

Toujours a cause de la symétrie de fonctionnement des cellules de commutation, les
expressions des pertes pour T,, Dyc, Toc et D, sont respectivement égales a celles obtenues
pour T1, D1c, T1C et D1.

Remarque : Dans le cas du gradateur élévateur, les expressions des pertes en commutation
et en conduction sont similaires. Il suffit de remplacer i, par iin €t vi, par Vou. Ainsi nous
obtenons les expressions suivantes pour :

« les pertes en conduction dans les transistors T4, T4c et dans les diodes D4, D¢ :

Poond 11 =Vor 0. I"";T/E + rU,T.(Iin 'f)z a (11-50)
Prond 11 :VOT.(1—a).'in'7‘TE v, Un 'f)z (1-a) (I1-51)
Peond D1 :VOD.C)'.I"";T/E +rdD.(Iin _:1/5)2 (11-52)
Peond _pic =V0D.(1—a').Ii”';[/E +I‘dD.(Iin :1/5)2 (1-0a) (11-53)

* les pertes en commutation dans les transistors T4, T4c et dans les diodes D4, D¢ :

P =P — fdec Vout \/E (Iin \/5)2 (a +a )
comT1 comT1C T . Vref ' 3 “\**on off
(11-54)
P2 (o 45} o 0|
foo Vo2 [(142)? L2 }
P =P — _dec . out ] in a 4 _in b +C (”_55)
comD1 comD1C T Vref |: 3 rec 2 rec rec
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1.3.2 Validation des expressions analytiques des pertes dans les
semi-conducteurs

L'utilisation des expressions analytiques va permettre la mise en ceuvre d’'un programme
sous Matlab pour effectuer un bilan des pertes a la limite thermique de fonctionnement des
semi-conducteurs. Afin de valider les calculs analytiques, une comparaison avec les
résultats obtenus en utilisant un bloc d'estimation des pertes [ALV-05-2] sous le logiciel
PSIM est effectuée.

Cet estimateur permet de calculer les pertes en conduction et les pertes en commutation
dans les transistors et les diodes d’une cellule de commutation (figure 11.29).

Com_cell_1

1
1
1
1
1
1
1
:
1
, out i
| —
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

vceII

figure 11.29 : Schéma d’une cellule de commutation

Les grandeurs nécessaires pour leur calcul sont la tension appliquée aux bornes de la cellule
de commutation v., le courant en sortie de la cellule de commutation i, et les ordres de
commande du semi-conducteur considéré. Le calcul des pertes est effectué a partir de ces
paramétres qui sont échantillonnés a chaque commutation. Les pertes calculées a chaque
période de découpage sont ensuite moyennées par rapport a la période réseau.

11.3.2.1 Semi-conducteur considéré pour I’étude comparative

Lors de I'étude comparative, les semi-conducteurs considérés sont des modules de traction
a IGBT 3,3 kV /1,5 kA. Le fabricant est ABB Semiconducteurs (Suisse).
Le tableau Il-1 spécifie les paramétres de ces semi-conducteurs.

IGBT 3,3 kV /1,5 kA

Tension continue maximale (V) 1800
Fréquence de commutation (Hz) 1000

aon = 3,29e-7 b,,=6,04e-4 c,,=0,35
Paramétres pertes en commutation o= 7,14e-8 byz=1,5e-3 co=0,35

Qrec = -2,2€-7 biec=1,4€-3 C,=0,35

V0T= 1,2V Iqr = 1,4 mQ

Paramétres pertes en conduction Voo= 1.2V Tqp= 0,65 mQ

Résistances thermiques du semi- Rrhjc7=0,0085 Ryycrr= 0,009
conducteur (K/W) Rriicp=0,017 Ryyerp=0,018

tableau II-1 : Parameétres des semi-conducteurs utilisés pendant I'étude

avec Ryt : larésistance thermique entre la jonction et le boitier du transistor
Rther 1 : 12 résistance thermique entre le boitier et radiateur du transistor
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Rmujco : la résistance thermique entre la jonction et le boitier de la diode
Rthcrp : la résistance thermique entre le boitier et radiateur de la diode

La tension continue maximale en régime permanent supportée par le composant est
de 1800 V.

11.3.2.2 Comparaison entre les pertes analytiques et les pertes PSIM
[1.3.2.2.a Onduleur de tension a Bus DC constant

Aprés la simulation, nous obtenons les résultats suivants pour les pertes dans les transistors
et les diodes (figure 11.30). La référence du courant maximal commuté varie entre 200 A et
820 A.

Ti_th Di_th  Di_sim Ti_th Di_th  Di_sim

300.00 1000.00

250.00

/ = 800.00
200.00 /’ /

150.00 600.00
/ / -

100.00

5000 / - - / e __.—-/

0.0 200.00

200.00 400.00 600.00 800.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Courant maximal commuté (A) Courant maximal commuté (A)

(a) (b)
figure 11.30 : Evolution des pertes en fonction du courant maximal commuté.

(th) Calcul théorique - (sim) Simulation
(a) pertes en conduction (b) pertes en commutation

En comparant les deux méthodes de détermination des pertes en conduction ou en
commutation de chaque composant, nous obtenons des résultats identiques. Observons
maintenant les pertes totales dans les IGBTs et les diodes d’'une cellule de commutation
(figure 11.31).

T1_th Di_th D1_sim

e .
1.20K
1.00K
0.80K
0.60K

0.40K

0.20K

200.00 400.00 600.00 800.00
Courant maximal commuté (A)

figure 11.31 : Evolution des pertes totales dans chaque composant d'une cellule de commutation
(th) Calcul théorique - (sim) Simulation
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En utilisant les deux méthodes, nous constatons que les résultats sont les mémes. Ainsi
nous pouvons dire que les expressions analytiques des pertes dans les semi-conducteurs
d’'un onduleur a Bus DC constant sont correctes avec I'hypothése que nous nous étions fixée
pour le calcul analytique (fréquence de découpage trés élevée par rapport a fréquence

réseau) [fdﬁ = ZOJ .

net

[1.3.2.2.b Onduleur de tension a Bus DC variable

Dans le cas de I'onduleur de tension a Bus DC variable, les expressions analytiques des
pertes ne sont valables que lors du fonctionnement au point nominal.

Les résultats obtenus par les deux méthodes sont reportés dans le tableau I-1. Comme dans
le cas précédent, nous remarquons ainsi que les calculs analytiques et les résultats des
simulations PSIM sont quasiment identiques.

Pertes (W) Analytique Simulation
Conduction IGBT 274 272
Commutation OFF IGBT 312 345
Commutation ON IGBT 213 220
Conduction Diode 211 225
Commutation Diode 278 237
Total IGBT 800 837
Total Diode 490 462

Tableau II-2 : Pertes dans les semi-conducteurs au point de fonctionnement nominal

[1.3.2.2.c Gradateur MLI

Lors de la simulation, la référence du courant maximal commuté varie entre 200 A et 820 A.
Les résultats suivants sont obtenus pour les pertes dans les IGBTs et les diodes (figure
[1.32).

Ti_th Di_th  D1_sim

T1_th D1_th  D1_sim
600.00 300.00
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0.0
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I
20.00 // Sl 200.00 P——
60.00 150.00 |-
40.00 \ 10000 |-
20.00 \ 50.00
200.00 400.00 600.00 800.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Courant maximal commuté (A) Courant maximal commuté {A)
(a) (b)

figure 11.32 : Evolution des pertes en fonction du courant maximal commuté
(th) Calcul théorique - (sim) Simulation
(a) pertes en conduction (b) pertes en commutation

En comparant les deux méthodes de détermination des pertes par conduction pour chaque
composant, nous observons que les résultats obtenus sont les mémes. Il en est de méme
pour les pertes en commutation dans les transistors (T4, T4c) et les diodes (D4, D4c) d’'une
cellule de commutation qui sont confondues.
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Une dissymétrie des pertes en conduction entre les semi-conducteurs hauts et bas d'une
méme cellule de commutation est constatée. Cela est di au fait que les pertes dans T, et Ty¢
sont respectivement proportionnelles a a et a (1-a). Lorsque a tend vers 1, les pertes en
conduction dans T4 et D, sont maximales alors que les pertes en conduction dans T,c et Dy¢
tendent vers 0. Les pertes en conduction dans T4c et D4c sont maximales lorsque le rapport
cyclique est égal a 0,5. Dans ce cas de figure, les pertes en conduction dans les composants
d'une méme cellule de commutation sont égales.

Les résultats obtenus pour les pertes totales dans les diodes et les IGBTs sont présentés a
la figure 11.33.

T1_th D1_th D1_sim

£800.00

600.00

400.00

200.00

0.0

350.00
300.00
250.00

200.00
150.00

100.00

200.00 400.00 600.00 800.00
Courant maximal commuté (A)

figure 11.33 : Evolution des pertes totales en fonction du courant maximal commuté
dans chaque semi-conducteur d’'une cellule de commutation
(th) Calcul théorique - (sim) Simulation

Comme pour le cas de I'onduleur de tension, les courbes se superposent. Les expressions
analytiques des pertes dans les semi-conducteurs d’un gradateur MLI sont elles aussi
validées.

Nous observons toujours une dissymétrie des pertes totales dans les transistors et les
diodes d'une méme cellule de commutation qui est di a l'influence des pertes en conduction.
Ces expressions analytiques vont aussi étre utilisées pour les cas du gradateur a diviseur de
tension en montage abaisseur ou élévateur.
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.4 Etude comparative a la limite thermique de
fonctionnement des semi-conducteurs

L’étude comparative entre les différents compensateurs de puissance réactive consiste a
effectuer un bilan des pertes dans les semi-conducteurs lorsque leur limite thermique de
fonctionnement est atteinte (température de jonction du semi-conducteur § = 125C).

Les expressions analytiques des pertes déterminées dans la partie 11.3.1 sont utilisées.
L'utilisation de ces relations constitue la solution la plus simple en comparaison avec une
méthode par simulation sous PSIM avec les blocs d'estimation des pertes. En effet des
itérations sont nécessaires pour tester si la limite de fonctionnement est atteinte. Ce qui n'est
pas facile a mettre en ceuvre en utilisant PSIM.

1.4.1 Description du programme développé sous Matlab

Pour trouver la limite thermique de fonctionnement du semi-conducteur, nous allons
déterminer le courant maximal commuté par les semi-conducteurs équipant le compensateur
statique lorsque leur température maximale de jonction est atteinte. La tension maximale
supportée par un module a IGBT est de 1800 V. [BRU-05]

Le modéle thermique équivalent d’'un module IGBT est présenté a la figure 11.34. Ses
parameétres sont donnés dans la documentation constructeur.

Jonption R 1y jcD Rtncro
Diode
T = Boitier
tot D Diode Radiateur
—e
Hj b

Jonction Rorgjer Rornert
Transistor

Boitier
T P iotT Transistor

figure 11.34 : Modele thermique simplifié d'un module a IGBT

avec {gp : latempérature de jonction de la diode
g+ : la température de jonction du transistor
Orad : la température du radiateur
P «t 71 : les pertes totales dissipées par le transistor
P «tp : les pertes totales dissipées par la diode

La température de jonction du transistor se calcule par :

O = (Rryj—er * Rrneor )-(Peonar + Peomt ) + Brag (11-56)
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La température de jonction de la diode se calcule par :

o = (Rrpj—co * Rriae=rn )-(Peonap + Peomp ) + Brad (11-57)

Les hypothéses suivantes sont utilisées lors de la comparaison :

e Latempérature maximale de jonction est fixée a 125C
e Le dispositif de refroidissement maintient la température au niveau du radiateur
constante et égale a 100C

Pour trouver le courant maximal commuté par les semi-conducteurs équipant le
compensateur statique lorsque leur température maximale de jonction est atteinte, nous
développons un programme sous Matlab. Une fois ce courant déterminé, le programme
procédera aux calculs des pertes ainsi qu’'aux calculs de la puissance réactive fournie par le
convertisseur au point de fonctionnement nominal (amax = 0,95). Ces différentes opérations
sont effectuées pour les structures de compensateurs présentées précédemment.

L’organigramme de la figure 11.35 présente la structure du programme implémenté sous
Matlab :

I, initial

L

Calcul pertes T, et T, Calcul pertes D, et D,
pour |, (a=0,95) pour |, (a=0,95)
Incrémenter |, l l
Calcul de g+; 81,c Calcul de g5, pc

Gr, ou &ricou

ou g =125°2

g iDiC

D1

Calcul pertes des semi-conducteurs
et des puissances réactives
avec |, a la limite thermique

de fonctionnement

Fin du programme

figure 11.35 : Organigramme du programme implémenté sous Matlab

Remarque : Cette méthode ne fonctionne que si les pertes totales dans les semi-
conducteurs sont croissantes en fonction du courant commuté et maximales pour
Qmax = 0,95.

La structure du programme se présente de la facon suivante :
« Pour un courant I initial, le calcul des pertes totales dans les transistors et dans les
diodes d’'une cellule de commutation est effectué pour am. = 0,95. Les expressions
analytiques présentées dans la section 11.3.1 sont utilisées.
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e A partir du calcul des pertes déterminées précédemment dans les différents semi-
conducteurs, nous déterminons la température de jonction de chaque composant.
Les expressions (lI-56) (11-57) issues du modéle thermique d’'un module a IGBT
permettent d'obtenir cette température. La température au niveau du radiateur est
constante et égale a 100TC.

e Un test est ensuite réalisé sur les différentes températures de jonction calculées
(égales a 125T ?). Si a lissue du test, aucune te mpérature n’est égale a 125, le
courant |, est incrémenté et les opérations précédentes sont renouvelées. Si a
lissue du test, une des températures de jonction est égale a 125T, le calcul des
pertes totales dans la structure de conversion est réalisé pour le courant Iy
considéré.

1.4.2 Cas du compensateur statique avec gradateur MLI
abaisseur de tension a diviseur de tension actif

L’influence de la variation du rapport des impédances q (q =ZLJ sur les grandeurs
out

électriques ainsi que sur les pertes dans les semi-conducteurs du gradateur MLI a diviseur

de tension actif (figure 11.16) en se plagant a la limite thermique est présentée dans cette

partie.

Deux cas sont d'abord étudiés, lorsque q =1 et g = 4. Le programme précédent est utilisé.
Nous ne nous limitons pas au point de fonctionnement avec a..x. Nous devons nous
intéresser a I'évolution des tensions et des courants en fonction du rapport cyclique.

Nous obtenons les résultats suivants :

Amplitude du fondamental des tensions Amplitude du fondamental des tensions
2000

2000

1500 1500

> 1000 = 1000

|
e o T i e e e i i i

i
| ! |
500 T T T [l Al

————
————— 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
a
Amplitude du fondamental des courants
T T

T T T T T

500

1500 T T T T T 2000 T

I
1000~ — — - — L~ : ———————————————— =
Z 10001 — — — — =

[Al

T
I I

I d 1500 — — - ——F —— 9 - —= — e - —
| [
[
[

(a) (b)
figure 11.36 : Evolution en fonction de a des tensions, des courants et des pertes totales pour un
gradateur MLI a diviseur de tension actif lorsque la limite thermique de fonctionnement est atteinte

@dg=1 (b)g=4

Lorsque le rapport des impédances q est égal a 1, le courant maximal commuté est égal a
1150 A. |l est atteint a a=0,95. Concernant les pertes totales dans le convertisseur, le
maximum est d’environ 4,2 kW et est atteint a a = 0,85.
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Pour un rapport des impédances g est égal a 4, le courant maximal commuté augmente et
atteint une valeur de 1490 A a a=0,5. Les pertes totales maximales sont égales a 5,8 kW
pour a =0,43.

Ainsi nous pouvons dire, en travaillant a la limite thermique, qu’il est plus avantageux de fixer
le rapport des impédances a 1 au lieu de 4. Cette étude nous montre aussi qu'il doit exister
un rapport g pour lequel il est possible de minimiser les pertes totales dans les semi-
conducteurs. Pour trouver ce rapport q optimal, un programme, dont l'organigramme est
présenté a la figure 11.37, a été mis en ceuvre.

L'organigramme reprend le principe du programme présenté dans la partie 11.4.1. Cependant,
le test des températures de jonction est réalisé pour différentes valeurs de rapport cyclique
variant de 0,05 a 0,95 car nous avons vu que les pertes maximales ne sont pas obtenues a
a=0,95. Afin de procéder a un balayage du rapport des impédances, une boucle est ajoutée

par rapport au programme de la section 11.4.1.

)

I, initial & @=0.95

vy

Incrémenter Incrémenter
rapport g I, @ a=0.95
jusqu’a g,

gjonction =125° 7

non

oui

Relevé Pertes totales max
¥

figure 11.37 : Organigramme du programme implémenté sous Matlab permettant de déterminer le
rapport des impédances minimisant les pertes totales dans un gradateur MLI a diviseur de tension
actif lors de la limite thermique de fonctionnement des semi-conducteurs

En utilisant les données du module a IGBT 3,3kV/1,5kA les résultats suivants sont
obtenus :
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5000 S S S e E—
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5600
5400
5200
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4600

4400

4200
0 05 1 148 2 25 3 35 4

Rapport Impédance q

figure 11.38 : Evolution des pertes totales d'un gradateur MLI a diviseur de tension actif a la limite
thermique de fonctionnement des semi-conducteurs en fonction du rapport d'impédance q
(IGBT 3,3kV /1,5 kA)

En observant I'évolution des pertes totales dans les semi-conducteurs, nous constatons qu’il
existe un optimum. Le rapport q doit étre réglé a 0,92 pour minimiser les pertes totales
maximales d’un gradateur abaisseur a diviseur de tension actif équipé d'IGBT 3,3kV / 1,5 KA.
C'est cette valeur de q qui sera considérée lors de I'étude comparative.

1.4.3 Cas du compensateur statique avec gradateur MLI élévateur
de tension a diviseur de tension actif

Comme dans la partie précédente, nous nous intéressons a l'influence de la variation du
rapport des impédances q sur les grandeurs électriques ainsi que sur les pertes dans les
semi-conducteurs en se placant a la limite thermique de fonctionnement.

Les calculs sont effectués pour g =1 et g = 4. Le programme décrit dans la partie 11.4.2 est
toujours utilisé.

Amplitude du fondamental des tensions

Amplitude du fondamental des tensions

10000

[kw]

(b)
figure 11.39 : Evolution en fonction de a des tensions, des courants et des pertes totales pour un
gradateur MLI élévateur de tension lorsque la limite thermique de fonctionnement est atteinte

@dg=1 (b)g=4
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Lorsque le rapport des impédances q est égal a 1, le courant maximal commuté est égal a
1250 A. Il est atteint lorsque a a = 0,05. Concernant les pertes totales dans le convertisseur,
le maximum est d’environ 4230 W et est atteint a a = 0,3.

Lorsque le rapport des impédances g est égal a 4 (figure 11.39), le courant maximal commuté
est de 1261 A. Il est atteint lorsque a=0,05. Les pertes totales maximales sont égales a
5490 W pour a=0,73.

Comme précédemment, nous voyons qu'il existe un rapport q pour lequel il est possible de
minimiser les pertes totales dans les semi-conducteurs. Pour trouver ce rapport q optimal, le
programme dont I'organigramme est donné a la figure 11.37 a été utilisé.

B000 T T T T

m— Sradateur Elévateur
=== Gradateur Abaisseur |

45800

4600

=400

5200

5000

4300

4600 -

4400 -

4200
0 0.a 1 1.5 2 25 3 35 4

Rapport Impédance ¢

figure 11.40 : Evolution des pertes totales d’un gradateur élévateur a la limite thermique de
fonctionnement des semi-conducteurs en fonction du rapport d'impédance q (IGBT 3,3kV / 1,5 kA)

En observant sur la figure 11.40 l'évolution des pertes totales du convertisseur, nous
constatons qu’il existe un optimum. Le rapport q doit étre réglé a 0,9 pour minimiser les
pertes totales maximales d’'un gradateur MLI élévateur a diviseur de tension actif équipé
d'IGBT 3,3kV /1,5 kA. Néanmoins nous observons que les pertes totales évoluent plus
lentement lorsque le rapport q est supérieur a 0,9 en comparaison avec le compensateur a
gradateur abaisseur a diviseur de tension actif. Nous considérons q = 0,9 pour I'étude
comparative.

Remarque : La figure 11.41 présente pour g = 0,9 I'évolution des puissances réactives. Ainsi
la puissance réactive maximale fournie par le convertisseur seul est de Q;, = 614 kVAR a
0max- Néanmoins la puissance réactive fournie par I'ensemble impédance série et gradateur
est maximale a an,, contrairement aux autres types de compensateurs. Cela est di au fait
qu'a amin, le module de l'impédance totale (lI-18) a la fréquence réseau est plus petit.
Lorsque le rapport cyclique augmente, le module de l'impédance totale augmente d'ou la
diminution de la puissance réactive totale. Cependant nous pouvons constater que la
puissance réactive variable fournie par le compensateur est de 1054 kVAR.
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figure 11.41 : Bilan de puissance réactive pour un compensateur a gradateur MLI élévateur
avec diviseur de tension actif

I.4.4 Bilan de I'’étude comparative et conclusion

Le bilan des pertes est présenté pour le composant le plus contraint. Les résultats sont
donnés pour les topologies vues dans la partie 11.2 et en considérant des modules de traction
a IGBT 3,3 kV /1,5 kA au point de fonctionnement nominal (& dmax = 0,95 pour 'onduleur a
Bus DC constant, 'onduleur a Bus DC variable et le gradateur abaisseur de tension) (a
rapport q optimum pour les gradateurs MLI a diviseur de tension actif). Nous obtenons les
résultats suivants :

Onduleur a bus DC | Onduleur a bus DC Gradateur MLI Gradateur abaisseur a Gradateur élévateur a
IGBT 3,3 kV /1,5 kA X X - . L . .
constant variable abaisseur diviseur de tension actf | diviseur de tension actif
Courant maximal (A) 819 1241 1054 1151 1256
Tension maximale (V) 1800 1800 1800 1800 1800
Fréquence de 1000 1000 1000 1000 1000
commutation (Hz)
Température lde jonction max 122 121 119 119 119
Transistor (T)
Température de jonction max
Diode (T) 125 125 125 125 125
Pertes en cqnductlon dans 274 507 750 858 080
Transistor (W)
Pertes en commutation ON
dans Transistor (W) 388 284 126 73 13
Pertes en commutation OFF
dans Transistor (W) 578 419 186 108 19
Pertes en conduction dans
Diode (W) 211 362 554 622 699
Pertes en commutation dans
Diode (W) 503 352 160 92 16
Pertes totales dans 1240 1211 1063 1040 1013
Transistor (W)
Pertes dans Diode (W) 714 714 714 714 714

tableau 11-3 : Module a IGBT 3,3kV / 1,5 kA, bilan des pertes des semi-conducteurs les plus contraints
a la limite thermique de fonctionnement pour différentes configurations de compensateur de
puissance réactive

Dans le tableau II-3, nous constatons que les semi-conducteurs commutent le plus de
courant dans le cas du compensateur a base d’onduleur a Bus DC variable (a dna.y) et dans
le cas du compensateur a base de gradateur élévateur (a dmin).

Nous observons que la température maximale est toujours atteinte au niveau de la jonction
de la diode la plus contrainte et ceci quelle que soit la structure.
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Du point de vue des pertes dans chaque semi-conducteur, les pertes en conduction dans le
transistor et la diode sont plus importantes en utilisant les topologies a base de gradateur
MLI. Néanmoins l'avantage de ces structures est visible au niveau des pertes en
commutation dans le transistor et la diode qui sont beaucoup plus réduites par rapport aux
topologies a base d’onduleur de tension surtout pour la topologie a gradateur élévateur.
Quelles que soient les topologies, les pertes dans les transistors sont moins élevées dans
les gradateurs MLI.

Le calcul de la puissance réactive est effectué en considérant les formes d'ondes
fondamentales de tension et de courant délivrées par la structure.

Nous procédons cette fois-ci a un bilan de puissance et des pertes a la limite thermique de
fonctionnement des semi-conducteurs pour un compensateur complet (4 diodes, 4 IGBT).

Onduleur a bus DC | Onduleur a bus DC Gradateur MLI Gradateur abaisseur a Gradateur élévateur a
IGBT 3,3 kV /1,5 kA . . - . . . .
constant variable abaisseur diviseur de tension actf | diviseur de tension actif
Courant maximal (A) 819 1241 1054 1151 1256
Tension maximale (V) 1800 1800 1800 1800 1800
Puissance réactive variable
fournie (KVAR) 664 1005 901 970 1054
Pertes totales dans un 7817 7699 4636 4235 4249
compensateur (W)

tableau 11-4 : Bilan des pertes du module a IGBT 3,3kV / 1,5 kA le plus contraint & la limite thermique
de fonctionnement pour différentes configurations de compensateur de puissance réactive

Le tableau II-4 nous montre que l'onduleur a bus DC constant est la structure la plus
désavantageuse. Les semi-conducteurs qui le composent commutent le courant le plus
faible. La conséquence est une puissance réactive fournie par le compensateur peu élevée
alors que les pertes totales sont trés élevées par rapport aux autres topologies.

Intéressons nous maintenant a l'onduleur a bus DC variable et aux gradateurs. Nous
constatons qu'un compensateur a onduleur a Bus DC variable est la structure la moins
intéressante. Ce dispositif présente le moins bon compromis puissance réactive fournie -
pertes totales.

Dans le cas des gradateurs MLI, il y a symétrie des pertes en commutation et dissymétrie
des pertes en conduction dans les cellules de commutation. Lorsque le rapport cyclique tend
vers 1, comme c’est le cas ici, les semi-conducteurs T4 Dy T, D, commandés par a dissipent
le plus de pertes en conduction alors que Tic Dic Toc Doc commandés par (1-a) ne dissipent
pratiquement pas de pertes en conduction. L'utilisation des gradateurs MLI abaisseur et
élévateur a diviseur de tension actif permet de réduire les pertes par rapport au gradateur
MLI classique (-9 %).

Cette analyse a mis en évidence les avantages apportés par des compensateurs utilisant
des structures a gradateurs MLI. En effet en comparaison avec des structures a onduleurs
de tension ces dispositifs présentent un bon rapport entre puissance réactive fournie et
pertes. Ce qui est un paramétre trés important. En effet si les pénalités en énergie réactive
vont baisser, les pertes et la consommation des dispositifs de refroidissement des
convertisseurs ne doivent pas entrainer une augmentation sensible de I'énergie active
facturée.
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1.1 Introduction

Suite a un pré-dimensionnement réalisé dans le premier chapitre, il s'avére que le dispositif
de compensation de puissance réactive a installer a la sous-station de Revest doit fournir
3 MVAR afin de limiter la consommation de I'énergie réactive.

Ce chapitre traite de la mise en ceuvre de compensateurs de puissance réactive de 3 MVAR.
Les structures utilisant un contréle par modulation de largeur d’'impulsion présentées dans le
chapitre 2 sont considérées. Nous allons affiner 'étude comparative en considérant cette
fois-ci les éléments réactifs associés aux convertisseurs.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a leur dimensionnement, ainsi qu’'a leur
apport en puissance réactive. L’étude comparative est développée dans la deuxiéme partie.
Le bilan des pertes dans les semi-conducteurs et le bilan énergétique des éléments réactifs
des différentes structures sont effectués. Comme dans le chapitre précédent, les
convertisseurs sont réalisés avec les modules de traction IGBT 3,3 kV / 1,5 KA.

.2 Mise en ceuvre des compensateurs de
puissance réactive

lll.2.1 Compensateur a onduleurs a Bus DC constant
l.21.1  Structure du compensateur

La structure d’'un compensateur de puissance réactive avec une topologie a base d’onduleur
de tension a Bus DC constant est présentée a la figure Il1.1.

i,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_i D D
Réseau + filtre HF to %
T1c TZC

figure 11l.1 : Partie puissance d’'un compensateur de puissance réactive avec une topologie a onduleur
de tension & Bus DC constant

A partir de cette structure, les modéles a la fréquence fondamentale et haute fréquence d'un
compensateur de puissance réactive avec une topologie a onduleur de tension a Bus DC
constant peuvent étre établis (figure 111.2, figure 111.3).

Ces deux modeles sont découplés si le réseau se comporte comme une source de tension
idéale. Il doit présenter une impédance interne nulle en haute fréquence.

Ainsi dans notre étude, les éléments de filtrage d’entrée, l'inductance L¢ et le condensateur
Ck ne sont pas considérés. Ainsi le seul élément de filtrage pris en compte est I'inductance
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de lissage L. Le réseau électrique est modélisé par une source de tension idéale et
sinusoidale v(t).

If&f L iouth L
Y DS VaVaVEN
\' Voutf C) Vouth
figure 111.2 : Modéle a la fréquence fondamentale figure 1.3 : Modéle haute fréquence

En appliquant le théoréme de superposition, nous pouvons déduire les expressions
suivantes :
=Vout *Voutn (1-1)

out outf

= Ioutf + Iouth (|||-2)
avec Vot la composante fondamentale de la tension de sortie de I'onduleur

Vouth . la composante HF de la tension de sortie de I'onduleur

ioutf: la composante fondamentale du courant de sortie de I'onduleur

iouth : la composante HF du courant de sortie de I'onduleur

Le compensateur doit étre dimensionné pour 3 MVAR. A cause des limites des semi-
conducteurs, un compensateur construit autour d’'un seul onduleur de tension s'avere
insuffisant (664 kVAR fournie au maximum) pour atteindre un tel niveau de puissance
réactive. Il est donc nécessaire d’associer plusieurs onduleurs.

Sur le principe, les onduleurs de tension étant des sources de tension. Les convertisseurs
sont donc associés en série (figure 111.4) et les commandes des cellules de commutation sont
quant a elles entrelacées.
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figure 111.4 : Partie puissance d’'un compensateur de puissance réactive avec N onduleurs de tension
associés en série

ll.2.1.2 Dimensionnement de I'inductance de lissage

La valeur de la tension aux bornes du condensateur C est considérée comme constante et
égale a Vc. La valeur de la tension V¢ correspond a la tension continue en régime permanent
supportée par les semi-conducteurs (fournie par les données constructeur).

L’inductance de lissage L est mise en place afin de réduire 'ondulation du courant iy, a
I'échelle de la période de découpage. En considérant que les commandes des 2.N cellules
de commutation sont entrelacées, la fréquence apparente de 'ondulation du courant i, est
de 2.N.fdec.

La valeur de I'inductance de lissage L est déterminée a partir de I'expression de I'ondulation
maximale du courant 4l, max de sortie donnée par :

VC
Al

L= 8.Nf (1-3)

dec out max

avec Aoy max: 'ondulation maximale du courant de sortie
N : le nombre d’onduleurs associés en série
fiec : la fréquence de découpage
V¢ : la tension de bus continue (vi, = V¢)

Pour la suite de I'étude, I'ondulation maximale du courant de sortie est fixée a :
Ay =15%.1 A2 (111-4)

L’influence de l'inductance de lissage du compensateur sur les échanges de puissance
réactive est maintenant discutée.
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Avec la composante fondamentale du courant i,(t) en retard par rapport a celle de la
tension de sortie de I'onduleur v, (t) (dispositif fonctionnant en compensateur de puissance
réactive), la relation qui lie les valeurs efficaces des grandeurs électriques peut étre établie :

V,
V =Nm,.—& =L@ loy (111-5)

NA

avec : la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie de I'onduleur

m Ve
outf a* \/E
V : la valeur efficace de la tension du réseau
m, : la profondeur de modulation
Ghet - la pulsation du réseau
V¢ : la tension de bus continue

Nous pouvons ainsi déduire la puissance réactive totale maximale fournie au réseau
électrique qui est donnée par :

Qtot = N'chs _QL (”I-6)

v 2 _ NV 77f |
Quot = NMy -~ oy — Lo dou” = ——C=ut B Y -7
tot amax \/5 out Whet -l out \/E amax 2'\/§'N2'fdec Al ot max ( )

avec M, max . la profondeur de modulation maximale
Qut: la puissance réactive totale fournie au réseau par le compensateur
Q. : la puissance réactive fournie par un onduleur de tension
Q. : la puissance réactive consommée par l'inductance de lissage
foet : la fréquence du réseau

Ainsi plus le nombre d'onduleurs associés est éleve, plus la valeur de l'inductance a
tendance a baisser et plus la grande partie de la puissance réactive fournie par les onduleurs
est directement transférée au réseau.

I11.2.1.3 Dimensionnement du condensateur d'un onduleur a Bus DC constant

En négligeant les pertes dans les semi-conducteurs, les puissances instantanées a I'entrée
et a la sortie d’'un onduleur sont les mémes. Pour l'onduleur 1 par exemple, nous pouvons
écrire la relation suivante :

P =Ve din (1) = Vou (1) gy (1) (111-8)
avec p:la puissance instantanée
iin1 : le courant d’entrée de 'onduleur 1

Vout1 - |2 tension en sortie de 'onduleur 1

L’expression de la valeur moyenne instantanée de la tension de sortie de 'onduleur est de la
forme :

Voutmoyr = Ma Ve .SIN g t (111-9)
L’expression du courant de sortie est donnée par :

i () =1, .ﬁ.sin(%et t _]ET) (11-10)

La valeur moyenne instantanée du courant d’entrée de I'onduleur peut étre établie :
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. Vou .
fimoy1 =~y ou (1) (11-11)
VC
oyt = —M.COS(Z.%H 1 —’—Tj (11-12)
2 2
L’expression de la tension aux bornes du condensateur est donnée par :
Vi (£) Ve == [ oy (1) (I11-13)
inl C C inmoy1 .

m, ., 2 1 . 7
v, (t) =V, +—2-ou : .sin| 2., t —— l-14
nt(t) =Ve 5 2C . ( Whet 2) ( )

Ainsi en fixant une ondulation de la tension A4Vc (généralement égale a 5% de V),
I'expression de la capacité est donnée par :

G = Maloy 2

P (IlI-15)

l.2.2 Compensateur a onduleurs a Bus DC variable
l.2.2.1  Structure du compensateur

Le compensateur de puissance réactive a base d’onduleur de tension a Bus DC variable a
une topologie identique a la figure 1ll.1. Comme précédemment, les éléments de filtrage
d’entrée, l'inductance Lr et le condensateur Cr ne sont pas pris en compte.

En fixant les mémes contraintes en tension et en courant que précédemment, le principe de
dimensionnement de I'inductance de lissage pour 1 ou N onduleurs associés en série est le
méme. Donc au niveau de l'apport en puissance réactive, nous obtenons les mémes
résultats que pour la partie 111.2.1.2.

I11.2.2.2 Dimensionnement du condensateur de I’onduleur a Bus DC variable

L’avantage de cette topologie est la réduction de la valeur de la capacité du bus. En effet,
comme le condensateur accepte de large ondulation en tension, en se fixant les mémes
contraintes en tension et en courant la valeur de sa capacité est inférieure a celle 'onduleur
a Bus DC constant.

Dans cette partie, nous allons comparer le dimensionnement du condensateur dans le cas
de I'onduleur classique et dans le cas de I'onduleur a large ondulation.
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Vin(V)

2.00K
1.50K
1.00K
0.50K

0.0K
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0.50K
0.0K

-1.00K

Signal modulant

1.00
0.50
00
400 b e —_—

14k
500.00 510.00 520.00 530.00 540.00
Time (ms)
figure 111.5 : Formes d'ondes : tension aux bornes du condensateur, courant circulant dans le
condensateur, signal modulant et tension de sortie de I'onduleur

En observant la figure III.5, I'expression de la tension aux bornes du condensateur sur une
demi-période est donnée par :

v, (t) =V, /2.sinaw,, t (I11-16)

Sachant que le signal modulant est constant sur une demi-période, I'expression de la valeur
moyenne instantanée de la tension de sortie de I'onduleur est de la forme :

Voutmoy =m, 'Vin '\/E'Sin CWhet ! (”l'17)
L’expression du courant de sortie est toujours donnée par :
iOut(t) =|out \/Esm(wnet t _IET] (I“'18)

La valeur moyenne instantanée du courant d’entrée de I'onduleur peut étre établie :
. . T
Hinmoy = Ma-lout .\/E.sm(a)net 1 —E) (111-19)

La tension aux bornes du condensateur, composée d’'une composante continue et d’'une
composante alternative, peut étre encore exprimée de la fagon suivante :

1.
Vin (1) =Ve —Ejummoy(t).dt (I11-20)

1
Vin(1) =V + My loy V2. ——sin(c, 1) (I11-21)

et

avec Vc:la composante continue de la tension aux bornes du condensateur

La tension V¢ correspond a la valeur moyenne de vi,(t) sur une demi-période donnée par :

Ve = _2.\4;;/5 (11-22)
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Ainsi en se plagant au point maximal de vi,(t), 'expression de la capacité du condensateur
peut étre déterminée :
m, ., ~2

@ Vo N2 _(1 _ 2) (I11-23)

n

C =

l.2.2.3 Comparaison avec I'onduleur de tension a Bus DC constant

Nous considérons que la tension continue V¢ dans le cas de I'onduleur a Bus DC constant
est égale a la tension créte supportée par le condensateur de I'onduleur a Bus DC variable

Vin A2, que les contraintes en courant sont les mémes et que I'ondulation de la tension aux

bornes du condensateur de I'onduleur a Bus DC constant est de 5%.V.. En utilisant les
relations (ll1I-15) et (llI-23), nous pouvons établir le ratio entre les valeurs de capacités
donnée par :
r, = o :10.(1-3j =36 (I11-24)
AC T

avec r¢: le rapport entre les valeurs de capacité

Coc : la capacité du condensateur de 'onduleur a Bus DC constant

Cac : la capacité du condensateur de I'onduleur a Bus DC variable

Nous constatons que la capacité du condensateur de I'onduleur a Bus DC constant sera
beaucoup plus élevée. Nous pouvons dire que ce condensateur sera donc plus volumineux
par rapport a celui de I'onduleur a large ondulation.

l.2.2.4 Simulation temporelle

Une simulation de 'onduleur de tension a Bus DC variable est réalisée sous PSIM. Nous
allons cette fois-ci prendre en compte la boucle de régulation du courant de sortie et la
boucle de régulation de la tension du condensateur.

La structure de la commande de I'onduleur a Bus DC variable est présentée a la figure III.6.

Sinus décalé de 90°
par rapport a v

Iout \/E Iout reactif ref <+ Iomref + ° Modulante
X PL o

+ -
out actif ref i

l
out mes

Sinus en phase
par rapport a v | ><

VC ref  +

PI

V

Filtre
Passe-bas
10 Hz

[Vin mes

figure 111.6 : Structure de la commande de I'onduleur a large ondulation

C mes

Le systéme est constitué de deux boucles de régulation imbriquées. Une boucle rapide
permet le contréle du courant de sortie. Une boucle lente permet la régulation de la valeur
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moyenne de la tension aux bornes du condensateur. Cette boucle fournit une consigne de
l'amplitude du courant actif. Le régulateur utilisé pour chaque boucle est de type
Proportionnel Intégral.

Les formes d’ondes présentées a la figure IIl.7 sont relevées au point de fonctionnement
nominal dans les conditions suivantes :

e profondeur de modulation maximale : m, max = 0,9

« courant maximal commuté : I_, +/2 =820A

+ tension maximale de bus DC : Vi, max = 1800 V

» fréquence de commutation : fj. = 1 kHz

iout(A) Vout(v)

2.00K

1T

1.00K

0.0K

o

-1.00K

-2.00K

Vi (V)

2.00K
1.50K
1.00K
0.50K

0.0K

4000.00 4010.00 4020.00 4030.00 4040.00
Time (ms)

figure 111.7 : Formes d'ondes de la tension en sortie de I'onduleur v, (), du courant de sortie ioy (t) et
de la tension aux bornes du condensateur v;, (t)

Cette simulation nous montre que les hypothéses faites pour le calcul des pertes ne sont
valables que pour le point de fonctionnement nominal (voir partie 11.3.1.3).

l.2.3 Compensateur a gradateurs abaisseur de tension
1.2.3.1  Structure du compensateur

La structure d’'un compensateur de puissance réactive avec une topologie a base de
gradateur MLI est présentée a la figure 111.8.
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| Réseau +

ERLERE N | Filtre HF
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Tic L% Dic VTzc \i% Dac

figure 111.8 : Partie puissance d'un compensateur de puissance réactive avec une topologie a
gradateur MLI

A partir du circuit de la figure 111.8, les modéles a la fréquence fondamentale et haute
fréquence d'un compensateur de puissance réactive avec une topologie a gradateur
abaisseur de tension peuvent étre établis conformément a la figure 111.9 et a la figure [11.10.

A A Viing Vicrn nh
L LE ==
Vr — T F
I <> Ce Cr
figure 111.9 : Modéle a la fréquence fondamentale figure 111.10 : Modéle haute fréquence

Ces modéles sont valables si I'impédance interne du réseau est négligeable devant Lr. Nous
considérons que la chute de tension aux bornes de Lg est faible. Ainsi nous pouvons dire
que la tension v, est égale a la tension aux bornes de Ck .

En appliquant le théoréme de superposition, nous pouvons déduire les expressions
suivantes :

fin = Tinn + g (1-25)
net = Tt +ice (111-26)
ice = lcpr * i (1-27)

avec ipy: la composante a la fréquence fondamentale du courant d'entrée du gradateur
iinn : la composante HF du courant d'entrée du gradateur
icrs: le composante a la fréquence fondamentale du courant circulant dans Ck

Le compensateur de puissance réactive est dimensionné pour 3 MVAR. Un seul gradateur
abaisseur fournit une puissance réactive de 901 kVAR ce qui est insuffisant.
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Vis-a-vis du condensateur de filtrage, les gradateurs en montage abaisseur de tension sont
des sources de courant. lls sont donc associés en paralléle et les commandes des cellules
de commutation sont quant a elles entrelacées pour atteindre le niveau de puissance
réactive voulu.

V.
. in
Inell 4| }7
L S — S
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
lin1 lino
- -«
i Vout1 | VOUIZ
out! * out2
f—d 1 1 | |
T T T
Z Z Z

out

?

figure 111.11 : Partie puissance d’'un compensateur de puissance réactive avec N gradateurs MLI
associés en paralléle

l.2.3.2 Dimensionnement de l'impédance de sortie

Comme la tension de sortie est découpée (figure 1l1.12), l'utilisation d'une impédance Z
composée uniquement d'un condensateur C, est impossible. En effet, pour éviter les
surintensités pouvant occasionner la destruction du condensateur et des semi-conducteurs,
I'association série d'une inductance Ly au condensateur C, est obligatoire (figure 111.13).

- Vout '
V. H lout H
e Vi e £ S —
(1 AN el
TR ‘ O
. el et
Iin
| - | ’ Voy
rl ] 1~ Vv b Viv
—zDﬂDL | IJh —7_out ; lout | i
I~ —t — +
[ L [] : ;
o S v : Lv | |cv |
lout = —

out

figure 111.12 : Formes d'ondes des courants et des
tensions de la structure de base du gradateur MLI
pour a=0,5

figure 111.13 : Impédance de sortie pour la
compensation de puissance réactive

Dans ce cas, le module de I'impédance de charge est donné par la relation suivante :

_1-L Gy 'wﬁet
out = (111-28)
CV 'wnet
Ainsi, la puissance réactive fournie par le gradateur MLI peut étre exprimée par :
Cy e
Qu =V, 0%, he (111-29)
T -, 0,

Les valeurs de la capacité et de l'inductance pour Z,,; sont choisies pour que le circuit L,-Cy
ait un comportement capacitif a la fréquence réseau f.,; et un comportement inductif a la
fréquence de commutation fye.. Ainsi, sa fréquence de résonance f,, exprimée par
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- 1
2.1, C,

doit étre placée entre la fréquence réseau f. et la fréquence de commutation fs. (figure
[1.14).

f; (111-30)

Zout 1

0
+90° .

0 1% E* HZ)
- 90° b———e

figure 111.14 : Réponse fréquentielle de I'impédance de charge

L'autre critere de choix des éléments de Z,, est I'ondulation de courant dans le circuit de
sortie (figure 111.15).

iOUt (A)

1.00K |-

0.75K

T--%-

0.50K

a'Tdec (J_H)-Tdec

figure 111.15 : Forme d'onde du courant de sortie a I'échelle de la période de découpage

La valeur efficace de la tension aux bornes du condensateur C,, est donnée par :
1
Ve =aV, ———————
v 1-L, Cy .y
Pendant la séquence de roue libre, la tension aux bornes de l'inductance L, est égale a

Veu(t) qui est considérée comme constante. Alors, I'ondulation du courant de sortie peut étre
exprimée par :

(111-31)

_ Ve, (1)

A, = - {-a)Ty (111-32)
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Donc l'expression de l'ondulation maximale du courant Aloymax €St obtenue a un rapport
cycle a=0,5 et a la valeur créte de la tension d'entrée :

Vil = V2
outmax

4'I-V fdec (1 I-V CV a‘ﬁet)
Les valeurs efficaces de la tension d'entrée et du courant de sortie sont choisies en fonction
des limites du semi-conducteur utilisé. Nous pouvons ainsi déterminer la puissance réactive

Qin fournie par le gradateur MLI. De plus en fixant I'ondulation maximale du courant Aoy max,
et a partir des expressions (I-12) et (111-33), nous pouvons aboutir aux valeurs de Ly et Cy,.

(11I-33)

l.2.3.3 Dimensionnement du condensateur de filtrage d’entrée

Un critére pour le dimensionnement du condensateur Cr est l'ondulation de tension
maximale AVcemax @ I'échelle de la période de découpage (in: Sinusoidal). Donc cette
ondulation de tension est induite par le courant découpé généré par le gradateur. Ainsi le
courant fourni au réseau ine(t) est donné par :

: V., 2
.net(t):aﬂ.i sm( nett+’—Tj (I11-34)
Zout 2
Durant les phases de roue libre, le courant circulant dans Cr est égal a i(t) qui est

considéré comme constant. L'ondulation en tension peut étre exprimée par :

oo (T
g, =gy, (111-35)
Cr
Vo2,
MNe, o (@) =05 0% (1-a) (111-36)
Cr max Zout C fdec
Son maximum est atteint pour a=2/3 :
_ 4 Va2
AV, = —n -37
Cr e 27 Zout C fdec ( )

Ainsi la capacité Cr peut étre déterminée en fixant 4AVce max-

Pour un compensateur statique composé de N gradateurs MLI, la fréquence apparente de
I'ondulation du courant i, est maintenant de N.fs.. L'ondulation de tension aux bornes du
condensateur Cr est donc divisée par N.

4 Va2

N o = ;
e = 57 70N (111-38)

out dec

La puissance réactive totale maximale fournie au réseau électrique est ainsi donnée par :

Qtot = N'Qin -i-(:.)(:F (I“'39)
V.2a,..>Cy %
=N. max et +V C _
Quot 1-1, C, i’ F - Ohet (111-40)

Lorsque le nombre de gradateurs MLI associés est élevé, pour une méme ondulation de
tension aux bornes de Cg, la valeur de la capacité diminue.
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ll.2.4 Compensateur a gradateurs abaisseur de tension a diviseur
de tension actif

l.2.4.1 Structure du compensateur

Les impédances Z et Z,; doivent avoir un comportement capacitif a la fréquence
fondamentale. Z est un condensateur et Z,,; est un condensateur associé a une inductance.
En se basant sur les hypothéses vues dans la partie 111.2.3.1 (tension aux bornes du
condensateur du filtre d'entrée égale a la tension v;), nous étudions la structure présentée a
la figure [11.16.

V.

im
4 ‘ vz Z| V2
I lout Vv Ioul
AC
Ly
i C Vout
F

| I
net in

2]
=<

>

9]
FJ
8<

Vin
C C
af af
figure 111.16 : Partie puissance d’'un compensateur figure 111.17 : Deuxiéme configuration de
de puissance réactive avec une topologie a compensateur de puissance réactive avec une
gradateur MLI a diviseur de tension actif considéreé topologie a gradateur MLI a diviseur de tension
durant I'étude actif

Remarque : Il existe deux possibilités de placer le condensateur de filtrage Cr. La premiére
consiste a le mettre en amont du gradateur MLI a diviseur de tension actif (figure 111.16). La
deuxiéme consiste a placer le condensateur a I'entrée du gradateur MLI (figure 111.17). Dans
un souci de simplification, nous n'étudierons que la structure de la figure 111.16. En effet, la
variation de la valeur efficace de vi, en fonction du rapport cyclique pour la deuxiéme
structure va rendre délicate le dimensionnement de Cg en comparaison avec la premiére ou
la valeur efficace de v est constante.

Comme le compensateur de puissance réactive est dimensionné pour 3 MVAR, I'utilisation
d'un seul gradateur n'est pas suffisante (970 kVAR de puissance fournie au maximum).
Comme précédemment, il est nécessaire d’associer plusieurs gradateurs en paralléle pour
atteindre une puissance réactive de 3 MVAR (figure 111.18).
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figure 111.18 : Schéma de principe d’un compensateur de puissance réactive a base de gradateurs a
diviseur de tension actif en montage abaisseur

avec
1-L,C, .«
Zoutl = Zoutz == ZoutN = CV—C() (|||-41)
Le rapport entre les impédances q est donné par :
q-= Z (11-42)
ZOUt
avec
Z
Zoy = —°N”‘N (111-43)

Les valeurs de Ly et de C, sont déterminées en utilisant les critéres de dimensionnement
développés dans la partie 111.2.3.2.

ll.2.4.2 Dimensionnement du condensateur de filtrage

Comme pour le gradateur MLI abaisseur classique, le critére de dimensionnement de la
capacit¢ Cr (figure 111.18) est l'ondulation de tension maximale AV .., & ses bornes

causée par la commutation des semi-conducteurs.

Le courant fourni au réseau in(t) est donné par:

: _a? Va2
et (1) = ———- .sin

(q.a +1) Zou
Durant les phases de roue libre, le courant circulant dans Cr est égal a in(t) qui est
considéré comme constant. Alors I'ondulation en tension peut étre exprimée par :

T
W L+ Ej (Ill-44)
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N = i”g(t)(l—a)-Tdec (11-45)

.
VA2  a’(1-a)

Ne_ (@) = : (11-46)
Zout 'CF 'fdec (q'az +1)
Son maximum est atteint a a= 0,6 pour un rapportgq=1:
V., A2
Ng oy =01 ——F—— V2 (11-47)

. Zout 'CF 'fdec

Ainsi la capacité Cr peut étre déterminée en fixant AV

max -

Pour un compensateur statique composé de N gradateurs MLI, la fréquence apparente de
I'ondulation du courant i, est maintenant de N.fs... L'ondulation de tension aux bornes du
condensateur Cr est donc divisée par N. Ainsi pour un rapport g = 1, lI'ondulation de tension
maximale est donnée par I'expression :

V, A2

AV, max — O’l'
o Zout 'CF N 'fdec

(111-48)

Le condensateur Cg fournit de la puissance réactive en plus de celle produite par le
gradateur MLI a diviseur de tension actif. Ainsi la puissance réactive totale maximale fournie
par le compensateur statique (gradateur MLI + filire d'entrée) est donnée par :

Qtot =chs -'-(?CF (111-49)
Qut =V iy +V* Cr .ty (111-50)

Nous constatons que plus le nombre de gradateurs MLI associés est élevé, plus la valeur de
la capacité diminue. Ainsi la puissance réactive totale fournie par le dispositif est proche de
celle délivrée par les gradateurs et I'impédance série.

l.2.5 Compensateur a gradateurs élévateur de tension

La structure d’'un compensateur de puissance réactive avec une topologie a base de
gradateur élévateur de tension est présentée a la figure I11.19. Dans notre cas, I'impédance
Zo.t €st un condensateur.
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A
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Y Iout
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ol

figure 111.19 : Structure d’'un compensateur de puissance réactive avec une topologie a gradateur
élévateur a diviseur de tension actif

Comme la tension d’entrée v, est découpée (figure I11.20), l'utilisation d'une impédance Z
composée uniquement d'un condensateur est impossible. En effet, pour éviter les
surintensités pouvant occasionner la destruction du condensateur et des semi-conducteurs,
I'association série d'une inductance L au condensateur C est obligatoire (figure 111.21).

Iout Vout
. Vz ;
LN P lin |
N ~ - o B
L U i z 3
TSR]
S HEERC e
~_
iin Vin Ve
\J ‘
] M~ i lin | | i
-l '™ o — LT v H
ol U UL CORAEAN | L ‘ ‘C !
7] |V v
-~ L] z

figure 111.20 : Formes d'ondes des courants et des
tensions d'un gradateur MLI fonctionnant en
élévateur de tension pour a=0,5

figure 111.21 : Impédance d’entrée Z du gradateur
élévateur

L’'impédance Z est utilisé comme élément de filtrage de la tension v, sa fréquence de
coupure est ainsi donnée par :

1 1
f,=— == (f,.. —f -
rZ 2 IT /_L.C 10 ( dec net) (”I 51)

De méme en fixant un rapport q a partir duquel est déduit le module de Z a la fréquence
réseau f,e, Nous obtenons les valeurs de I'inductance L et du condensateur C.

1-LC.«f
Z =~ et -
c (11-52)

net

Comme le compensateur de puissance réactive est dimensionné pour 3 MVAR, I'utilisation
d'un seul gradateur pour construire le dispositif est insuffisant (1054 kVAR de puissance
fournie au maximum).

Les gradateurs en montage élévateur sont des sources de tension. Une mise en série des
convertisseurs avec les commandes entrelacées des cellules de commutation est donc
requise pour obtenir le niveau de puissance réactive souhaité (figure 111.22).
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figure 111.22 : Schéma de principe d’'un compensateur de puissance réactive avec N gradateurs MLI
associés en série

avec
Zoutl = Zout2 == ZoutN (”I'53)
Le rapport entre les impédances q est donné par :
q-= z (11-54)
ZOUt
avec
Zout = N'ZoutN (”I'55)

Pour un compensateur statique composé de N gradateurs MLI, la fréquence apparente de
'ondulation de la tension v;, est maintenant de N.fy. Ainsi en fixant le rapport q a partir
duquel est déduit le module de Z a la fréquence réseau f, et la fréquence de coupure de

limpédance Z a %(N.fdec —-f. ), les valeurs de L et de C peuvent étre déterminées.
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.3 Etude comparative de compensateurs de
3 MVAR

Le compensateur de puissance réactive a installer a la sous-station de Revest doit pouvoir
fournir une plage de variation de puissance réactive de 3 MVAR. Le bilan des pertes dans
les semi-conducteurs et le bilan énergétique des éléments réactifs sont présentés dans cette
partie. Le type de semi-conducteur choisi est le module a IGBT 3,3 kV / 1,5 kA.

Comme nous l'avons vu dans la partie précédente une association série ou parallele de
convertisseur doit étre réalisée pour atteindre le niveau de puissance réactive requis quel
que soit le compensateur considéré.

Le courant maximal commuté par les transistors et les diodes est inférieur aux valeurs
reportées dans le tableau 1I-3. Le nombre de convertisseurs a associer est fixé pour que la
limite thermique ne soit pas atteinte.

Les structures des différents dispositifs de compensation avec leurs éléments réactifs sont
présentées a la figure 111.23.
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figure 111.23 : Structures de compensateurs de puissance réactive de 3 MVAR

Le bilan des pertes pour différents dispositifs de compensation de 3 MVAR est reporté dans
le tableau suivant :

Onduleur a bus DC | Onduleur a bus DC | Gradateur abaisseur | Gradateur abaisseur a Gradateur élévateur a
IGBT 3,3kV/1,5kA . . - X . g . .
constant variable de tension diviseur de tension actif | diviseur de tension actif
Courant maximal (A) 749 943 880 882 380
Tension maximale (V) 1800 1800 1800 1800 1800
Nombre de convertisseur associé 5 4 4 4 4
Pertes totales dans le
compensateur de 3MVAR (kW) 36 2 15 12 12

tableau IlI-1 : Bilan des pertes pour différentes structures de compensateur de puissance réactive de
3 MVAR
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Nous constatons qu’il faut quatre briques élémentaires pour construire les compensateurs a
base d’'onduleurs a bus DC variable et a base de gradateurs MLI alors qu’il en faut une de
plus pour un dispositif a onduleurs a bus DC constant. Comme dans le cas ou I'étude est
réalisée a leur limite thermique de fonctionnement, les structures les plus avantageuses sont
les compensateurs a base de gradateurs MLI en termes de pertes dans les semi-
conducteurs.

En déterminant les valeurs des éléments réactifs et a partir des expressions établies la partie
1.2, le bilan énergétique peut étre effectué. Les résultats sont reportés dans le tableau
suivant :

Onduleur a bus DC | Onduleur a bus DC Gradateur MLI a diviseur Gradateur MLI
constant variable Gradateur MLI de tension actf élévateur
I, crete (A) 749 943 880
L (uH) 400 398 937
‘.2 ..'g ELmox () 112 177 363
TR} N 4 4
£ _g I, crete (A) 880 882
2 = Ly (mH) 7,60 3,71
w E v max ) 2940 1441
E L maxtot () 112 177 11759 5763 363
Ve crete (V) 1800 1800
Ce (uF) 381 519
E ¢t max (9) 617 841
a8 V ¢ crete (V) 817 15902
g -5 C (uF 13060 173
£ ® Ecma () 4354 22624
0 Q N 5 4 4 4 4
w 8 V¢, crete (V) 1800 1800 3810 1961 1800
Cy (uF) 11928 2065 735 1431 845
E cv max (J) 19323 3346 5334 2752 1369
E ¢ maxtor (J) 96617 13383 21952 16202 28101

tableau I11-2 : Bilan énergétique pour différentes configurations de compensateur statique doté
d'IGBT 3,3kV /1,5 kA

O Inductif @ Capacitif
100000
90000
80000
70000
60000~
[J1 50000
40000
30000
20000+
10000 |
0
Onduleur a bus DC  Onduleur a bus DC Gradateur Gradateur Gradateur élévateur
constant variable abaisseur de abaisseur a diviseur a diviseur de
tension de tension actif tension actif

figure 111.24 : Bilan énergétique pour différentes configurations de compensateur statique doté
d’'IGBT 3,3kV /1,5 kA
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D'aprés le tableau IlI-2, nous constatons que les structures les moins intéressantes en
termes énergie maximale stockée par leurs éléments inductifs sont les compensateurs a
gradateurs MLI abaisseur de tension. Cela est di au fait que leurs inductances de sortie L,
sont dimensionnées pour une fréquence égale a la fréquence de découpage (1000 Hz).

Concernant le bilan de I'énergie maximale stockée par les éléments capacitifs, la structure la
moins intéressante est celle de I'onduleur a Bus DC constant a cause des valeurs élevées
des condensateurs des bus DC.

1.4 Conclusion

A partir des calculs des pertes et des énergies maximales stockées par les éléments réactifs
nous voyons qu’une structure a base d'onduleurs a bus DC variable offre le meilleur bilan
énergétique tandis les dispositifs a gradateurs abaisseur et a diviseur de tension actif offrent
un bon compromis entre I'énergie maximale stockée par les éléments réactifs et les pertes.

Néanmoins a partir de I'étude énergétique menée, il est difficile d’estimer le colt des
éléments réactifs. Le gradateur MLI élévateur de tension doit utiliser un condensateur de
sortie spécifique acceptant une tension alternative et un courant découpé.

Nous considérons que les pertes dans les semi-conducteurs sont le principal critére de
choix. La suite de notre étude se portera donc sur les dispositifs a base de gradateurs MLI.

Les dispositifs de compensation étudiés dans ce chapitre présentent l'inconvénient de
nécessiter un transformateur abaisseur pour leur connexion a la sous-station. Dans la suite
de I'étude, une réflexion doit donc étre menée afin d'aboutir a une structure fonctionnant
sans transformateur tout en ayant un nombre acceptable de convertisseurs.
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Chapitre IV

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que, par rapport aux dispositifs a onduleurs
de tension, les structures a base de gradateurs MLI présentent un bon compromis entre les
pertes dans les semi-conducteurs et I'énergie stockée dans les éléments réactifs. Cette
étude a été réalisée en considérant le réseau comme une source de tension idéale.

Ce chapitre concerne la mise en ceuvre de compensateurs de 3 MVAR a base de gradateurs
MLI dans la sous-station de Revest avec la prise en compte des interactions harmoniques
avec les engins de traction. Les topologies considérées sont le gradateur MLI abaisseur de
tension et le gradateur MLI élévateur de tension.

Dans un premier temps, un relevé du courant fourni par la sous-station est réalisé dans le
but de quantifier les harmoniques générés par les trains. Une étude fréquentielle du réseau
ferré avec le modéle moyen du compensateur est ensuite effectuée. Les formes d'ondes
réelles du courant et de la tension caténaire sont intégrées aux simulations temporelles de
I'ensemble. Ce travail permet ainsi d'affiner le dimensionnement du compensateur et des
éléments réactifs associés afin d'éviter des interactions néfastes avec le circuit de traction.

IV.2 Relevés effectués a la sous-station de Revest

IV.2.1 Conditions de relevé

Nous avons mesureé le courant fourni par la sous-station ainsi que la tension caténaire. Les
enregistrements ont débuté le 12 novembre 2008 a 16 h 00 et ont pris fin le 13 novembre
2008 a 10 h 00. La figure IV.1 présente le schéma de la sous-station. Le relevé de courant
est effectué au point froid du secondaire du transformateur. La tension est mesurée
directement entre la caténaire et le rail. Durant les enregistrements, la batterie fixe de
5,5 MVAR était défaillante et n'était pas connectée.

A SANS Batteri AVEC Batteri
Réseau THT 225kV /50 Hz e 7.5 ;V"X: e 75 ;V‘i\r:
Phase 1 Phase 2
|
42 PR TANE i
. 2,84 il 1l
Transformateur Sous-station : |
225kV /25 kV 1.4 I
60 MVA T
. -14
'ss Caténaire 25 kV / 50 Hz Pl ‘ g
! ' ca T \
24 |
39
Ly L i : :
Vcat g : :
— C1 — C2 g - Tensit:m Caténaire :
Rail
5.5 MVAR 7.5 MVAR i { : H
Batteries de compensation fixes 16:00 00:00 08:00 (heure)
(f, = 120 Hz)
figure IV.1 : Schéma de la sous-station de figure IV.2 : Relevés du courant délivré par la sous-
Revest avec les points de mesure station et de la tension caténaire

L'acquisition des données a été réalisée par l'intermédiaire d'un enregistreur DATAQ DI-730
a 8 voies. Les enregistrements en temps réel de la tension et du courant ont été effectués
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avec une fréquence d'échantillonnage de 5 kHz. Les formes d'ondes du courant et de la
tension caténaire sont présentées a la figure IV.2.

Deux phases doivent étre distinguées :

 Phase 1: Mesures effectuées sans la batterie de compensation fixe 7,5 MVAR de
16 h00a20h00

» Phase 2: Mesures effectuées avec la batterie de compensation fixe 7,5 MVAR de
20h00a10h 00

En observant le relevé, nous pouvons déja distinguer les périodes de fort trafic de 17 h 00 a
19 h 00 et a partir de 7 h 00 pendant lesquelles le courant est élevé.

IV.2.2 Analyse des relevés

L'enregistrement de la tension et du courant durant 18 h représente 10 Go de données. Un
programme développé sous Matlab a été mis en ceuvre afin d'en faciliter le traitement. Il
permet de ne pas atteindre la capacité de mémoire maximale de la machine, de faire des
sauvegardes réguliéres des données et de faciliter leur exploitation postérieure.
L'organigramme de la figure 1V.3 décrit la routine mise en ceuvre sous Matlab.

Stockage points v, et i l
dans des fichiers *.txt Sauvegarde des données
par paquet de 6000000 points (THD, Pg, Qss -..) en .mat
. !

Charge_ment d'un paquet Ecrasement des données
de points dans Matlab dans lespace de

—l travail de Matlab

Calcul des coefficients
de Fourier de i et de v
pour une période réseau

Les 17 h de relevés
analysés ?

|

[ Fin de l'analyse J

Calcul des amplitudes .
des harmoniques de courant,
du THD, P, Qg

¥
t=t+T.,
Chargement d’un autre paquet
de points dans I'espace de
] travail de Matlab
non oul

figure IV.3 : Organigramme du programme d'analyse des relevés développé sous Matlab

Tout d'abord les relevés de vy et iss sont divisés par paquet de 6000000 points, ce qui
correspond a 20 minutes d'enregistrement par voie.

Aprés le chargement des points dans l'espace de travail de Matlab, les calculs des
amplitudes des harmoniques du courant, du taux de distorsion harmonique et le bilan de
puissance sont effectués a chaque période réseau. Les calculs de ces grandeurs sont
détaillés dans les paragraphes suivants.

Lorsque les 20 minutes d'enregistrements sont traitées, une sauvegarde sur le disque dur
des grandeurs calculées est effectuée. Lorsqu'elle prend fin, les données stockées dans
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I'espace de travail de Matlab sont effacées et remplacées par un autre paquet de points. Le
méme processus est ensuite reproduit.

IV.2.2.1 Analyse du courant délivré par la sous-station

Une analyse spectrale du courant iss est réalisée. Sa décomposition en série de Fourier est
donnée par I'expression suivante :

i(t) = Z[ai(n).cos(z.ﬂ.n.cq1et 1) +b;(n).sin(2.77.n.wW 1 )] (IV-1)
n=1
avec a;, b;: coefficients de Fourier
n : rang des harmoniques du courant

Un algorithme de la transformée de Fourier discréte est utilisé pour calculer les coefficients a;
et b, a chaque période réseau. Ainsi I'amplitude des harmoniques du courant a pour
expression :

1(n)=y/a(n)? +b(n) (IV-2)

L'amplitude des harmoniques du courant (rang impair de 1 a 11) calculée sur 18 heures est
présentée a la figure 1V .4.
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figure IV.4 : Amplitude des harmoniques de rang impair du courant en fonction du temps

L'amplitude des harmoniques du courant (rang pair de 2 a 12) calculée sur 18 heures est
présentée a la figure IV.5
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figure IV.5 : Amplitude des harmoniques de rang pair du courant en fonction du temps

Sur la figure V.4, les amplitudes des harmoniques de courant de rang impair sont les plus
élevées en fin de I'aprés-midi (entre 16 h 00 et 17 h 00) et le matin (entre 07 h 00 et 10 h 00).
Ces périodes correspondent aux heures de pointe du trafic. En observant la figure V.5, nous
constatons que le courant délivré par la sous-station contient des harmoniques de rang pair.
Globalement, ils apparaissent de facon réguliére durant la phase de relevé. [TAN-99] [MOR-
83]

La sous-station de Revest est toujours chargée et elle délivre des harmoniques de courant
d'amplitude assez élevée y compris en période creuse. Cela est di au fait que des engins de
traction circulent en permanence étant donné que la sous-station alimente un centre d'essai
de la SNCF ou des locomotives restent toujours sous tension.

La figure IV.6 nous montre que le courant fourni par la sous-station est distordu. Cette forme
d'onde est caractéristique du courant consommé par des locomotives équipées de
redresseurs a thyristors. [CAS-83]
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figure IV.6 : Formes d'ondes du courant fourni par la sous-station et de la tension caténaire
(Amplitude de I'harmonique de rang 3 du courant maximale)

Avec une dissymétrie de sa forme d’onde, le courant délivré par la sous-station contient des
harmoniques de rang pair comme nous pouvons le voir sur la figure IV.7. Cela se produit de

maniére transitoire et correspond au démarrage d’un train dans une des sections alimentées
par la sous-station.
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figure IV.7 : Formes d'ondes du courant délivré par la sous-station et de la tension caténaire

Un bilan des harmoniques de rang impair est présenté a la figure 1V.8. L’analyse spectrale
du courant est effectuée pour les cas ou I'amplitude de chaque harmonique est maximale.
Les différents cas extrémes sont relevés pendant les heures de pointe et lorsque le
compensateur fixe de 7,5 MVAR est déconnecté. Nous constatons que les valeurs crétes

des harmoniques pendant les phases critiques sont trés élevées (649 A pour le rang 3 et
243 A pour le rang 5).
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figure 1V.8 : Bilan de I'analyse des harmoniques de rang impair pour les cas extrémes

Les amplitudes maximales des composantes harmoniques sont reportées dans le tableau
IV-1.

Harmonique 1 (50 Hz) 4522 Harmonique 2 (100 Hz) 302
Harmonique 3 (150 Hz) 649 Harmonique 4 (200 Hz) 110
Harmonique 5 (250 Hz) 243 Harmonique 6 (300 Hz) 59
Harmonique 7 (350 Hz) 157 Harmonique 8 (400 Hz) 41
Harmonique 9 (450 Hz) 127 Harmonique 10 (500 Hz) 27
Harmonique 11 (550 Hz) 92 Harmonique 12 (600 Hz) 32

tableau V-1 : Bilan des amplitudes des harmoniques de courant délivré par la sous-station

Le taux de distorsion harmonique (THD) du courant, calculé a chaque période réseau, est

donné par :
12 I
ISS (n)
THD = nzz;' (IV-3)

TSS (1)

La figure 1V.9 montre que le THD du courant peut atteindre une valeur de 65 %. Néanmoins
le niveau le plus bas du THD est relevé pendant les heures de pointe a cause d’une
importante composante fondamentale du courant.

91



Chapitre IV

THD [%]

] I
16:00 21:00 02:00 07:00
Heure

figure 1V.9 : Taux de distorsion du courant fourni par la sous-station

IV.2.2.2 Analyse de la tension caténaire et bilan de puissance

La composante fondamentale de la tension caténaire est utilisée pour le bilan de puissance
[HOS-07]. Elle peut s’exprimer de la fagon suivante :

Voas (1) =,(1)-COS(2.7T.0her 1) + 1, (1).SIN(2 ey 1) (IV-4)
avec a,, b, : coefficients de Fourier de la tension caténaire

Un algorithme de la transformée de Fourier discréte est utilisé pour calculer les coefficients
a, (1) et by, (1) a chaque période réseau. Ainsi la valeur efficace de la composante
fondamentale a pour expression :

Veatr = ,/w (IV-5)

Nous pouvons déterminer la valeur efficace de la tension fournie au poste de livraison a
partir de la relation complexe suivante :

Mss 'UHT = j'xss 'Iﬁ+Rss Ii +\ﬁ (|V-6)

Les valeurs efficaces des tensions v 1 et mgs.uyt calculées sur 18 heures sont présentées a
la figure IV.10.
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figure 1V.10 : Reconstitution des valeurs efficaces de la tension caténaire
et de I'image de la tension au primaire du transformateur
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(b) Valeur moyennée sur 10 minutes

Nous constatons que la valeur efficace de la tension caténaire varie entre 19 kV et 22,8 kV.
Elle est basse pendant les heures de fort trafic, en fin d’aprés-midi (entre 16 h 00 et 19 h 00)
et le matin (entre 07 h 00 et la fin de I'enregistrement). Nous pouvons voir aussi l'influence
de la connexion du compensateur fixe 7,5 MVAR. En effet, en comparant les deux périodes
de forte consommation, nous observons une augmentation de V. de 500V environ.
Concernant la valeur efficace de I'image de la tension au primaire du transformateur, elle
reste presque constante mais elle est relativement basse (23 kV). Nous sommes trés loin de
la valeur habituelle de 27,5 kV. Nous pouvons dire que les relevés ont été effectués sous
des conditions particuliéres. En effet, ils ont été réalisés au mois de novembre qui
correspond au début de la période de forte consommation en énergie électrique sur le
réseau de transport d’électricité (RTE); ce qui peut expliquer ce niveau de tension
relativement bas.

Comme nous avons les valeurs efficaces des composantes fondamentales de vy et de i,
nous pouvons calculer les puissances active et réactive délivrées par la sous-station avec et
sans la batterie de compensation fixe 7,5 MVAR. Leurs expressions respectives sont
données par:

P =V g lss(1).cos(¢,) (IV-7)

Q =V u1lss(1).5in( ;) (Iv-8)

avec ¢, : le déphasage entre les composantes fondamentales de v.; et iss dont
I'expression est donnée par :

_ b,(1))_ b(1) ]
& arctan(av(l)] arctan(ai(l)] (IV-9)

Ainsi les expressions des puissances active et réactive relevées au poste de comptage sont
données par :
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Pss =Rl (1) +P (IV-10)
Qqs = X5 15(1) +Q (IV-11)

Les puissances Pgs et Qs calculées sur 18 heures sont présentées a la figure IV.11. Nous
pouvons constater que les valeurs instantanées des puissances peuvent étre trés élevées
(50 MW pour Pg et 60 MVAR pour Q). Les périodes de forte consommation sont relevées
en fin d’aprés-midi et le matin. Nous observons qu’il y a une consommation de puissance
active pendant la nuit avec une valeur moyennée sur 10 minutes qui peut atteindre 9 MW.
Néanmoins la puissance réactive est relativement faible.

Phase 1 Phase 2

| _Phaset

Puissance active [MW]

o | ] RS, i SRR | S
16:00 21:00 02:00 07:00 — M1 LT mn L": """""""""""""
Heure
o TCY H11 7Y [ (S —
< | = Instannée
§ 50} | =—Moyennée sur 10 min |
T4 Commemme
£ Y] S
2 16:00 21:00 02:00 07:00
s | S ! , o] Heure

T
02:00 07:00
Heure

r t
16:00 21:00

figure 1V.11 : Reconstitution des puissances

actives et réactives délivrées par la sous-station figure IV.12 : Reconstitution de la tangente ¢

Les résultats de calcul de la tangente ¢ présentés a la figure IV.12 nous montrent que la
valeur instantanée peut étre trés élevée avec un maximum de 3. Les valeurs moyennes de la
tangente ¢ pendant les heures de pointe sont trés mauvaises. Elles sont supérieures a 0,4,
ce qui entrainera la facturation de I'énergie réactive consommeée. Nous pouvons observer
linfluence de la connexion de la batterie fixe 7,5 MVAR : la tangente ¢ relevée au matin
pendant les heures de pointe est en baisse par rapport a celle relevé en fin de journée mais
elle reste supérieure a 0,4.
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figure 1V.13 : Bilan des puissances actives

et réactives calculées
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figure IV.14 : Puissances active et réactive

moyennées sur 10 minutes

La figure IV.13 nous montre qu'il existe un trés faible écart entre les puissances relevées au
poste de comptage et celles consommeées par les locomotives et la batterie de compensation
fixe. Cela signifie que les puissances consommeées par le transformateur sont négligeables.

Une comparaison entre les puissances calculées et relevées au poste de comptage de
Revest est effectuée. Les résultats présentés a la figure IV.14 nous montrent qu’elles sont
les mémes. Cela permet ainsi de valider les calculs réalisés depuis le début de I'étude.

Les tracés de la valeur efficace du fondamental de la tension caténaire en fonction des

puissances
IV.16.
24 : ; :
: : + sans batterie 7, 5MVAR
23l et + avec batterie 7, 5MVAR | |
< 22t _
<
% 21+ 1
>
20} 1
19 _ 1
18 i i ; i
0 10 20 30 40 50 60
P [MW]
figure IV.15 : Tracé de V.41 en fonction de P

24

Vcat 1 [kV]

19

18

25 L
22+
211 SR

active et réactive sont respectivement présentés a la figure IV.15 et a la figure

+ sans batterie 7,5MVAR
+ avec batterie 7,.5MVAR | |

0 10

2I0 3I0
Q [MVAR]

40 50 60

figure IV.16 : Tracé de V.4 en fonction de Q

Nous constatons qu'il est difficile d’extrapoler une expression analytique de V.41 en fonction
de P. En revanche la caractéristique de V.41 en fonction Q peut étre déterminée a partir de
I'expression de la chute de tension présentée dans le chapitre 1 donnée par :

N =m_ U, -V

catl

_ Q
=Xe.— *+R,.

V

catl

P

(IV-12)

catl
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En considérant que la résistance Ry est négligeable devant la réactance Xg, nous
aboutissons a la caractéristique présentée a la figure 1V.16. Nous trouvons une réactance
XSS = 2,2 Q.

IV.2.3 Conclusion

L’'analyse du courant délivré par la sous-station a montré que celui-ci est riche en
harmoniques de rang bas d’amplitudes élevées. Cela indique que le trafic de locomotives a
redresseurs a thyristors est trés important. Pour la suite de l'étude, les cas extrémes
(amplitude des harmoniques et THD maximum) seront considérés. L’image de la tension au
primaire du transformateur (mg.uyr) et le courant relevés lors de ces situations critiques
seront utilisés dans les simulations temporelles sous PSIM.

Le bilan de puissance nous a montré que la sous-station fournit des puissances trés élevées
(valeurs maximales de 50 MW pour P et de 60 MVAR pour Q). Le facteur de puissance est
trés mauvais pendant les heures de pointe, ce qui justifie l'insertion d’'un compensateur
statique dans la sous-station.

Pendant les périodes de fortes consommations de puissances, la chute de tension est
élevée. Cela signifie qu’il est nécessaire de déterminer une valeur minimale de la tension
caténaire Vca opr pour laquelle le compensateur doit fournir une puissance réactive de
3 MVAR.

En se plagant en conditions normales (mss.Uyr = 27,5 kV), au point de puissance réactive
maximale (Q =58 MVAR) et en prenant en compte des batteries fixes et du dispositif a
installer, la relation (I-7) peut étre réécrite de la fagon suivante :

X C,.w, C,.w, 6
m._U.. -V =_2ss |lo-Vv2 | 1-"het 4 2" et -3.10 IV-13
ss HT cat opt Vcat opt |:Q cat opt (1 _ L:]_ 'Cl -(bﬁet 1 _ |_2 -Cz -(bﬁet J :| ( )

A partir de cette équation, nous obtenons Vg opt = 22 kV.

Cette valeur de tension sera un paramétre important pour le dimensionnement du dispositif
de compensation a installer a la sous-station de Revest.
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IV.3 Etude de I'insertion d’'un compensateur de
puissance réactive de 3 MVAR a base de
gradateurs abaisseurs

IV.3.1 Structure du compensateur de 3 MVAR

Dans un premier temps, les paramétres du compensateur statique calculés dans le
chapitre 3 sont utilisés. Nous rappelons que le dispositif est a base de modules a
IGBT 3,3kV /1,5 KA. Il est composé :
» de quatre gradateurs abaisseurs de tension dont leurs commandes sont entrelacées
» d'unfiltre d'entrée Lg-Cr dont la fréquence de coupure est égale a 395 Hz
« d'un transformateur abaisseur dont I'enroulement primaire est directement connecté
entre la caténaire et le rail (figure 1V.17)

Batteries de compensation
fixes (f,=120Hz)
Caténaire 25 kV / 50 Hz i -

—_—

ISS

cat

Rail

1 1
! 1
1 AC 1
: _LIV %LV :
! in 1
1 C, C
' £ Acl_TT Vi
1 m T :
! o4 |
i +—ac :
1 L, :
! 1
| Ac| T !
! 1
! fo, !
i —AC Lo
1 s 1
i o
i ACL T
i Ta, i
1
! —Ac L
! Vo
| ol
| Compensateur statique AC|_T ™V .
: a gradateurs abaisseurs Tu 1
4 1

________________________________________________

figure IV.17 : Compensateur de puissance réactive de 3 MVAR dans la sous-station de Revest

L'analyse du courant fourni par la sous-station nous a montré qu'il contient des composantes
harmoniques de rangs pair et impair avec des amplitudes trés importantes. Or lors du
dimensionnement du compensateur, nous avons fixé la fréquence de coupure du filtre a
395 Hz, ce qui correspond a une valeur proche d'un harmonique caractéristique. Comme
nous le verrons par la suite, cela peut conduire a la dégradation du fonctionnement des
gradateurs dans I'environnement ferroviaire.

Voila pourquoi le dimensionnement du dispositif de compensation doit étre reconsidéré en
placant judicieusement la fréquence de coupure du filtre d'entrée. Une solution consiste a
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utiliser un dispositif de compensation fixe (f, = 120 Hz) comme élément de filtrage. L'idée est
de supprimer les éléments Lg-Cr avec fr = 395 Hz et de connecter I'enroulement primaire du
transformateur aux bornes d'un condensateur d'une batterie fixe comme nous le montre la
figure IV.18 a.

. Batterie de
o Batteries de Caténaire ion fi
Caténaire compensation fixes 25KV / 50 Hz °°TQ§"§§E'2" fixe
25kV /50 Hz L

— ' —

Cy —_
C, C,
Rail Rail ! v

! A S T L T L T T L

———————————————————————————————————————————————————— i i

: fin ; ' L=m2L, ;

= i '

1 RT3 | 1 T

: v, ' ! v '

in in|

| AC =G 3 C,=C,/m? Ac va 3

i m i ' ! m i !

: o ! : o :

3 +— AC L ! +— AC !

; v ; [

i i i

‘ acl T ‘ nc| T

T ay T a, i

+— AC +— AC i

L Ly !

i

acl TS Cyi

AC '

Ta i Ta, :

FAC : +— AC :

Ly Ly

i

: i Acl T : Cof

 Ci statique ' 1 Compensateur statique AC vy

| a gradateurs abaisseurs f a, | | agradateurs abaisseurs T o \
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i 4

(@) (b)

figure 1V.18 : Configuration retenue de compensateur statique de 3 MVAR
dans la sous-station (fr = 120 Hz)

A cause de la présence de l'inductance de fuite et du découpage du courant a I'entrée des
gradateurs, cette configuration est impossible. Voila pourquoi la batterie fixe est ramenée au
secondaire du transformateur. Ainsi le compensateur fixe de 5,5 MVAR est remplacé par le
filtre Le-Cr qui devra fournir cette puissance réactive comme cela est présentée a la figure
IV.18 b. Les éléments de filtrage du compensateur statique peuvent étre exprimés de la
facon suivante :

L =m2L, (IV-14)
o :% (IV-15)

Ainsi la fréquence de coupure du filtre d'entrée est de 120 Hz et le compensateur fournira
5,5 MVAR avec amin = 0,05 et sous V.4 = 27,5 kV.

IV.3.2 Modéle équivalent du compensateur de 3 MVAR

Pour les calculs analytiques, nous considérons le modéle moyen non amorti (résistances
nulles) du compensateur statique. Nous rappelons que l'impédance de sortie d'un gradateur
est donnée par :

1rh Cvp” (IV-16)

Z,w(P)= C, p
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Comme le gradateur MLI se comporte comme une impédance variable contrélée par un
rapport cyclique a, I'expression de l'impédance équivalente de N gradateurs associés en
paralléle est donnée par :

Zyu(P)
N.a?

Zoo(p) = (IV-17)

A partir de cette relation nous pouvons établir le modéle équivalent du compensateur qui est
présenté a la figure 1V.19.

i ILr i

figure IV.19 : Modele équivalent du compensateur statique a gradateurs abaisseur de tension

Nous pouvons aussi définir I'impédance équivalente du compensateur vue du primaire du
transformateur dont I'expression est donnée par :

Zeg(P)

. IV-18
1+7,,(p)Cr (IV-18)

1
Zspr(P)=—5|Lep+
m

IV.3.3 Dimensionnement du compensateur a gradateurs
abaisseurs

Comme nous l'avons indiqué précédemment, le dimensionnement du dispositif de
compensation doit étre reconsidéré pour éviter des problémes d'interaction harmonique avec
les engins de traction.

De plus, I'étude présentée dans la partie précédente a montré que la tension caténaire
chutait fortement pendant les heures de pointes ou la consommation en énergie réactive est
élevée. C'est pour cela que nous allons prendre en compte la variation de V.4 pour
dimensionner le compensateur statique. Cela signifie que le dispositif de compensation
variable doit étre a sa capacité maximale (3 MVAR a a..x) pendant les heures de pointe ou
la tension caténaire est basse et a sa capacité minimale (& amin) pendant les heures creuses
ou la tension V., est haute.

Nous considérons toujours que l'association de quatre gradateurs est nécessaire pour la
mise en ceuvre du compensateur de puissance réactive. Les critéres de dimensionnement
du dispositif sont les suivants :

» lafréquence de coupure du filtre d’entrée fi- :

1
fr=— = =120 Hz _
" 2mlL (IV-19)

» la plage de variation de la puissance réactive fournie par le compensateur pour
Vear = 22 kV :
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1 1

Zstar(Omax)  Zstar (Omin)

Msrar =V ( ) =3MVAR (IV-20)

» la valeur créte de vi, qui doit étre de 1800 V (tension créte nominale que supporte les
IGBT en régime permanent) pour V¢ = 27,5 kV et avec a=0,05:
Z
Vi V2(a, ) = £ -Vcat V2 . = =1800V (IV-21)
M Zgrar 1= Zeg Cr ey

* la puissance réactive totale fournie par la batterie fixe déja installée et le
compensateur statique doit étre de 13 MVAR (comme pour la situation initiale) pour
Veat = 27,5 kV et avec a=0,05:

1 C,.w,
(O'min ) :VCa 2 | + 2 -Uhet =13 MVAR V.29
o t [ZSTAT(amin ) 1-L,C,.w.’ ( )

Ainsi a partir de ce systéme a 4 équations, nous pouvons déduire les valeurs de l'inductance
Lr, du condensateur Cg, du rapport de transformation m et du module de I'impédance de
sortie Zy,; a la pulsation réseau.

Les valeurs de l'inductance Ly et du condensateur Cy sont obtenues a partir du module de
Zoy €t en fixant la fréquence de résonance de l'impédance de sortie f, a 70 Hz.

Les paramétres du compensateur statique de 3 MVAR a gradateurs abaisseurs de tension
sont reportés dans le tableau I1V-2.

Parameétres Valeur
m Rapport de transformation 0,0382
f Fréquence de coupure du 120
" filtre d'entrée (Hz)
Inductance du filtre
Le d'entrée (uH) 134
Condensateur du filtre
Ce d'entrée (mF) 131
N Nombre de gradateur 4
f Fréquence de 1
dec découpage (kHz)
L, Inductance de sortie du 5
gradateur (mH)
c, Condensateur de sortie du 11
gradateur (mF) ’

tableau IV-2 : Parameétres du compensateur de 3 MVAR (f;r = 120 Hz)

En observant la figure IV.20, nous constatons que la variation de la puissance réactive
fournie par le compensateur en fonction du rapport cyclique est bien 3 MVAR pour une
tension V.i = 22 kV.

100



Insertion d'un Compensateur de puissance réactive de 3 MVAR a Gradateurs MLI dans le réseau ferré 25 kV / 50 Hz

Puissance Réactive (MVAR)

figure IV.20 : Puissance réactive compensée par le dispositif (filtre L.-Cr + gradateurs)
en fonction du rapport cyclique sous Vg = 22 kV

Maintenant observons I'évolution des grandeurs électriques en fonction de la fluctuation de la
tension caténaire. Nous avons établi la loi de commande suivante (figure IV.21). Le
compensateur fonctionnera a amax pour Vg inférieure a 22 kV et a ap,n pour V¢ SUp€rieure a
la tension vide (27,5 kV). Ainsi le niveau de compensation sera adapté a la consommation.
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figure IV.21 : Loi de commande du figure 1V.22 : Bilan des contraintes en tension et en
compensateur statique de 3 MVAR courant sur les gradateurs abaisseurs de tension

Le bilan des contraintes en tension et en courant sur un gradateur est présenté a la figure
IV.22. Nous constatons que :

» la valeur créte de la tension a l'entrée des gradateurs est de 1800 V pour une tension
Vear = 27,5kV

» pour fournir une puissance réactive de 3 MVAR sous 22 kV, les quatre gradateurs
doivent commuter un courant de 1085 A. Dans ces conditions, la valeur créte de la
tension a I'entrée des gradateurs est de 1650 V.

Un bilan de puissance établi a partir des paramétres du tableau 1V-2 est présenté a la figure
IV.23. Il inclut aussi la puissance réactive compensée par la batterie fixe 7,5 MVAR.
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figure V.23 : Puissance réactive totale compensée a la sous-station en fonction de V4

Qcit (16,8 MVAR a 29 kV) correspond a la valeur maximale de la puissance réactive fournie
par les dispositifs de compensation installés en sous-station pour ne pas dépasser la limite
admissible a vide.

En observant la figure 1V.23, nous obtenons bien 3 MVAR de puissance réactive
supplémentaire lorsque la tension caténaire est basse et 13 MVAR lorsque V¢ = 27,5 kV
(comme pour la situation initiale).

IV.3.4 Etude de la réponse fréquentielle

Pour étudier l'interaction entre le compensateur de 3 MVAR et le réseau ferré 25 kV / 50 Hz
de Revest, une analyse fréquentielle de la sous-station est effectuée [SAI-05]. Le but de ce
travail est d’analyser l'influence du courant distordu généré par les engins de traction sur la
tension caténaire et la tension d’entrée des gradateurs abaisseurs de tension.

IV.3.4.1 Réponse fréquentielle du compensateur seul

Nous analysons dans un premier temps la réponse fréquentielle du compensateur seul a
partir de son modéle équivalent non amorti défini dans la partie 1V.3.2. Les fonctions de
transfert de V.. / lc et de Vi, / V. soOnt étudiées.

Nous rappelons que I'expression de l'impédance équivalente du compensateur vue du
primaire du transformateur est donnée par :

V 1 Z.,(p)
Zgar(P) =2 (p)=— | Le.pt—t IV-23
STAT I, m2| 1+Zeq(p)-CF-p ( )
La fonction de transfert de Vi, / V. €st donnée par :
Vi 1 Zeq(p)
v (P)= ' IV-24
Vear (P) M.Zgrar 1+Zeq(p).CF.p ( )

Les gains de V. /e et de Vi,/ V. en fonction de la fréquence sont respectivement
présentés a la figure IV.24 et a la figure 1V.25.
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q )
= )
50 . .
f 10° for f 10° fi T 10" T 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)
figure IV.24 : Gain de V¢ / le
(@) fg=395Hz (b)fr=120Hz
) 5
m m
3 3,

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)
figure IV.25 : Gain de Vi, / Vg
@) fe =395 Hz (b)fr =120 Hz

Nous observons deux résonances f, f;» et une anti-résonance f, qui varient en fonction du
rapport cyclique quelle que soit la valeur de f.

Nous voyons bien le probléme posé par une fréquence de coupure du filtre d'entrée réglée
sur 395 Hz. En effet nous observons sur la figure IV.24 a que les résonances f., et f
peuvent étre égales et trés proches des fréquences des harmoniques caractéristiques
(100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 450 Hz). Par exemple, le tracé du gain Vi, / V¢ a la figure
IV.25 a nous montre que si la tension caténaire contient une composante harmonique de
rang 9 élevée, une surtension apparaitra a I'entrée des gradateurs.

Pour le cas ou fr = 120 Hz sur la figure IV.24 b, nous pouvons constater qu'il n'y a plus de
résonance aux fréquences caractéristiques des harmoniques. De plus la plage de variation
de f,, et de f; en fonction du rapport cyclique est plus restreinte. Le tracé du gain Vi, / Vea
nous montre qu'il n'y aura pas de surtension aux bornes du condensateur Ck si la tension
caténaire est distordue.

Afin de déterminer I'expression des fréquences de résonance f,q, f;» et f4., nous allons nous
aider du modéle moyen du compensateur Cela nous permettra de savoir quels sont les
paramétres influents.
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figure 1V.26 : Modéle simplifié du compensateur figure IV.27 : Modeéle simplifié du compensateur
statique en basse fréquence statique en "haute" fréquence

L'hypothése que nous nous fixons pour établir le modéle simplifié présenté a la figure 1V.26
est que Cr présente une grande impédance en basse fréquence. Ainsi Cr est équivalent a un
circuit ouvert, ce qui nous permet d'aboutir a une expression simplifiee de la fréquence de
résonance donneée par:

1

47 C,.(Na’ L +L,)

f®(a) = (IV-25)

Concernant le modeéle simplifié présenté a la figure 1V.27, le comportement de I'impédance
de sortie des gradateurs Z,, est inductif en haute fréquence. Ainsi le condensateur Cy est
équivalent a un interrupteur fermé. La fréquence de résonance du circuit peut étre exprimée
par :

L, +N.a® L;
4 L. L, Ce

f.0(a)= (IV-26)

Concernant I'anti-résonance fy, elle peut étre déterminée par l'intermédiaire du filtre bouchon
du modeéle équivalent du compensateur (figure IV.19) avec Cr en série avec l'impédance Z,.
Ainsi I'anti-résonance en fonction du rapport cyclique a pour expression :

f.2(a)= N.a’.C, +C.

S 47C.L,C, (v=27)

Le tracé de ces fréquences de résonance en fonction du rapport cyclique est présenté a la
figure 1V.28.
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figure 1V.28 : Evolution des fréquences de résonance en fonction du rapport cyclique

Nous pouvons dire que la plage de variation de f,; et de f,, est faible lorsque la valeur de L
est élevée par rapport a celle de Lr (rapport de 17 pour le cas ou f,r = 395 Hz et 37 pour le
cas ou fr =120 Hz). La résonance f1 n’est pas proche des fréquences caractéristiques
d’harmoniques générés par les locomotives par rapport a f,,.

Nous constatons que la plage de variation de f,, est grande pour le cas ou la fréquence de
coupure du filtre d'entrée est de 395 Hz. Une solution consiste @ augmenter la valeur de C¢
comme c'est le cas pour f,r = 120 Hz. La plage de variation de I'anti-résonance, ainsi que sa
valeur maximale sont diminuées.

IV.3.4.2 Réponse fréquentielle de la sous-station

Nous analysons dans cette partie la réponse fréquentielle du circuit de traction dans lequel
est inséré un compensateur statique de 3 MVAR. Le schéma électrique équivalent de la
sous-station de Revest et le modéle équivalent du dispositif de compensation sont utilisés
pour I'analyse fréquentielle (figure 1V.29).
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figure IV.29 : Modéle équivalent du circuit de traction avec le modele équivalent
du compensateur statique de 3 MVAR

Les engins de traction qui sont les générateurs d'harmoniques de courant sont modélisés par
une source de courant iyqn. Les gains de Vg / lyain €1 de Vi / lyain €n fonction de la fréquence
sont étudiés afin d'observer directement l'influence des courants harmoniques sur la tension
caténaire et la tension en entrée des gradateurs.

Les expressions des fonctions de transfert de la sous-station et de Vi,/lyin sont
respectivement données par :

-1

v 1 1 1 1

—&(p)= 1V-28

ltrain(p) {ZSTAT(p)+Zl(p)+22(p)+zsec(p)j| ( )

-1

v, 1 1 1 1 (2o (P)Cr p+1)
Vin ()= | Le.p. = 1 IV-29
o {zsm(p) AT MEAT) +zsec(p)}[ SIS }} (1V=29)

Les tracés des gains de Vi !/ lyan et de Vin/lwan en fonction de la fréquence sont
respectivement présentés a la figure IV.30 et a la figure 1V.31.
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'a.‘ 'a' L | |
[an] m I | |
S, S, [ | |
| R l )| =—=0ss
— = = Situation | 40k - Lot Situation |
initiale | Lo } } } initiale |
10 10° 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)
figure 1V.30 : Gain de V¢a / liain
(@) f.r = 395 Hz (b) f,r = 120 Hz
g )
m m
i<} =)
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

figure IV.31 : Gain de Vi, / liain
(@) fr=395Hz (b)fr=120Hz

Pour le cas ou fr = 395 Hz (figure IV.30 a et figure 1V.31 a), nous pouvons remarquer que la
fréquence de résonance f,, est toujours présente et varie autour de la fréquence de coupure
du filtre. Le comportement de la sous-station dans cette gamme de fréquence est modifié par
rapport a la situation initiale. En effet, les gains de V¢g / lyain €t de Vin / lyain SONt élevés entre
350 Hz et 450 Hz qui correspond typiquement a la bande de fréquence ou les locomotives
sont génératrices d'harmoniques de courant. Ainsi une surtension importante peut apparaitre
a I'entrée des gradateurs, ce qui peut conduire dans certains cas a la destruction des IGBT.

Concernant le cas ou fr = 120 Hz (figure IV.30 b et figure IV.31 b), il n'y a plus de résonance
entre 350 et 450 Hz. Nous pouvons dire que le compensateur statique est transparent vis-a-
vis des harmoniques de courant générés par les locomotives.

IV.3.5 Simulation temporelle

Afin de valider les résultats de I'étude analytique, des simulations sont réalisées sous PSIM
a partir des enregistrements du courant et de la tension caténaire. Le schéma de principe de
la simulation est présenté a la figure IV.32.

Nous nous intéressons aux conditions extrémes (amplitude maximale des harmoniques de
courant). La simulation est réalisée dans le cas ou I'amplitude de I'harmonique de rang 7 est
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maximale. En effet, lors de I'étude fréquentielle, nous avons observé que les gains des
fonctions de transfert pouvaient atteindre une valeur importante dans cette bande de
fréquence.

Nous rappelons que les cas extrémes sont relevés lorsque les batteries de compensation
fixes sont déconnectées. Donc le courant délivré par la sous-station correspond au courant
consommeé par les locomotives.

La tension mg.uyr située au secondaire du transformateur est reconstituée a partir des
mesures de courant et de tension par I'intermédiaire de la relation suivante :

. di_ (1)
Mss Upr (t ) = Rss 'Itrain(t ) + Lss '% -H/(:at(t ) (IV_3O)
iSS
— [ HYYY, -
RSS LSS
L, L,
5 Mgs-Uyr STATCOM Veat &
Reconstitution | Releves de iy,
de m_.. u,r Fichier *.txt
C, C,

figure IV.32 : Schéma de principe des simulations des cas extrémes sous PSIM

Les formes d’ondes obtenues pour un rapport cyclique maximal a = 0,95 sont présentées a
la figure IV.33.
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2N/ \/ N/ N\ N/ “/ 4 4
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40,00k 4000k
2000k r/\/\_\ r/\/\_\ J\/\\ /_/\/\\ 2000k
0.0K 0.0K
-20.00K ,\/"/ \\\/\/'/ \\\/\/‘/ \‘\W/‘/ \-\\, -20.00K
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200K 1.00K
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(a) (b)

figure 1V.33 : Formes d'ondes du courant délivré par la sous-station,
de la tension caténaire et de la tension a I'entrée des gradateurs
(a) fir =395 Hz (b) fir =120 Hz

Les résultats nous montrent que la tension caténaire est fortement distordue. De plus, nous
constatons qu’une tension créte de 2800 V apparait a I'entrée des gradateurs, alors que les
IGBT sont prévus pour fonctionner sous une tension de 1800 V créte en régime permanent.
Ainsi le mauvais fonctionnement du compensateur statique dans la sous-station est
confirmé.
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Dans le cas ou la batterie fixe 5,5 MVAR est remplacée par le filtre d’entrée du dispositif, la
simulation montre qu’il n'y a plus de surtension a l'entrée des gradateurs. Le bon
fonctionnement du compensateur statique dans la sous-station est ainsi validé.

IV.3.6 Conclusion

L'étude du comportement fréquentiel du compensateur a mis en évidence la présence de
fréquences de résonance qui varient en fonction du rapport cyclique et qui par la méme
peuvent prendre des valeurs proches des fréquences caractéristiques des harmoniques de
courant généré par les locomotives. Nous avons vu en simulation les conséquences d’un
mauvais placement de la fréquence de coupure du filtre d’entrée sur la tension caténaire et
la tension a I'entrée des gradateurs.

Une solution présentée dans cette partie consiste a accorder la fréquence de coupure du
filtre sur 120 Hz. Ainsi les surtensions n’apparaissent plus aux bornes du condensateur Cr.
De plus, 'impédance Lg-Cr assure la fonction de batterie fixe, ce qui permet de déconnecter
celles qui sont déja installées en sous-station.

Cependant, le probléme du compensateur a gradateurs abaisseurs de tension réside dans la
présence d’'un transformateur abaisseur qui devra étre surdimensionné a cause de la
puissance compensée par le filtre L,-Cr. C’est pourquoi dans la suite de I'étude nous avons
recherché une structure de compensateur sans transformateur.
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IV.4 Etude de I'insertion d’'un compensateur de
3 MVAR a base de gradateurs élévateurs

IV.4.1 Structure du compensateur de puissance réactive de
3MVAR a gradateurs élévateurs de tension

Nous abordons dans cette partie I'étude de linsertion d’'un compensateur de 3 MVAR a
gradateurs élévateurs de tension dans la sous-station de Revest. L’intérét de cette structure
repose sur le principe de diviseur de tension actif et de la mise en série des gradateurs. Cela
permet de ne plus utiliser de transformateur abaisseur de tension. De plus, I'autre avantage
de ce dispositif est la possibilité d'utiliser les batteries fixes existantes comme éléments de
filtrage du compensateur.

Comme nous travaillons directement en haute tension, nous choisissons des modules IGBT
6,5kV /750 A (ABB Semiconductors). Ce type de semi-conducteurs est prévu pour
fonctionner sous une tension de 3600 V créte en régime permanent. Le tableau lI-1 spécifie
les paramétres des semi-conducteurs. Compte tenu de la réduction des pertes en
commutation liée au fonctionnement de la structure avec diviseur de tension, nous pouvons
fonctionner avec une fréquence de découpage de 1kHz.

IGBT 6,5 kV /750 A

Tension continue maximale (V) 3600
Fréquence de commutation (Hz) 1000

. . Aontaos=6,77e-6 by tby=6,6e-3 ContCor=1,52
Parameétres pertes en commutation Ae=-126-6 bo=343e-3 C,e.=0,530

Vor=2,5V r147=5,5mQ
Voo=1,7V  rgp=3mQ

Parameétres pertes en conduction

tableau 1V-3 : Parameétres du module a IGBT 6,5 kV / 750 A

La structure du dispositif de compensation de puissance réactive insérée dans la sous
station est présentée a la figure IV.34.

Caténaire | Batt
25KV/50Hz t--m-=----oy |
'

figure 1V.34 : Compensateur de puissance réactive a gradateurs élévateurs dans la sous-station
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Le dispositif de compensation de puissance réactive est composé de deux parties variables
et d'une partie fixe.

Un compensateur variable est constitué d'un ensemble {N gradateurs + inductance L}
associé en série avec une batterie fixe existante. La mise en place de Ly va offrir un degré
de liberté supplémentaire pour le dimensionnement du dispositif. Nous allons ainsi pouvoir
ajuster la puissance réactive variable et placer correctement la fréquence propre du
compensateur variable pour éviter des problémes d'interaction avec les engins de traction.

Une batterie de compensation fixe Ly«-Cyix est ajoutée pour augmenter la puissance réactive
totale fournie par 'ensemble.

IV.4.2 Modeéle équivalent du compensateur variable

Dans le cadre de l'étude, le modéle moyen du compensateur statique est utilisé.
L'impédance de sortie du gradateur est un condensateur C,. L'expression de l'impédance
équivalente de N gradateurs associés en série est donnée par :

2
Zeqa(P) =“C'1V'a (IV-31)
N
2
Zega(P) = '(\':j'” (IV-32)
"

A partir de cette relation nous pouvons établir le modele équivalent de la partie variable du
compensateur de puissance réactive qui est présenté a la figure 1V.35.

Py
h

4 lin1,2
Li,

Ci,
cat

I‘V‘1,2

N, ,.a°

O

figure IV.35 : Modéle équivalent de la partie variable
du compensateur statique a gradateurs élévateurs

Nous pouvons aussi définir l'impédance équivalente des parties variables dont les
expressions sont données par :

1  N.a?

Zsrara(P) = (L +Lyy )Jp+ C.p + Cillap (IV-33)
1 Nya®

Zorara(P) = (L, +Ly5 )P+ C,p +C\2,7:’p (IV-34)

Nous pouvons définir leurs fréquences propres en fonction du rapport cyclique :
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1
27T (L +L,)C, Gy (IV'35)
Cy, +C, N, .a?
1
27T (L, +L,,)C, Gy, (IV'36)
Cy, +C, N, .a”

1:rl(a’) =

1:r2(a’) =

IV.4.3 Dimensionnement du dispositif

Pour le dimensionnement du dispositif de compensation a base de gradateurs élévateurs,
nous prenons en compte le probléme du placement de la fréquence propre des filtres et de
la fluctuation de la tension caténaire. La structure doit délivrer une puissance réactive
maximale (a anin) pendant les heures de pointe ou la tension caténaire est basse et une
puissance réactive minimale (& dnax) pendant les heures creuses ou la tension V., est haute.

Comme nous avons les valeurs de Ly et de Cy a déterminer pour chaque partie variable,
nous avons deux critéres de dimensionnement qui sont :

» la fréquence propre f,; , a rapport cyclique maximal a = 0,95 :
1

fr1,2(amax ) =
. \/(Lm +Ly1,)Ci2 Cuao (IV-37)

2
Cuiz +Cio Ny, O

* la plage de variation de la puissance réactive fournie par un compensateur variable
pour Ve = 22 kV :

1 1
AQsrar1z = Vea” [ 7 - J (Iv-38)

stat12(@min)  Zstat12(max)

AQstat1 €t AQstat2 sont définies en fonction de la proportion de puissance réactive
compensée par une batterie fixe lors de la configuration initiale. Comme nous souhaitons
une variation de puissance réactive totale de 3 MVAR, nous fixons 4Qstat: @ 1,27 MVAR et
AQstar2 @ 1,73 MVAR.

Le nombre de gradateurs a associer en série est ajusté pour que la valeur créte de la tension
a la sortie d'un convertisseur soit inférieure ou égale a celle que peut supporter I''GBT en
régime permanent (3600 V) pour V¢ = 27,5 kV et a = 0,95. Son expression est donnée par :

vV f —-_ Omax 'Vcat\/i
outt2 Cyip > (IV-39)
L2 Cyz e = c. Ny 2 Tra
1,2

Ainsi a partir de ce systéme d'équations, nous pouvons déduire les valeurs des inductances
Lvi Ly, des condensateurs Cy; Cy, et le nombre de gradateur a associer pour chaque
compensateur variable.

Nous fixons la puissance réactive totale fournie par les parties variables et le filtre Lg,-Csx a
13 MVAR (comme pour la situation initiale) pour V., = 27,5 kV et a = 0,95. Son expression
est donné par :
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1 1 1

Qror (Tmax) =Vear” ( J =13MVAR (IV-40)

Zstari(Omax)  Zstat2(Omax) fix

La fréquence de coupure de la batterie fixe a ajouter au circuit est donnée par :
1

fi =——F—==138H -
rfix 2.ﬂm z (lV 41)

Ainsi a partir de ces deux derniéres relations, les valeurs de Lsx et de Cy, peuvent étre
déterminées.

Les paramétres du compensateur statique de 3 MVAR a gradateurs élévateurs de tension
sont reportés dans le tableau 1V-4.

Partie variable 1 | Partie variable 2
N Nombre de gradateur 4 4
Inductance d’entrée du
Ly gradateur (mH) 14 12
Condensateur de sortie du
S gradateur (UF) 152 210
Partie fixe
£ Fréquence de coupure du 138
rix filtre d'entrée (Hz)
Inductance du filtre
L d'entrée (mH) 82
C. Condensateur du filtre 16
fix d'entrée (UF)

tableau IV-4 : Parameétres du dispositif de compensation variable de 3 MVAR

Nous constatons qu'il faut huit briques élémentaires pour construire le dispositif a gradateurs
élévateurs alors qu'il en faut que quatre pour une solution a gradateurs abaisseurs. Mais il
n'y a plus de transformateur a rajouter au dispositif.

La figure IV.36 montre que les fréquences propres des compensateurs variables varient
entre 115 Hz et 138 Hz.

En observant la figure IV.37, il est a noter que la variation de la puissance réactive totale
fournie par les compensateurs est bien de 3 MVAR pour une tension V., = 22 kV.
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140

135

Puissance Réactive [MVAR]

== Partie variable 2

| |
| | | === Partie variable 1
| |
1 1

0 0.2 0.4 06 0.8 1
a a
figure IV.37 : Puissance réactive compensée par
figure IV.36 : Evolution des fréquences de les parties variables (Batterie fixe existante+
résonance en fonction du rapport cyclique gradateurs élévateurs) en fonction du rapport

cyclique sous Vg = 22 kV

Comme pour le cas précédent, nous utilisons la loi de commande suivante (figure 1V.38). Le

compensateur fonctionnera a amin pour Vg inférieure a 22 kV et a anax pour Vey SUpérieure a
la tension a vide (27,5 kV).

! — T T T T T T T ]

0.9
ne
n7
e
[o JRIR:
0.4
0.3
0.z

0.1

a
8 ™ 2 2 23 4 B B F B/ W
V.. [kV]

figure 1V.38 : Loi de commande du compensateur statique de 3 MVAR

Le bilan des contraintes en tension et en courant sur un gradateur élévateur est présenté a
la figure IV.39. Nous constatons que :

» la valeur créte de la tension a la sortie des gradateurs est de 3600V pour une
tension Vi = 27,5 kV

* les gradateurs des parties variables 1 et 2 doivent commuter respectivement un
courant maximal de 233 A et de 319 A ce qui correspond a des valeurs efficaces de
165 A et 226 A. Elles sont inférieures aux courants nominaux des batteries fixes qui
ont des valeurs respectivement égales a 260 A et 400 A.
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figure 1V.39 : Bilan des contraintes en tension et en courant sur les gradateurs élévateurs de tension
(a) partie variable 1 (b) partie variable 2

Un bilan de puissance établi a partir des paramétres du tableau 1V-4 est présenté a la figure
IV.40. Nous obtenons bien 3 MVAR de puissance réactive supplémentaire lorsque la tension
caténaire est basse et 13 MVAR lorsque V4 = 27,5 kV.

18 o 1 T T
| chit\ | | | | | |
A T
< | | | | | | | |
> | | | | | | | |
S 0
[0 | | |
Z | | |
..g |
o 12
x
3
c 10
@®©
1]
i) I
> |
o 877777777_7:—:"7777777777 ______ Situation
e } } } initiale
6,.——"; ; ; ; || === avec STATCOM
19 20 21 22 23 24 25 26 27
vV [KV]
cat

figure V.40 : Puissance réactive totale compensée a la sous-station en fonction de V4
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IV.4.4 Etude de la réponse fréquentielle

Comme dans le cas précédent, nous analysons la réponse fréquentielle de la sous-station.
Le schéma électrique équivalent de la sous-station de Revest et le modéle équivalent du

dispositif de compensation sont utilisés pour I'analyse fréquentielle (figure 1V.41).

Jj

<
)
8
-—
=

Modeéle équivalent
du réseau HT
et du transformateur

figure IV.41 : Modeéle équivalent de la sous-station avec les modéles équivalents

Courant absorbé
par les trains

des compensateurs statiques a gradateurs élévateurs

Les fonctions de transfert de Ve !/ lyain €t de iy 12/ liain €n fonction de la fréquence sont
étudiées. Leurs expressions sont respectivement données par :

1 1

Ve (p){

Itrain

1

1 1 T
+ + +
Zstar1i(P)  Zstar2(P)  Zi(P)  Zgee(P)

()=

Iin2 - 1

train STAT1 ( p )

{ 1, 1
Zstar1(P)  Zstar2(P)

1 1 r
+ +
Zfix(p) Zsec(p)

train Zstar2(P)

{ T, 1
Zsrati(P)  Zstar2(P)

1 1 } '
+
Zfix( p) Zsec(p)

avec Zgy : l'impédance de la batterie de compensation fixe

Z (P) C.p
fix *

_1+Ls Cy p?

(IV-42)

(IV-43)

(IV-44)

(IV-45)

Les tracés des gains de Vg !/ lyan €t de lini2/ lyain €n fonction de la fréquence et pour
différentes valeurs de rapport cyclique sont respectivement présentés a la figure IV.42 et a la

figure IV.43.
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figure IV.42 : Gain de V a / lyain

[dB]
[dB]

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(@) (b)
figure 1V.43 : Gain de li / liain
(a) Compensateur variable 1 (b) Compensateur variable 2

En observant la figure 1V.42 et la figure 1V.43, nous constatons que les résonances sont bien
comprises entre 100 Hz et 150 Hz. Nous pourrions conclure au bon fonctionnement des
gradateurs dans la sous-station.

Cependant nous pouvons observer qu'une résonance est assez proche de 100 Hz. Comme
le gain de lin2/ lyain €St élevé dans cette gamme de fréquence, un pic de courant peut
apparaitre dans le circuit. Nous allons donc voir, en procédant a des simulations sous PSIM,
s'il est trop important au point de dégrader le fonctionnement du compensateur dans la sous-
station.

IV.4.5 Simulation temporelle

Comme dans la partie 1V.3.5, des simulations sont réalisées sous PSIM a partir des
enregistrements du courant et de la tension caténaire. Lors de I'étude fréquentielle, nous
avons constaté que les fréquences de résonance sont trés proches de 100 Hz et de 150 Hz.
Voila pourquoi les simulations sont effectuées quand les amplitudes de I'harmonique de rang
2 et de rang 3 du courant sont maximales.
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Les formes d'ondes, présentées a la figure IV.44, sont obtenues pour un rapport cyclique
minimal a = 0,05 et pour une amplitude maximale (302 A) de I'harmonique de rang 2 du
courant qui apparait lors d'un transitoire.
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beat T |
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figure IV.44 : Formes d'ondes : courant en entrée des gradateurs, courant dans la batterie de
compensation fixe, tensions aux bornes d'un gradateur, courant absorbé par les locomotives,
tension caténaire (cas de I'harmonique de rang 2 maximal : 302 A, a = 0,05)

Les résultats de la simulation montrent que les formes d'ondes des courants d'entrée des
gradateurs sont distordues durant 500 ms. La valeur créte maximale de 710 A apparait
ponctuellement et est inférieure au calibre de I''GBT (750 A). La tension aux bornes d'un
condensateur de sortie est certes déformée mais elle atteint une valeur relativement faible
(410 V créte) car le rapport cyclique est minimal. Concernant la tension caténaire, le
transitoire a peu d'influence sur sa forme d'onde.

Les formes d'ondes, présentées a la figure IV.45, sont obtenues pour un rapport cyclique
maximale a = 0,95 et pour une amplitude maximale (649 A) de la composante harmonique
de rang 3 du courant.
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fin2 (A ing (A) Teomp ix (A)

Vit (V) Vourr_1 (V)

2.00K g i
-2.00K

itrain (A)

Veat (V)
40.00K ]
20.00K
0.0K i : i
-20.00K - 5 :
-40.00K :
1920.00 1940.00 1960.00 1980.00 2000.00

Time {ms)

figure IV.45 : Formes d'ondes : courant en entrée des gradateurs, courant dans la batterie de
compensation fixe, tensions aux bornes d'un gradateur, courant absorbé par les locomotives,
tension caténaire (cas de I'harmonique de rang 3 maximal : 649 A, a = 0,95)

Les résultats de la simulation nous montrent que les courants i, et ii,» sont distordus et qu'ils
contiennent une composante harmonique de rang 3 importante. Néanmoins nous observons
la méme forme d'onde de courant dans la batterie de compensation fixe. La valeur créte de
la tension a I'entrée des gradateurs est de 3100V, ce qui est inférieure a la valeur créte
nominale de I'lGBT (3600 V).

Ainsi le bon fonctionnement du dispositif de compensation a gradateurs élévateurs de
tension dans le réseau ferré est validé.
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IV.5 Comparaison des solutions a gradateur
abaisseur et a gradateur élévateur

Une étude comparative entre un compensateur statique a gradateurs abaisseurs et un autre
a base de gradateurs élévateurs est présentée dans cette partie. Comme pour le chapitre 3,
un bilan des pertes dans les semi-conducteurs et un bilan énergétique des éléments réactifs
sont effectués. Durant I'étude, nous allons prendre en compte les lois de commande mises
en ceuvre pour chaque structure, c'est-a-dire de la variation du rapport cyclique en fonction
de la tension caténaire.

Le bilan énergétique est effectué a partir des valeurs des composants reportées dans le
tableau V-2 pour la structure a gradateurs abaisseurs et dans le tableau V-4 pour celle a
base de gradateurs élévateurs. Les résultats sont reportés dans le tableau suivant :

Compensateur a Gradateurs élévateurs
Compensateur a Gradateurs abaisseurs Batterie L , -C, + Batterie L , - C, +
Gradateurs élévateurs Gradaieurs élévateurs
I ¢ créte (A) 7723
Le (uH) 134

£ E Lr max ) 3998
8 IunCréte () P77 // 228
2 L six (mH) 82
Q E Lixmax (J) A 2137
S N 4 1 1
\g Iy créte (A) 1085 233 319
w Ly (mH) 5,00 14 12

E v max () 2818 381 589

E | maxtor (9) 15270 3107

V ce créte (V) 1794

° Ce (mF) 13
s E cF max () 21111
‘s Vo créte (V) 17 44768
§ Ciix (4F) //
@ E chix max (J) 7 16279
S N 4 4 4
£ V¢, créte (V) 3200 3598 3602
= Cv (4F) 1079 152 210

E cv max () 5524 1001 1367

E ¢ maxtor (9) 43207 25751

tableau IV-5 : Bilan énergétique pour les différentes structures de compensateur statique de 3 MVAR

@ Inductif B Capacitif

45000

Gradateur abaisseur Gradateur élévateur

figure IV.46 : Bilan énergétique pour les différentes structures de compensateur statique de 3 MVAR
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Insertion d'un Compensateur de puissance réactive de 3 MVAR a Gradateurs MLI dans le réseau ferré 25 kV / 50 Hz

Le tableau IlI-2 nous montre que la structure qui offre le meilleur bilan énergétique est le
compensateur a base de gradateurs élévateurs bien que le nombre de convertisseurs soit
plus éleve. Cela est principalement da :
* a lutilisation des batteries fixes comme éléments de filtrage d'entrée pour un
dispositif a gradateurs élévateurs ;
* au courant commuté qui est plus faible que dans a une solution a gradateurs
abaisseurs ;
» ala présence d’'une inductance de sortie pour chaque gradateur abaisseur.

Le bilan des pertes dans les semi-conducteurs est réalisé a partir des contraintes en tension
et en courant sur les gradateurs (voir la figure IV.22 pour une structure a gradateurs
abaisseurs et la figure 1V.39 pour celle a gradateurs élévateurs), et a partir des expressions
analytiques établies dans le chapitre 2. Les pertes totales dans un convertisseur en fonction
de la tension caténaire sont présentées a la figure 1V.47 et a la figure IV.48.

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Pertes totales [W]

1500

1000

500

figure V.47 : Pertes totales dans un gradateur abaisseur a IGBT 3,3kV / 1,5 kA (4 IGBT + 4 diodes)

2600 ‘ — ‘ — ‘ 3500
F a0 -+ dod L 5
e | | | | | | | @2000
e R R 4 $
8001 9 2‘0 2‘1 2‘2 2‘3 2‘4 2‘5 2‘6 2‘7 100Q] 9
Vcat[kV]
(a)

figure 1V.48 : Pertes totales dans un gradateur élévateur a IGBT 6,5 kV / 750 A (4 IGBT + 4 diodes)
(a) partie variable 1 (b) partie variable 2

Les pertes totales maximales dans un gradateur abaisseur sont de 4630 W. Cette valeur est
atteinte pour a= 0,95 et V=22 kV. Donc les pertes sont les plus élevées pendant les
périodes de fort trafic.
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Les pertes maximales dans un gradateur élévateur sont de 2596 W pour le compensateur 1
et de 3160 W pour le compensateur 2. Ces valeurs sont relevées pour a=0,95 et
Veat = 27,5 kV. Cela signifie que les pertes sont maximales lorsque le dispositif ne compense
pas, ce qui correspond a la période de basse consommation.

Les pertes totales maximales dans les semi-conducteurs d'un dispositif de compensation
variable de 3 MVAR sont de 18,5 kW pour une solution a gradateurs abaisseurs et de 23 kW
pour celle a gradateurs élévateurs. Bien que cette derniére nécessite I'utilisation de huit
convertisseurs (quatre pour l'autre), nous constatons que les pertes sont relativement
proches. Il est donc important de rappeler que la solution a gradateurs abaisseurs nécessite
un transformateur qui présentera lui aussi des pertes joules non comptabilisées ici.

IV.6 Conclusion

L'analyse du courant et de la tension caténaire relevés a mis en évidence les spécificités
d'une sous-station a fort trafic. Elles se caractérisent par un courant avec une amplitude des
harmoniques trés élevée, une importante fluctuation de la tension caténaire et une forte
consommation des puissances active et réactive.

Partant de ces constats, nous avons dimensionné les deux dispositifs de compensation a
base de gradateur MLI en prenant en compte ces paramétres. L'étude fréquentielle et les
simulations dans des cas défavorables ont permis de valider le bon fonctionnement des
compensateurs dans la sous-station.

L'étude comparative a montré que le dispositif a gradateurs élévateurs offre le meilleur
compromis entre I'énergie maximale stockée par les éléments réactifs et les pertes dans les
semi-conducteurs bien qu’il posséde le plus grand nombre de convertisseurs. De plus le
principal avantage de cette structure est qu'elle ne nécessite pas [lutilisation d'un
transformateur abaisseur. Suite a cela, le choix du compensateur a installer a la sous-station
de Revest s’est porté sur une solution a gradateurs élévateurs.

Nous avons donc choisi de valider expérimentalement le principe de cette topologie a un
niveau de puissance significatif en réalisant un démonstrateur de 1,2 MVAR.
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Chapitre V

V.1 Introduction

Les études précédentes ont mis en évidence les avantages apportés par un compensateur
de puissance réactive a gradateurs élévateurs en termes de pertes dans les semi-
conducteurs et d’énergie maximale stockée dans les éléments réactifs. De plus le fait que
cette structure propose une solution sans transformateur constitue un atout majeur. Ainsi, la
SNCF envisage d’installer ce dispositif & la sous-station de Revest, mais avant cela, un
démonstrateur et un prototype industriel doivent étre réalisés et testés.

Ce chapitre est consacré a la réalisation et aux essais d’'un démonstrateur de 1,2 MVAR.
Dans un premier temps, nous décrivons les différents éléments de la partie puissance.
Ensuite nous détaillons la partie commande et ses différentes phases de fonctionnement. La
derniére partie du chapitre est consacrée au test de la maquette a 'Agence d’Essais
Ferroviaires (AEF) de Vitry et aux résultats de la campagne d’essais.

V.2 Partie puissance de la maquette

V.21 Eléments disponibles

Le schéma de principe du compensateur a base de gradateur élévateur est présenté a la
figure V.1.

lout

— 1 AC

ol T
_ Tc,

AC

ol

figure V.1 : Schéma de principe du compensateur a gradateur élévateur de 1,2 MVAR

Le choix des éléments réactifs de la maquette est adapté aux semi-conducteurs disponibles
en laboratoire et a la structure de 'alimentation du centre d’essais.

Les semi-conducteurs disponibles au laboratoire et utilisés pour la maquette sont les
modules de traction IGBT 3,3 kV / 1,5 kA. Pour avoir une tension acceptable aux bornes du
convertisseur, nous utilisons le groupe de transformation du centre d’essais. La structure de
'alimentation en monophasé est présentée a la figure V.2.
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Maquette d’'un compensateur de puissance réactive de 1,2 MVAR a base
de gradateur élévateur

Réseau HT triphase’i
63kV-50Hz | I T T

-
fv. i
\
Commutateur
en charge IVP

39 positions

! Transformateur

i 63 kV /27 kV :

; 12 MVA i
i Transformateur SW
i 27 kV / 8*600 V
i 2,4 MVA

figure V.2 : Schéma du groupe de traction du centre

Le groupe est équipé d'un transformateur monophasé de 12 MVA. Le bobinage cété primaire
est connecté entre deux phases du réseau triphasé 63 kV / 50 Hz. L’enroulement secondaire
est relié a I'entrée du transformateur SW. Ce composant, dont la sortie est raccordée a la
maquette, permet une variation progressive de la tension a ses bornes. Il est constitué :

» d'un auto-transformateur, muni d’'un commutateur en charge avec 39 positions, et
dont la valeur efficace de la tension au secondaire est comprise entre 0 et 19 kV (V,).
» d'un transformateur a huit enroulements secondaires dont la valeur efficace de la
tension nominale aux bornes de chacun d’eux est de 600V (Vs). Les bobinages
peuvent étre couplés entre eux de plusieurs fagons. Dans notre cas, pour travailler a
des niveaux de tensions compatibles avec les semi-conducteurs, la maquette est
alimentée par la mise en paralléle de deux ensembles de quatre secondaires mis en
série. Avec cette configuration, les valeurs efficaces nominales de la tension et du
courant que peut délivrer I'alimentation sont respectivement V = 2400 V et | = 1000 A

Le centre a aussi en sa possession trois selfs (figure V.3) qui seront associées en série et
que nous utiliserons comme éléments de filtrage du compensateur. La valeur de I'inductance
équivalente est de L = 3,85 mH et le courant nominal est de 2500 A.

figure V.3 : Photo des bobines du filtre d’entrée de la maquette

125
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V.2.2 Eléments réactifs a déterminer

Les éléments a déterminer sont le condensateur du filtre d’entrée C et le condensateur en
sortie du gradateur C,..

Les deux principales contraintes que nous nous fixons pour leur dimensionnement sont :

» la valeur créte de la tension de sortie du gradateur qui doit étre inférieure a celle que
supporte I'lGBT en régime permanent (V,,,+2 <1800V )

» la fréquence propre du compensateur qui doit étre comprise entre 100 Hz et 150 Hz
pour éviter des interactions néfastes avec les harmoniques dans le circuit.

Le condensateur équivalent C est constitué de 8 condensateurs de batterie de compensation
fixe associés en paralléle (figure V.4). La valeur de la capacité de C est de 8 x 65,8 yF et la
tension nominale est de 3810 V. [SCH]

u : .7 . : . ey .
figure V.4 : Photo des condensateurs du filtre LC figure V.5 : Photo des condensateurs de sortie du
série de la maquette compensateur

i .

Concernant le condensateur de sortie Cy, nous étions confrontés a un probléme. En effet, ce
type de composant, dans lequel circule un courant découpé et qui supporte une tension
alternative, n’existe sur le marché. C’est pour cela que le constructeur AVX nous a proposé
des condensateurs utilisés pour les onduleurs de tension [AVX]. Le composant aura la valeur
de capacité désirée mais il sera surdimensionné. L’association de deux condensateurs de
800 uF chacun est nécessaire pour avoir Cy (figure V.5). Cet élément peut supporter une
tension continue nominale de 6 kV mais il est déclassé pour travailler sous une tension
alternative de 800 V efficace.

V.2.3 Réalisation du convertisseur

Pour des raisons de codt, le convertisseur est réalisé sur la base d’un ancien dispositif
développé au LAPLACE pour la SNCF. Nous utilisons le dissipateur thermique déja en place
et constitué de caloducs et d’'un tunnel de ventilation. Avec le niveau de courant et de
tension mis en jeu, ce systéme de refroidissement est surdimensionné pour notre application
comme nous le verrons par la suite.

Le schéma électrique du convertisseur est présenté a la figure V.6.
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Maquette d’'un compensateur de puissance réactive de 1,2 MVAR a base
de gradateur élévateur

Cell_com1

Cell_com2

B ——

Vin

figure V.6 : Schéma du convertisseur

Les modules IGBT dune cellule de commutation sont fixés sur un caloduc. Des
thermocouples sont mis en place pour mesurer la température entre la semelle des IGBT
d’un bras de gradateur et la surface de refroidissement (figure V.7).

Thermocouples

figure V.7 : Photo d’'une cellule de commutation sur un caloduc

Chaque cellule de commutation est équipée d’'un condensateur Cq4 a leurs bornes. |l assure
le découplage vis-a-vis des inductances de cablage et limite ainsi les variations brutales de
tension aux bornes de la cellule lors des commutations. La valeur de la capacité est de
20 YF et la tension nominale est de 1350 V. [FOC-2]

Pour s’assurer de la décharge de Cy lors de la mise hors tension du dispositif, une résistance
Raech 1 €N série avec un contacteur normalement fermé KM1 sont connectés a ses bornes. La
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méme procédure de sécurité est réalisée pour les condensateurs du filtre LC série. L’auto-
transformateur est muni d’'un disjoncteur au niveau du primaire. Une autre sécurité est
ajoutée au compensateur. Il consiste a autoriser l'alimentation de la maquette si et
seulement si les résistances de décharge de C et de C, sont déconnectées du reste du
circuit. Nous avons donc inséré un contact auxiliaire de KM1 normalement ouvert dans le
circuit de commande du disjoncteur.

Des capteurs de courant et de tension sont intégrés a la structure du convertisseur, ils
permettent de mesurer :

* le courant a I'entrée du gradateur élévateur i,

» latension a I'entrée du gradateur v

» la tension aux bornes de C qui est en phase avec la tension v,,. Cette mesure est
utilisée pour commander les cellules du gradateur élévateur en fonction de son signe.

La photo du convertisseur est présentée a la figure V.8.

Cellule Cell_com?2

Résistance Rygcn1

figure V.8 : Photo du convertisseur
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Maquette d’un compensateur de puissance réactive de 1,2 MVAR a base
de gradateur élévateur

V.2.4 Bilan des contraintes électriques sur le dispositif

Les paramétres de la maquette sont reportés dans le tableau suivant :

4 modules IGBT 3,3kV/1,5kA
Inductance d’entrée du compensateur L=3,85mH/2500 A
Condensateur d’entrée du compensateur C =8"65,8 yF / 3810V
Condensateur de sortie du gradateur Cv =2"800 pF /6 kV DC
2 Condensateurs de découplage Cq=20pF /1350 V
;. , Rdech 1= 680 Q
Résistances de décharge Raecn2 = 1.5 kQ

tableau V-1 : Paramétres du compensateur de puissance réactive de 1,2 MVAR

A partir des différents éléments définis précédemment, nous procédons a un bilan des
contraintes en tension et en courant sur les différents éléments de la maquette. Nous
considérons que la valeur efficace de la tension aux bornes du compensateur de puissance
réactive est V =2400 V.

3000

E 2800 E
8 8
8 2600 3
= =
3] o V
c 2400 c
S S |
2] [
'q_:_) 2200 é : : :
2000 0 o = I I I I I I |
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
o
500 500
T <
% ‘6‘ 400
8 450 ®
3 O 300
% % 200
& 400 g
é ((33 100
350 0
o o
figure V.9 : Bilan des contraintes en tension et en  figure V.10 : Bilan des contraintes en tension et en
courant sur le condensateur d’entrée C courant sur le gradateur élévateur

Les bilans des contraintes en tension et en courant sur le condensateur C et sur le gradateur
élévateur sont respectivement présentés a la figure V.9 et a la figure V.10. Nous constatons
que :

» la valeur maximale de la tension efficace aux bornes de C est de 2968 V, ce qui est
inférieur a la valeur nominale de 3810 V

» la tension a la sortie des gradateurs peut atteindre une valeur efficace de 683 V qui
est trés inférieure a celle que peut supporter les cellules a IGBT (1273 V).

e un courant avec une valeur efficace de 490 A peut circuler dans le dispositif. le
gradateur élévateur commute ainsi un courant maximal de 693 A

129



Chapitre V

1.4

T T T 130
: : = Compensateur
: : = Gradateur élévateur 128
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figure V.11 : Bilan de puissance réactive
compensée en fonction du rapport cyclique
pour V = 2400 V

figure V.12 : Evolution de la fréquence propre en
fonction du rapport cyclique

Le bilan de puissance du dispositif est présenté a la figure V.11. La maquette fournit une
puissance réactive maximale de 1,18 MVAR. Sans atteindre les limites électriques et

thermiques des semi-conducteurs, la variation de la puissance réactive compensée est de
320 kVAR.

La figure V.12 montre que la fréquence propre du compensateur varie entre 114 Hz et
130 Hz. Comme elle se situe dans la bande de fréquence comprise entre 100 Hz et 150 Hz,
des interactions néfastes avec des harmoniques préexistants sur le réseau sont évitées.
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Maquette d’un compensateur de puissance réactive de 1,2 MVAR a base
de gradateur élévateur

V.3 Partie commande de la maquette

V.3.1 Architecture de la commande

Comme pour la partie puissance, nous avons repris la structure de la partie commande
d’'une ancienne maquette réalisée par le LAPLACE pour la SNCF et nous I'avons adaptée a
notre application.

La partie commande de la maquette repose sur I'association d’'un PC, d'un contréleur
DSPACE DS4003 et d’'une carte FPGA (Field - Programmable - Gate - Array) de marque
Altera. Un synoptique simplifié de I'architecture de commande du dispositif est présenté a la
figure V.13.

L'utilisateur délivre les consignes de marche / arrét de la maquette et le rapport cyclique de
référence. La commande du convertisseur est en boucle ouverte.

Partie commande

Utilisateur

Carte DSPACE + Matlab Simulink

* Test du signe de v,

Mesure de i,

* Calcul des valeurs efficaces des tensions et du courant Mesure de v,

S
——— « Calcul de la puissance active et réactive

« Visualisation des grandeurs électriques

Mesure de v

» Bouton Marche
* Bouton Arrét d’urgence

oouanbag
aIpIO
inojoy

19911e13

anbyjoko
yoddey aipi0
swashs jerg

inojey

awd)sAg

FPGA Ordres de commutation
des IGBT

* Gestion de la modulation

. . Ordres de commande
Gestion de la logique pour la commande des KM1 KM2

cellules de commutation

» Gestion des temps morts
Retour état des IGBT

* Gestion des modes de fonctionnement du dispositif

figure V.13 : Synoptique de 'architecture de la commande

La carte DSPACE sert d'interface entre le PC (et son utilisateur), la carte FPGA et le
systeme. Les informations provenant des capteurs de tension et de courant sont transférées
vers des entrées analogiques de la carte DSPACE. La gestion des informations qui transitent
dans la carte DSPACE se fait par I'intermédiaire des logiciels Matlab - Simulink et Control -
Desk. Le calcul de la valeur efficace des tensions v, v. et du courant i, le bilan de
puissance et le test du signe de v, sont effectués sous Matlab - Simulink. Le logiciel
Control - Desk permet en temps réel :

» de visualiser les formes d'ondes, les valeurs efficaces des grandeurs électriques et
les puissances
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» de contrbler les phases de fonctionnement du compensateur statique (démarrage,
arrét de la maquette, fonctionnement du gradateur ...). Elles seront détaillées dans la
partie suivante.

* de visualiser I'état des IGBT

» de connaitre la phase de fonctionnement dans lequel se trouve le dispositif

e d’agir sur le rapport cyclique

La carte FPGA permet d’assurer les fonctions suivantes :

e génération de la porteuse (fgec =1 kHz) utilisée pour la modulation de largeur
d’impulsion

» gestion de la mise en court-circuit des cellules de commutation en fonction du signe
de Vout

» gestion des temps morts qui sont fixés a 4 us [COU-07]

e génération des ordres de commande des IGBT et des contacteurs KM 1 KM 2 en
fonction de la phase de fonctionnement choisie. Les ordres de commutation des
semi-conducteurs sont envoyeés aux drivers des IGBT via des fibres optiques

V.3.2 Phases de fonctionnement

Le schéma complet du compensateur a base de gradateur élévateur est présenté a la figure
V.14.

A
3.
q
KM 2
v vo|—/—¢ KM1 Ryechs
RdechZ i "
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{ | —> ]
Ilc,
- — — (I
e oo LA Ve D
" T1 D1 T2 D2
Vcell T < T _
d cd
) Y
T1C D1C TZC DZC

figure V.14 : Schéma de la maquette du compensateur a gradateur élévateur de 1,2 MVAR

Comme il s’agit d’'une maquette fournissant une puissance importante, des précautions ont
été prises pour éviter de dégrader le convertisseur. Les différentes phases de
fonctionnement du dispositif sont présentées sur la figure V.15.
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Maquette d’un compensateur de puissance réactive de 1,2 MVAR a base
de gradateur élévateur

Les boutons d’arrét d’urgence et "Marche Compensateur" sont situés sur le pupitre de
commande alors que les boutons "Marche Gradateur", "Arrét Gradateur", "Arrét
Compensateur" et "Reset" sont insérés dans I'écran de contrdle (Control Desk) et activés a
la souris par l'utilisateur.

Remarque : Comme la tension aux bornes du condensateur C peut étre déformée, des
erreurs peuvent intervenir lors de la détection de signe. Pour éviter des mauvais ordres de
commande au voisinage de zéro, nous avons inséré un comparateur a hystérésis avec un
seuil de 5 %.V.

\ 4
Etatinitial || Etat 1 |
KM 1 0
KM 2 0
Bouton A 0
Reset Tic 0
T, 0
Ty 0
Bouton
Marche Compensateur
v

Compensateur Compensateur
OFF Bouton ON
Arrét Compensateur

KM 1 0 < KM 1 1
KM 2 0 KM 2 1

T, 0 T, 0 C——
Tic 1 < Tic 1

T, 0 Bouton T, 0

T 1 Arrét d’'urgence T 1

r 3
Bouton

Marche Gradateur
v

Gradateur ON | Etat 3 |
KM 1 1
KM 2 1
T, MLI
Tic MLI
T, MLI
Toc MLI
Bouton Bouton
Arrét d’urgence Arrét Gradateur

figure V.15 : Différentes phases de fonctionnement de la maquette

Un fonctionnement normal de la maquette peut étre décomposé par les séquences
suivantes :

* Le compensateur est a son état initial. Les IGBT sont bloqués et les contacteurs KM1
KM2 sont fermés (donc le disjoncteur de téte est ouvert). Avant la mise sous tension
de la maquette, nous vérifions que le curseur de l'auto-transformateur est a sa
position minimale.

» En appuyant sur le bouton "Marche Compensateur", les modules IGBT hauts sont
bloqués alors que ceux du bas sont commandés a la fermeture et les contacteurs
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KM1 et KM2 sont ouverts. Nous pouvons fermer le disjoncteur de téte, ainsi la
maquette est sous tension. Dans cette configuration, le dispositif fonctionne comme
une batterie de compensation fixe. Nous ajustons progressivement la tension
d’entrée par l'intermédiaire du curseur de I'auto-transformateur.

* Nous vérifions que la tension aux bornes de C est suffisamment élevée pour que la
détection de son signe se fasse sans probléme et que le rapport cyclique de
référence est a son minimum. Nous pouvons alors utiliser le gradateur et faire varier
son rapport cyclique aprés avoir actionner le bouton "Marche Gradateur".

» Pour stopper le convertisseur, nous ramenons tout d’abord le rapport cyclique a 0,05
et puis nous actionnons le bouton "Arrét Gradateur". Le systéme revient alors en
configuration batterie fixe.

* Pour la mise hors tension de la maquette, nous ramenons le curseur de l'auto-
transformateur a sa position initiale puis nous appuyons sur le bouton "Arrét
Compensateur". Les contacteurs KM1 et KM2 sont cette fois-ci fermés ce qui
provoque 'ouverture du disjoncteur de téte.

e L’appui sur le bouton "Reset" permet le retour a I'état initial du dispositif.

Lorsque l'arrét d'urgence est déclenché, le disjoncteur s’ouvre mettant hors tension
linstallation et les contacteurs KM1 KM2 se ferment entrainant la décharge des
condensateurs C et Cy,.
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Maquette d’un compensateur de puissance réactive de 1,2 MVAR a base
de gradateur élévateur

V.4 Essais de la maquette

Le test de la maquette a été réalisé a I'agence d’essais ferroviaires de Vitry pendant la
premiére quinzaine de février 2010. La photo du compensateur de puissance réactive de
1,2 MVAR sur la plateforme est présentée a la figure V.16.

Secondaire
Transformateur

Convertisseur

S T Condensateur C | 55 s
LY L T Y v _Inguffa,_nceL

figure V.16 : Photo de la maquette de 1,2 MVAR

Les essais ont été effectués en respectant les séquences de démarrage et d’arrét du
dispositif présentées dans la partie précédente. Les résultats présentés par la suite sont
relevés pour le fonctionnement nominal de la maquette (V =2,4 kV). La commande du

compensateur est en boucle ouverte (le rapport cycliqgue du gradateur est réglé par
I'utilisateur).

Le relevé de la température du boitier des modules IGBT d’une cellule de commutation en
fonction du rapport cyclique est présenté a la figure V.17. Il a été réalisé avec le ventilateur
du systéme de refroidissement qui fonctionnait a la moitié de sa puissance nominale.
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figure V.17 : Température de la semelle des IGBT en fonction du rapport cyclique
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Chapitre V

Nous observons que la température maximale est de 41,5C. Cette valeur est relevée sur le
module IGBT du bas de la cellule qui est commandé avec un rapport cyclique (1-amn) et
lorsque le courant maximal circule dans le circuit. La température maximale au niveau du
module IGBT du haut est relativement proche de la valeur précédente (40,2T). Dans ce cas
de figure, le rapport cyclique est de 0,95 et le gradateur supporte la tension maximale. La
température du boitier des deux composants est égale (36,1C) pour a=0,5. Globalement,
on est trés loin de la température maximale admissible sur la semelle qui est de I'ordre de
70<C. Nous vérifions ainsi que le dispositif de ref roidissement est surdimensionné.

Les formes d’ondes des tensions aux bornes d’une cellule de commutation, a I'entrée du
gradateur élévateur et des courants a I'entrée du gradateur, dans un module IGBT du bas
pour trois valeurs de rapport cyclique sont présentées a la figure V.18.
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P) [Tel/IDSSOLIBLEHD 3000 am3, v = 5 WL [ TDS30148LCHL 1KY . 4nis _..-'/ 4
BT [X€K TOSIOTIBECHS 300 A 3miS 3, T i ) [Tek TDS3014B1.CHZ 1KV 4mS 1 f
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(b) =05 (c) a=0,95

figure V.18 : Formes d’ondes relevées : tension aux bornes d’une cellule de commutation, tension a
I'entrée du gradateur élévateur, courant d’entrée du gradateur, courant dans un module IGBT bas
pour une tension au secondaire du transformateur V = 2440 V

Nous obtenons des formes d’ondes conformes aux prévisions et nous pouvons dire que le
principe du compensateur de puissance réactive a gradateur élévateur est validé.

Le relevé de la puissance réactive fournie par le dispositif en fonction du rapport cyclique est
présenté a la figure V.19. Nous appliquons une référence de rapport cyclique de type rampe
qui varie entre 0,05 et 0,95 sur une durée de 60 secondes.
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Maquette d’un compensateur de puissance réactive de 1,2 MVAR a base
de gradateur élévateur

Puissance réactive [MVAR]

figure V.19 : Puissance réactive compensée par le dispositif en fonction du rapport cyclique (V = 2440 V)

Nous observons que le tracé de la puissance réactive théorique se superpose a celui de la
puissance réactive relevée. Sa valeur maximale est de 1,25 MVAR et sa plage de variation
est de 320 kVAR.

Nous allons vérifier qu’il n'y a pas de problemes d’interactions harmoniques entre le
compensateur et l'alimentation. Pour cela nous analysons le contenu harmonique de la
tension v et du courant délivré par la source i,.

La figure V.20 et la figure V.21 présentent respectivement 'analyse spectrale de la tension
aux bornes de la maquette et du courant a I'entrée du gradateur pour a = 0,5.

===+

[A]

1 1 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
figure V.20 : Spectre de la tension a I'entrée de la figure V.21 : Spectre courant a I'entrée du
maquette (a=0,5) gradateur élévateur (a = 0,5)

Nous constatons que la tension v et le courant ij, contiennent des harmoniques de rang
impair avec des amplitudes pas trés élevées. Elles sont négligeables pour des fréquences
supérieures a 1200 Hz. Nous pouvons observer l'influence de la commutation des IGBT pour
la bande de fréquence située autour de 1000 Hz.

Un bilan de 'amplitude des harmoniques de rang impair de la tension est présenté a la figure
V.22.
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Chapitre V

Il Situation initiale
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(a) Valeur créte des composantes harmoniques (b) Valeur relative par rapport au fondamental

figure V.22 : Amplitude des harmoniques de rang impair de la tension a I'entrée de la maquette

Lorsque le dispositif est déconnecté, nous constatons la tension v contient des harmoniques
de rang impair. Nous n’observons pas de grandes différences entre les amplitudes pour un
harmonique considéré et ce quel que soit le rapport cyclique. De plus, nous relevons, pour
ces valeurs de a, un THD faible et qui est inférieur a 2 %. Donc nous pouvons dire que le
compensateur statique est transparent vis-a-vis des harmoniques générés par la source
d’alimentation.

Un bilan de 'amplitude des harmoniques de rang impair du courant est présenté a la figure
V.23.
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figure V.23 : Amplitude des harmoniques de rang impair du courant a I'entrée du gradateur

Pour les fréquences supérieures a 150 Hz, il n’y pas de différences entre les amplitudes pour
un harmonique considéré. Nous pouvons observer l'influence d’'une fréquence propre du
compensateur proche de 150 Hz. En effet, nous constatons que 'amplitude de 'harmonique
de rang 3 croit avec un rapport cyclique qui augmente. Néanmoins sa valeur maximale est
basse et le THD du courant calculé pour a =0,95 est de 4 %.

Pour conclure, les tests réalisés sur la maquette permettent de valider le principe de
fonctionnement d’'un compensateur de puissance réactive a gradateur élévateur. Les essais
nous ont montré le bon comportement du dispositif tant du point de vue temporel que
fréquentiel.
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Conclusion et Perspectives

Les sous-stations de la SNCF peuvent étre de grandes consommatrices de puissance
réactive a cause du trafic assuré en grande partie par des engins de traction équipés de
redresseurs contrélés a thyristors. Cela entraine la facturation de I'énergie réactive par le
fournisseur d’énergie électrique et une baisse de la tension caténaire provoquant un mauvais
fonctionnement des locomotives.

Partant de ce constat, le travail de thése présenté dans ce mémoire portait sur I'étude d’une
nouvelle topologie de compensateur de puissance réactive pour les réseaux ferrés
25 kV / 50 Hz utilisant une commande par modulation de largeur d’'impulsion. Par rapport
aux moyens de compensation existants, 'utilisation de ce genre de dispositif se justifie par la
limitation en puissance des batteries fixes a installer en sous-station et par le volume des
éléments de filtrage des compensateurs a thyristors. Une premiére analyse des relevés de
puissances d’'une sous-station a fort trafic ferroviaire a permis de définir un cahier des
charges pour aboutir & un compromis entre le dimensionnement du compensateur statique a
installer et la réduction des pénalités.

Une étude comparative entre les différentes topologies commandées en MLI a été réalisee.
Un bilan des pertes dans les semi-conducteurs et un bilan énergétique des éléments réactifs
ont permis de sélectionner les solutions a base de gradateurs MLI au lieu des dispositifs a
onduleurs de tension.

Des mesures de courant et de tension réalisées dans la sous-station a fort trafic ont mis en
évidence ses spécificités. Elles se caractérisent par un courant trés chargé en harmoniques,
une importante variation de la tension caténaire et une forte consommation des puissances
active et réactive. L’analyse de ces relevés a permis d’affiner le dimensionnement de
dispositifs de compensation a base de gradateurs MLI et de déterminer le critére clé qui est
la fréquence de coupure du filtre d’entrée. En effet, une étude fréquentielle de la sous-station
et des simulations avec les formes d’ondes réelles ont montré qu’un mauvais placement de
cette fréquence pouvait conduire a la détérioration des convertisseurs.

Suite a cette étude, notre choix s’est porté sur une structure a gradateurs élévateurs de
tension. Cette solution a faible niveau de pertes dans les semi-conducteurs permet la
réutilisation des batteries de compensation fixes déja installées en sous-station a la fois
comme diviseur de tension et éléments de filtrage. De plus, le fait d’associer les
convertisseurs en série permet d’aboutir a un dispositif de compensation sans
transformateur.

Un démonstrateur a base de gradateur élévateur d’'une puissance significative de 1,2 MVAR,
réalisé au LAPLACE et testé sur une plateforme d'essais de la SNCF, a permis de valider le
principe de fonctionnement de cette nouvelle topologie de compensateur de puissance
réactive.
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Ainsi, suite a ces essais concluants, une démarche de valorisation auprés d’un partenaire
industriel devrait étre entreprise afin d’installer un premier prototype industriel dans une
sous-station. Ceci permettra de valider le bon fonctionnement dans le réseau ferré
25 kV / 50 Hz en vérifiant qu’il n’y ait pas d’interactions néfastes avec le circuit.

Dans le prolongement de ce travail de thése, le concept de contréle actif d'impédance avec
un gradateur MLI peut étre exploité afin de réaliser un pont de Steinmetz actif pour la
compensation du déséquilibre en courant. Ce dispositif serait connecté au point de
raccordement avec le fournisseur d’énergie électrique et devrait adapter son niveau de
compensation a la consommation. Cette solution pourrait constituer une alternative
intéressante aux compensateurs actuels, a base d’onduleur de tension NPC, qui présentent
des pertes élevées.
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