SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE 2025), 1 - 3 JUILLET 2025, TOULOUSERANCE
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RESUME -Afin d’améliorer I'efficacité énergétique des ligns
ferroviaires électrifiées en 1,5 kV ou 3 kV DC, lanise en place d'un
feeder moyenne tension continu (MVDC) semble une Istion
pertinente. Ce conducteur sera installé sur les peaux de la
caténaire et permettra le raccordement de sources'é@hergies
renouvelables et de systéemes de stockage. Il esndcenvisagé
d'utiliser une sous-station réversible pour interconecter le feeder
MVDC et le réseau public AC. Lorsque le trafic sur & ligne
ferroviaire est faible, la sous-station réversiblgoeut fournir de la
puissance active et réactive pour soutenir le réseaublic triphasé.
Cet article présente I'étude du fonctionnement d’ue sous-station
réversible MVDC basée sur une mise en série d’onceurs de
tension trois niveaux.

Mots-clés—Electrification  ferroviaire DC,  sous-statio
réversible, convertisseur flying capacitor, contedpuissance active
et réactive, énergies renouvelables, systéme dkage d’énergie.

1. INTRODUCTION

Le train est I'un des modes de transport les dlicaees sur
le plan énergétique et le moins émetteur de gdtetde serre.
Dans les années a venir, le transport ferroviauerna un réle
clé dans I'accélération de la transition vers urabiiiié plus
durable. Néanmoins, I'augmentation du trafic feiaoe doit

,,,,,

Dans le monde, 90 000 km de voies ferrées sontrifiles
en courant continu (1,5 kV ou 3 kV). Ces derniemagées,
plusieurs travaux de recherche ont démontré latté’une
alimentation électrique en courant continu moyetegsion
(MVDQC) installée en paralléle de la caténaire |A]l-Comme le
montre la Fig. 1, I'alimentation de la caténaireresforcée par
des sous-stations intermédiaires basées sur desfomaateurs
électroniques (SST). De ce fait, la ligne MVDC efttes points
de connexion pour les énergies renouvelables syyktémes de
stockage [3]. Ainsi, équipé de sous-stations rébviers le
systeme d'alimentation MVDC peut également foumire
puissance active et réactive pour soutenir le tegéectrique
triphasé lorsque le trafic sur la ligne ferroviaast faible.
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Fig. 1. Renforcement du systeme d’électrificatiendviaire a courant continu
par un feeder MVDC. En rouge, situation initialen Bbleu, systeme
d’alimentation supplémentaire.

Les onduleurs de tension trois niveaux (3L-VSQjtame
solution adaptée a des niveaux de puissance dkd ou MW.
Afin de disposer d’une large plage de fonctionnerderia sous-
station MVDC, il a été décidé de connecter desesshurs a
diodes en paralléle aux deux onduleurs en séngpgnément
alaFig. 2. Le redresseur a diodes d’indice dsipaldouze évite
un surdimensionnement des onduleurs et peut founrsurplus
de puissance au feeder lorsque les onduleurs radtgigeur
limite en puissance.
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Fig. 2. Sous-station MVDC réversible basée sur dewmvertisseurs de tension
en paralléle avec un redresseur a diodes a indipeildation de 12.

La premiére partie de cet article est consacrée
fonctionnement de la sous-station réversible. L#&rdnts
modes sont illustrés par des résultats de simuladialisés avec
le logiciel PLECS. De plus, sur les lignes ferringa électrifiées
en courant continu, la gestion des courts-circagisun point
critique. Bien que des disjoncteurs soient dispesilpour les
systemes d’électrification ferroviaire 1,5 kV €\3, ce n’est pas
encore le cas pour les systemes d'alimentation MvVB@r
conséquent, en attendant que les fabricants déetopdes
disjoncteurs MVDC a semi-conducteurs, la protectiontre un
court-circuit repose uniquement sur I'ouvertureaitguit AC.
Néanmoins, le temps de réponse d'un disjoncteup&@ étre
critique pour la protection des semi-conducteurss de
convertisseurs. C’est pourquoi, la deuxiéeme pasieet article
concerne l'analyse d'un défaut de court-circuipeipose une
solution pour éviter la destruction des diodes rivge des
modules IGBT de puissance.

2. DESCRIPTION DE LA SOUSSTATION REVERSIBLE

2.1. Point de fonctionnement nominal

Les topologies donduleurs 3 niveaux conviennent
parfaitement aux applications moyenne tension. Pdes
topologies classiques décrites dans la littératemmynvertisseur
Flying Capacitor (FC) [4], dont le schéma est rd@pda Fig. 3,



présente des avantages en termes de puissanceaioetirie
dimensionnement des éléments passifs [5]. En céirasitl les
caractéristiques des modules IGBT 3,3 kV, en caan¢ceux
onduleurs FC en série, il est possible d’obteng temsion de
bus DC de 7 kV a vide.
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Fig. 3. Convertisseur Flying Capaitor trois niveaux

Le point de fonctionnement nominal du FC a été sitem
mode onduleur. Ce point correspond a un rapportd@/B5%.
Le dimensionnement du convertisseur a été réatisterant
compte du modele thermique des modules de puissries
performances de plaques a eau. Les valeurs desrtsateurs
C, etCp. ont été fixées en considérant une ondulationrigda
maximale de 5% autour de la valeur moyenne. Lauvale
linductance de liaison(L;;,,) a été calculée pour limiter
I'ondulation de courant & haute fréque@e2f;,,) a 20% de la
valeur créte de la composante fondamentale aumoumaninal.

Le filtre Ry Cyp est utilisé pour atténuer I'ondulation de tension

a haute fréquence au secondaire du transformatees.
paramétres de la sous-station sont indiqués darebleau 1.

Tableau 1. Sous-station 7 000 V DC basée sur det®SE en série (3 300 V
/1800 A/ Modules de puissance IGBT).

Tension de .SOITIC de la 7000V
sous-station, Vo, ;
Tension a vide,
redresseur a diodes 6900V
Fréquence de
commutation 750 Hz
fow
Liink 1,2 mH
Cpe 2,24 mF
Cy 7.55 mF
Ryr 427 mQ
Cur 170 pF
el B
(Q/P = 35%) 2,16 MVAR
Puissance active
nominale en mode 8,16 MW
redresseur (Q = 0)

Une fois les éléments passifs choisis, les limitks
fonctionnement dans le plan PQ ont été tracéeaidel’d’'un
algorithme de calcul implémenté dans le logiciel MAB.
Elles sont présentées a la Fig. 4.
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Fig. 4. Limites de fonctionnement dans le plan RQrpin onduleur triphasé
FC, avedf,,, = 750 Hz et des modules de puissance 3,3 kV /1,8 kA.

2.2. Réversibilité en puissance

La Fig. 5 illustre la réversibilité en puissance ld sous-
station MVDC quand le redresseur a diodes d’'indieg@ulsion
douze est hors service. Dans tous ces pointssl®BLest régulé
a 7kV par le systeme de contréle.
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Fig. 5. Formes d'ondes de la sous-station réversilfh) Consigne de la
puissance active (b) Tension au niveau du feeder.

La Fig. 6 présente les formes d’ondes du couradeda
tension au niveau du primaire du transformateuns $&hange
de puissance réactive, le courant et la tensiohesophase en
mode onduleur et ils sont en opposition de phasenede
redresseur.
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£ i 3. STRATEGIE DE CONTROLE DE LA SOUSSTATION REVERSIBLE
o Le contréle du FC est composé de quatre parties,
2 -2 ; ‘ conformément a la Fig. 8 ; (i) une boucle intereecdurant en
4 ——— cascade avec (ii) une boucle externe de tensiobusuDC.
;
x led (b):

D’autre part, (iii) le contrdle de la tension dundensateur
flottant est effectué par une correction du rappgdique des
cellules de commutation. Finalement, compte tenu lale
limitation en puissance des onduleurs de tensiong(contrdle

du hacheur est ajouté afin d'assurer la dissipatila puissance
excédentaire.
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un référentiel d,q synchrone. Une injection de stéone
Fig. 6. Formes_ d’'ondes du (_:ﬁté primaire du tramsédeur : (a) Consigne dg—:‘ la harmonique permet d’améliorer la profondeur de nadchin et
puissance active | () Tensions de phasde ? (Cc)jahg:’;e phase ; gd) Tensions gétendre ainsi la plage de fonctionnement des lendsi [6].
e phase et courants de phase en mode redre: Urensions de phase et H 4 \
courants de phase en mode onduleur. Les tenspns du re.sealdablc dan_s le re'pere naturel sont
_transformées en tensions d’axe dirggtet d’axe en quadrature
En mode redresseur, lorsque les onduleurs de tensig,, au moyen de la transformation de Park goést la phase
atteignent leur limite de fonctionnement, la tensio niveau du  estimée du réseau). Cette stratégie permet au itimseer de
feeder(V,,.) commence a chuter et lorsqu’elle atteint 6 900 V ¢ontrler individuellement la puissance active eplissance

les diodes du redresseur peuvent entrer en coondudte  rgactive [7]. La consigng provient d’un calcul de la puissance
redresseur a diodes fournit alors une puissangaéupntaire 0* & fournir par le convertisseur.

au feeder. De méme, selon le plan PQ de la Fig. ldnite de
fonctionnement de chaque onduleur est de 3,25 Md¢ystéme 3.2. Boucle externe de la tension DC

de supervision des sources d'énergies connectdfesder doit La boucle externe est responsable du contrdle tEnfion
tenir compte de cette limite et ne pas réinjeces e 6,5 MW gy pus DC. La méthode de commande est basée margié

sur le réseau public triphasé. Néanmoins, pourr@iesns de  stockéan, dans le condensateur du bus Qg, comme indiqué
sécurité, un hacheur de dissipation est conneciaraiiele du  gans réquation (1).

bus DC, conformément a la Fig. 2.

Finalement, la caractéristique tension-courant sdetie 1 2
(Voue — Ioye) de la sous-station réversible est présentéeigla F W, = Ecdcvdc = J(Pout — Pp)dt 1)
7. Chaque mode de fonctionnement est indiqué. luaecte
tension entre -10 MW et 7,8 MW est liée & la résise interne  OU Py, EtP;, représentent respectivement la puissance de sortie
de linductance du bus contiri,.. et la puissance d’entrée du convertisseur. Le kitgnaortie du
régulateur PI de la tension du bus DC fournit féngncei; a la
7050 —Tw boucle interne de contréle du courant [8]. Pour lmref le
—I0YW _ (-63Mw Voullow) temps de réponse de la boucle de courant, une @m0
0 MW 7.8 MW anticipée (feedforward) dig peut étre additionnéeig. Cette
valeur est basée sur 'estimation de la puissaecsodie. En
s mo_de redresseu_r, les deux or]duleurs connectéssierpet_éve_nt
3 délivrer une puissance maximale de 8,16 MW. Ensatik
Mode I'équation (2), une saturation du courant sur I'akeect du
redresseur repére synchronisg,) a donc été introduite afin de respecter la
limite de fonctionnement du plan PQ.
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Fig. 7. Caractéristique tension-courant de soridadsous-station réversible
pour différents points de fonctionnement.



ou P, est la puissance active maximale en mode redmessedfune perche de mise a la terre (au rail) de leeligérienne apres
pour chaque onduleur, &,..,s €st la valeur efficace de la une intervention). Actuellement, les redresseutisdes utilisés
tension simple au secondaire du transformateur. dans les sous-stations ferroviaires sont composéhodles en
. boitier press-pack et sont capables de supportecaleants de
3.3.  Controle du condensateur flottant courts-circuits élevés, le temps de I'ouvertureligjoncteur. Par
Théoriquement, en entrelagant les signaux de comendes  contre, le fonctionnement de I'onduleur est crigicgn cas de
interrupteurs d’une cellule, un équilibrage natwiella tension  court-circuit. En effet, le FC est composé de meslUGBT
aux bornes des condensateurs flottants peut éttenwab 3 300 V/1 800 A [12], et la surintensité admissiiée les diodes
Néanmoins, en raison de diverses imperfectionsaidgé internes n'est pas la méme que pour des diodes-peek. A ce
commande, chute de tension a l'état passant, etd..€st jour, il n'existe pas de disjoncteur MVDC disporibsur le
nécessaire de réguler la tension des condenséimitasts [9]-  marché. Il faut donc s’assurer qu’un délai impartiauverture
[10]. En considérant un bras de I'onduleur repri&seuar la Fig.  du disjoncteur c6té AC n’entraine pas la destructies diodes
3, le courant dans le condensat€yrest peut s’exprimer par des modules IGBT. Par conséquent, une étude deddtd’un
I’équation (3). court-circuit entre le feeder MVDC et le rail a été&enée,

ick (t) = [Ds3(8) — Ds1 (D] i (L) 3) conformément & la Fig. 9.

ou D, (t) est le rapport cyclique instantané de l'interrupte _ Feedor
eti, (t) estle courant de sortie du bras de I'onduleunsAune (Moo

) 63 kV "jl
petite différence entre les rapports cycliques jpéme charger £ [ * 3
, Disjoncteur 6 v/ Rail

Redresseurs
a diodes

ou de décharger le condensateur flottant. AQ

Par conséquent, une correction des rapports cgdigest
effectuée, conformément aux relations (4) et (5).

(f=50 Hz)

VSC Lpc

Réseau AC Haute Tension

DSl (t) - D + Ads (4) P i"
[ Diodes 8,5 kV
Dg3(t) = D — Ad;, (5) Disjonteur !
L'incrément Ad, est calculé en tenant compte du signe dt sy CwE

courant de sortlea et proportionnellement a la différence entre
la tension du condensateur flottdfy, et sa référence fixée a
Vic/2. Les résultats de la simulation sont présentés Figa10.
~ o Apres I'apparition du court-circuit, les IGBT satésactivés dés
3.4. Controle du hacheur de dissipation que la tension du bus DC descend en dessous di\6. &&ules
Normalement, le systeme de supervision du flux dées diodes des modules de puissance restent eruatmrd
puissance sur le feeder doit garantir que la liméepuissance jusqu’a l'ouverture du disjoncteur AC aprés 120 rReur
de la sous-station réversible n'est jamais atteld@® mesure de évaluer la robustesse des diodes face au coudiicieux
sécurité, un hacheur de dissipation a été ajoutéesous DC  paramétres ont été pris en compte : la valeur ritestée
[11]. A la sortie du schéma de contrdle de la tamsiu bus DC, maximale de la surintensité et l'intégrale de ghaft des
une saturation du couraijt est mise en place pour limiter la diodes.
puissance active. Cependanti;sest saturé et que la puissance

Fig. 9. Court-circuit de la sous-station au nivdatbus DC.

()

excédentaire n'est pas dissipée, la tension dDRusommence 000 =13 : e
a augmenter, puisqug, est supérieur B,,;. Ainsi, le courant ID3 4 | iOuverturedu
de référence du haChellj est 5000 - : disjoncteur coté 63 kV.
E : 2 AT Court—circuit | 1‘/
e N N
¥ .. ' , g ! :
izn = 0,si iz n'est pas saturé (6) £ 3000 P
Q H
O 2000 ;
v _ Pen . ML
icn =4 —»sliq est saturé @) 10001 ”, H» |
ch o \w ‘ ‘ N :
ou P, est la puissance que le hacheur doit dissipéf.et= 802 @896 200 204 Tem;*)-sofs) 412 416 420
3V, 2.
grms/\/_ x le6 (b)
Ensuite, la puissance dissipée est controlée engehat le Lo
rapport cyclique du hacheuay,,. :‘l’
Pcp 2
Qon = ®
RCthc Z 0.8
N o] . . . . (1.6
OUR,, estla résistance de dissipation de puissance. i
0.2
4. ROBUSTESSE AU COURTCIRCUIT 0.0 (131
o 3.8 39 40 41 42 43 44 45 46 AT
4.1. Court-circuit coté DC Temps (=)

Un court-circuit c6té DC entre le feeder et le mdut  Fig. 10. Impact du court-circuit sur la diode dudule de puissance, Mode
survenir en raison de divers facteurs, tels quecdeslitions redresseur? = 7,8 MWW : (a) Courant dans la diode D3 ; (8} dans la diode
météorologiques extrémes (vent fort), un défawrire sur les D3
équipements connectés au feeder ou une erreur heraibli



La valeur dul?t,,,, indiquée par le fabricant est d’environ
1.10°4%s, mais dans notre cas, ll&t dépasse cette valeur. Par
conséquent, une solution alternative doit étre vigeupour
réduire cette surintensité.

4.2. Ajout de diodes press-pack 8,5 kV

Afin de réduire la surintensité dans les diodesrdedules,
il a été décidé d'installer des diodes press-paxi8,® kV en
paralléle des condensateurs du bus DC. En casfdatdies
diodes press-pack offrent de meilleures performanea
conduction que les diodes des modules de puissAirs, une
partie du de la surintensité circulera a travers diedes, qui
peuvent accepter un courant bien plus élevé queideles des
modules de puissance IGBT. Cette solution permeicdo

d’obtenir un/?t inférieur a celui observé précédemment, comme

le démontre la Fig. 11.

(a)
143 [ i iOuvertuyredu
8000‘ Ipress—pack || i bicter €0t 63KV
< e
6000
4 Court-+circui :
& 4000 IS SR SIS SOOI N—
g \ Atténuatiori du
: \\\ courant 4 :
© 2000/ \1 —
0Lt i e=—c
7 X le6 (b)
(1d3)2t L : R .
6 (Ipress—pack)?t et ofres : / 2 % +
51
w
« 44
=
= 3
o
1 s
oL

42 43 44
Temps (s)

3.9 4.0 4.1

Fig. 11. Impact du court-circuit sur la diode dudule de puissance et la diode
8,5 kV, Mode redresseuP, = 7,8 MWW ; (a) Courant dans la diode D3 et la
diode 8,5 kV ; (b)?t dans la diode D3 et la diode 8,5 kV.

4.3. Distribution du courant dans les diodes du FC

Afin de comprendre le cheminement du courant detcou
circuit dans les bras de I'onduleur FC, une étuttaitiée a été
réalisée. La répartition du courant dans les diauest pas
homogene, comme le montre le Tableau 2.

Tableau 2. Répartition des courants dans les dida€sC, mode redresseur.

1%t (1.10° A%s)
D3 = 3.62 D, = 4.98 D;; = 0.86
D; = 2.92 Ds = 4.64 Dy = 0.39
D, = 0.31 D¢ = 4.48 Do = 3.16
D, = 0.65 Dg = 5.36 Dy, = 3.52

La décharge des condensateurs flottants a un indjract
sur la répartition des courants. En effet, ce auucircule a
travers les diodes « externes » du FC. Cela eptainpic de
courant, comme illustré a la Fig. 12. Par conségues diodes
sont plus affectées par le court-circuit. Cependantaleur du
1%t reste largement inférieure a celle indiquée péabecant.
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Fig. 12. Court-circuit sur une sous-station réusesavec des diodes 8,5 kV :
(a) Courant dan§; ; (b) Courant dans la didoe D3.

5. CONCLUSIONS

Cet article a présenté une sous-station réversihi®C
pour un systéeme d’électrification ferroviaire DGrais fils. La
topologie combine deux onduleurs de tension trivisaux avec
un redresseur a diodes d'indice de pulsion dowezeuecpermet
d'étendre la plage de fonctionnement lorsque lasgauice
appelée par le trafic ferroviaire est élevée. Ehode des
périodes de trafic intense, les onduleurs de tanpeuvent
injecter de la puissance active sur le réseau @ehliexploitant
les sources renouvelables et les systémes de gockanectés
au feeder MVDC déployé le long de la ligne ferro@a
L’ensemble des différents modes de fonctionnemerid dous-
station MVDC a été présenté et validé par des sitiuls. Le
modele de simulation ainsi que le principe de comisade la
sous-station MVDC ont également été présentés.

Concernant la tenue en court-circuit coté DC, ilesikations
ont montré que la mise en place de diodes predsgpguarallele
avec les condensateurs du bus DC permet de rédire
surintensité traversant les diodes des modules 1GHiisi,
l'installation d'un disjoncteur classique coté A€t suffisante.
Par conséquent, un disjoncteur hybride MVDC n'eat p
indispensable.
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