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RÉSUMÉ 

Le secteu r d e l a tractio n électriqu e constitu e aujourd'hu i un e alternativ e incontournabl e a u 
transport de s personne s e t de s marchandises . Cett e réalit é s e tradui t pa r de s investissement s 
massifs dan s des projets de modernisation, de prolongement e t de construction d e réseaux. 

Parmi le s problématique s auxquelle s doi t fair e fac e tou t exploitan t d e réseaux , figure  l a 
pollution harmonique . E n raiso n d e l a variatio n d e l'impédanc e de s rail s ave c l a fréquence , 
des harmonique s peuven t excite r l a lign e à  s a fréquenc e d e résonnanc e propre . De s 
surtensions incontrôlée s s e produisent alor s provoquan t de s avaries su r le s équipement s e t l e 
système d e signalisatio n e t d e contrôle . Afi n d e dresse r l e profi l d e tension e t d e couran t d e 
ligne, une modélisation d u système de traction DC-750V d u réseau de Montréa l es t proposée. 
Cette modélisatio n pren d e n charg e l e systèm e flottant,  e n fonctionnemen t normal , e t l e 
système ave c pert e total e d e so n isolation . Le s infrastructure s fixes  e t mobile s d u résea u d u 
métro de Montréal son t présentées. Les hypothèses d'étude s e t les équations de transmission s 
de ligne s qu i régissen t l a propagatio n électromagnétiqu e son t discutées . De s calcul s 
d'impédance e t d'admittanc e d u systèm e son t détaillés . Ce s paramètre s constituen t le s 
coefficients de s équations de transmission. Une étude de sensibilité vis-à-vis de ces derniers a 
été mené e afi n d e valide r le s hypothèse s d e calcu l e t d e dégage r le s paramètre s électrique s 
qui influen t l e plu s su r le s caractéristique s d e propagation , e t c e pou r de s fréquence s allan t 
jusqu'à 10 0 kHz . I l e n ressor t qu e l'impédanc e d e terr e e t l'inductanc e son t le s paramètre s 
qui possèdent un impact majeu r su r le système avec retour par l e sol. Le système flottant,  est , 
quant à  lui , sensibl e à  l'inductanc e entr e rails . Dan s l e context e d e calcu l d e lignes , le s 
progiciels Matlab/SimPowerSystem ® e t EMTP-RV ® on t ét é testés , e n comparan t 
l'impédance caractéristiqu e e t l a foncfio n d e propagation , au x résultat s analytiques . De s 
différences son t relevée s lorsqu e l e conducteu r s e trouv e proch e d u sol . Cec i es t expliqué , 
entre autres , pa r l'erreur introduit e en utilisant le s expressions d e Carson, su r lesquelle s son t 
basés ce s deu x progiciels . L'étud e de s profil s d e tensio n dan s l e systèm e d e rail s révèl e qu e 
la technique d u systèm e flottant  ains i qu e le s faible s longueur s d e section s adoptée s dan s l e 
réseau d e Montréa l fon t e n sort e qu e le s fréquence s d e résomiance s e situen t dan s l a gamm e 
10-100 kHz . Cependant , l a perte d'isolatio n provoquerai t u n déplacemen t ver s l e bas d e ce s 
fréquences, accompagn é d'un e hausse de l'amplitude de s tensions harmoniques . 

Mots clé s :  Résea u d e tractio n DC , Systèm e flottant.  Caractéristique s d e propagation . 
Harmoniques, EMTP-RV® . 
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ABSTRACT 

Electric tractio n i s prove d t o b e a  sustainabl e mea n fo r peopl e an d freight s transportation . 
This fac t ca n b e verified fro m th e massive investmen t i n the modemization an d extensio n o f 
traction networks . Bu t there ar e som e technica l issue s whic h ar e ye t solved , especiall y thos e 
related t o powe r electronic s device s an d transmissio n line s whe n exhibitin g frequenc y 
dependence. The resulting harmonie pollution may cause maloperation o f power equipments , 
control an d signallin g Systems . In this thesis , a  detailed mode l o f Montréa l subwa y networ k 
is simulated t o carry ou t th e stud y o n harmonie propagation . Fo r this purpose , two différen t 
grounding System s are studied, namely a floating and grounded System . 
A complèt e descriptio n o f Montréa l subwa y i s provided . Theoretica l considération s an d 
transmission lin e équation s ar e derived . Impédanc e an d admittanc e o f th e trac k i s fuU y 
detailed fo r bot h configurations . Th e sensitivit y analysi s fo r grounde d Syste m ha s reveale d 
that eart h impédanc e an d Syste m inductanc e ar e th e mos t importan t parameters . Whil e th e 
floating Syste m i s mor e affecte d b y rail-rai l conductance's . Matlab/SimPowerSystem * an d 
EMTP-RV® software s comput e line s impédance s fo r overhea d line s whil e th e powe r rai l i s 
about 5 0 c m abov e ground . So , tests hâv e bee n carrie d ou t o n groun d impédanc e give n b y 
Carson's formulas , o n which thèse s software s ar e based , an d usin g Sunde' s ones . I t follow s 
that for harmonies analysis, thèse expressions lead to similar values . But care should be taken 
while dealin g wit h highe r frequencies . Th e harmoni e propagatio n stud y sho w tha t th e 
floating Syste m wit h lo w lengt h rail s produc e résonance s o f 10-10 0 kH z range . However , 
insulation los s may resuit in the shift o f thèse frequencies i n lower band. 

Key words: DC Traction, Floating System, Propagation characteristics , Harmonies . 
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INTRODUCTION 

L'évolution d e l'électricité dan s le monde a  donné naissance , au fil des années, à divers types 

de système s d e traction qui , jusqu'à présent , coexisten t encore . La première applicatio n d e la 

traction à  couran t contin u fu t utilisé e pa r W . Vo n Siemens , qu i e n 1879 , présent a un e 

locomotive d e 2  k W pou r tracte r u n peti t trai n d e visiteurs . Cett e technologi e n e cess a d e 

s'améliorer jusqu' à l'avènemen t d u transpor t d'énergi e e n couran t triphasé , e n 1891 . D'un e 

part, on voulut alor s exploite r l a robustesse d e la machine asynchron e qu i surplac e l e moteu r 

série tro p coiiteu x e t exigean t un e maintenanc e accrue . E t d'autr e part , o n désirai t tire r 

avantage d u transformateur pou r augmente r le s niveaux d e tension e t ains i limite r le s chute s 

de tensio n introduite s pa r le s fort s courant s continus . À  parti r d e là , le s puissance s 

augmentaient e t arrivaien t mêm e à  concurrence r l a tractio n vapeu r (800-100 0 kW) . 

Malheureusement, l e systèm e triphas é à  fréquence fixe  s e heurta à  certaines caractéristique s 

intrinsèques d u moteu r asynchrone , à  savoi r :  son faibl e coupl e d e démarrag e e t so n faibl e 

rendement loi n du synchronisme. À cela, se rajoute la  complication de la ligne de contact . 

Au débu t d u 20̂ ^ siècle, l a traction monophasé e à  fréquence spécial e fit  so n apparition , à  1 6 

2/3 H z (e n Europe ) e t à  2 5 H z (au x États-Unis) . C e nivea u particulie r d e fréquenc e fu t 

imposé par le moteur monophasé à  collecteur, alor s en usage. 

De 191 0 à 1920 , les deux techniques évoluèren t simultanémen t s i bien que chacune avai t se s 

propres partisans . Malgr é leur s spécificité s propres , aucun e de s deu x n e permettai t jusque là 

de s'alimente r directemen t su r le s réseau x public s existant . E n continu , i l fallai t redresse r 

dans des sous stations e t en monophasé à  fréquence spéciale , i l fallait avoi r so n propre résea u 

de producfion d'énergi e o u convertir à  partir de la fréquence industrielle . 



C'est entr e 194 8 e t 195 1 qu'euren t le s premier s essai s su r un e lign e alimenté e à  fréquenc e 

industrielle réahsé s pa r l a S N C F V S'ensuivi t l'orientatio n su r l e choi x d e l a locomofiv e à 

redresseurs a u détrimen t d u moteur direct . C e choix s e confirma pa r l a place d e plus en plu s 

prépondérante qu'occupai t l'électroniqu e d e puissanc e conforté e pa r l'électroniqu e d e 

commande (Kalle r e t Allenbach, 1995) . 

Cet héritag e historiqu e s e traduit , aujourd'hui , pa r u n visag e hétéroclit e de s réseau x d e 

traction dans le monde que l'on peu t répertorier comme sui t (Morrison, 2001): 
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Classification d e la traction électrique selon le mode d'alimentation . 

Société Nationale de Chemin de Fer française. 



Aujourd'hui, l e secteu r d e l a tractio n électriqu e vi t u n regai n d'intérê t considérabl e d u fai t 

qu'il constitu e u n aspect importan t d u développement durabl e dans l e transport de s personnes 

et des marchandises . Cett e réalit é s e traduit pa r de s investissement s massif s dan s de s projet s 

de modernisation d'équipement s ferroviaires , d e prolongement d e réseaux e t de constructio n 

de nouvelles lignes . La Société de Transport de Montréal (STM^ ) compte plusieurs projet s e n 

ce sens . Parm i le s problématique s auxquel s doi t fair e tou t exploitan t d e réseau , figur e l a 

pollution harmonique engendrée pa r les convertisseurs de puissance. En raison de la variation 

de l'impédanc e de s rail s ave c l a fréquence , ce s harmonique s peuven t excite r l a lign e à  s a 

fréquence d e résonnance . De s surtension s incontrôlée s s e produisen t alor s provoquan t de s 

avaries su r le s équipement s e t le s système s d e signalisatio n e t d e contrôle . Pa r conséquent , 

l'identification d e ce s harmonique s e t l'étud e d e leu r propagatio n vi a le s rail s e t ligne s d e 

transmission constituen t u n aspec t importan t d e la  maîtris e d u comportemen t électriqu e d u 

réseau. Ce t éta t d e fai t ren d nécessair e l a disponibilit é d e modèle s adéquat s permettan t d e 

simuler l'ensembl e d u réseau, depuis l'alimentation haut e tension jusqu'aux locomotives . 

Notre étud e s'articul e e n si x chapitres . L e premie r chapitr e présent e le s infrastructure s fixes 

et mobile s d u métr o d e Montréal . Nou s mettron s e n avan t le s particularité s constitutive s d e 

ce réseau e t nous identifierons le s sources d e pollution harmonique . L e chapitre deu x pose l e 

cadre théoriqu e d e l'étud e d e l a propagatio n de s harmoniques . Nou s y  présenton s le s 

hypothèses d'étude e t les équations de transmissions d e lignes qui en découlent. La définitio n 

complète d e ce s équation s requier t l'identificatio n de s paramètre s électrique s de s lignes . L e 

calcul d e l'impédanc e e t d e l'admittanc e d u systèm e d e rail s es t présent é e n détai l dan s l e 

troisième chapitre . L'analys e port e su r u n systèm e flottant  (rail s isolé s d u sol ) e t su r u n 

système ave c retou r pa r l a terre . L'étude d u systèm e ave c retou r pa r l a terre s'apparent e au x 

calculs des lignes aériennes , à la différence qu e tous le s conducteurs dan s un réseau d e métr o 

sont proche s d u sol . L'emphas e ser a ains i mis e su r l e calcu l d e l'impédanc e d e terre . L e 

Société de Transport de Montréal 



calcul de s paramètre s d e ligne s aérierme s e t l a résolution de s équafion s d e transmission son t 

largement simpliflés , grâc e au x bibliothèque s intégrée s au x logiciel s commerciaux . Dan s l e 

chapitre quatre , nous vérifions l'applicabilit é d e deux logiciel s utilisés dans notre laboratoire , 

à savoi r SimPowerSystem ® d e Matlab ® e t EMTP-RV® , au x ca s d e ligne s d e transpor t s e 

trouvant à  proximit é d u sol . Cett e étud e nou s permettr a d e cerne r le s source s potentielle s 

d'erreur lor s de l'exploitatio n d e ces logiciels . I l demeure , toutefois , qu'e n raiso n d u chemi n 

suivi pa r l e couran t d e retour , l e systèm e flottant  n e peu t êtr e trait é pa r ce s logiciels . V u 

l'importance de s paramètre s d e lign e e t le s hypothèse s posée s pou r leu r calcul , nou s avon s 

analysé leu r impac t su r le s caractéristique s d e propagation . L e chapitr e cin q résum e le s 

principaux résultat s d e cett e analyse . Finalement , nou s abordon s l'étud e d e l a propagatio n 

des harmoniques dan s l e système d e rails. Le chapitre si x illustre le s profils d e tensions e t de 

courant harmonique s a u nivea u d u post e d e redressemen t e t d e l a locomotive . Nou s 

identifierons particulièremen t le s fréquence s d e résonnanc e d u systèm e qu i constituen t le s 

sources potentielle s d'avaries . E n conclusio n générale , nou s récapituleron s le s principau x 

résultats de notre étude et soumettrons quelques proposifions d e travaux complémentaires . 



CHAPITRE 1 

PRÉSENTATION D U MÉTRO DE MONTRÉA L 

1.1 Introductio n 

Nous entamons notre travail pa r une présentation d u Métro de Montréal . Nous décrirons , tout 

au lon g d e c e chapitre , le s élément s constituant s le s installation s fixes  e t le s installation s 

mobiles. C e descripti f nou s permettr a de comprendr e l'écoulemen t d e l'énergi e dan s l e 

réseau, ains i qu e d'apprécie r se s particularité s constitutives . Plu s particulièrement , nou s 

identifierons le s source s de s tension s e t courant s harmonique s ains i qu e leu r chemi n d e 

propagation. 

1.2 Descriptio n d'u n résea u de traction D C 

Un résea u d e tractio n D C es t constitu é d'un e tensio n alternativ e haut e tensio n triphasé e qu i 

est abaissé e e t redressé e dan s un e sou s station . L a tensio n redressé e es t acheminé e ver s l e 

matériel roulan t grâc e à  une caténair e (pour  de s tension s d e 1. 5 k V e t 3kV ) o u à  un rai l d e 

puissance (pou r de s tension s d e 600 V e t 750V) . Dan s le s deu x type s d e réseau , u n rai l d e 

retour véhicule l e courant de retour de la locomotive vers le négatif de la  sous station . 

1.3 Descriptio n d'u n résea u de traction A C 

Selon l a fréquenc e d'alimentation , l a tensio n H T peu t êtr e tiré e d'u n résea u spécia l o u 

directement d u réseau public . La tension es t abaissée par un transformateur d e traction qu i se 

trouve dan s chaque sou s statio n l e long du parcours pui s acheminée vi a une caténaire ver s l e 

matériel roulant . C e typ e d'alimentatio n es t caractéris é pa r u n faibl e rati o d e défaut s e t un e 

impédance propr e qu i présent e u n premie r poin t d e résonanc e entr e 80 0 e t 150 0 H z 

(Morrison, 2001) . 



1.4 Descriptio n d e l'infrastructure d u métro de Montréa l 

Le résea u initia l d u métr o d e Montréa l dat e d e 1966 . Pa r l a suite , de s extension s on t ét é 

effectuées e n 1976 , 1982 , 198 5 e t 2007 . Pa r conséquent , l'infrastructur e d u métr o es t 

caractérisée pa r de s équipement s (fixe s e t mobiles ) don t l e type diffèr e selo n l a date d e leu r 

mise e n service . Dan s cett e section , le s différent s élément s constituan t l'infrastructur e d u 

réseau son t expliqués . Leur s caractéristique s électrique s e t mécanique s son t détaillées . Ce s 

dernières serviron t de base pour l'établissement de s modèles équivalents de chaque élément . 

Le réseau d'Hydro-Québec aliment e cin q postes d e district (PD ) :  Deux à  1 2 470 V e t trois à 

24 940 V . Cett e tensio n es t acheminé e pa r de s câble s haut e tensio n ver s de s poste s d e 

redressement (PR ) o u ver s de s poste s d e distric t secondaire s (PDS) . Dan s l e post e d e 

redressement, l a tension es t abaissé e e t redressée. Ell e es t acheminée , ensuite , par de s câble s 

de traction jusqu'aux rail s de puissance. Grâce à  des frotteurs , le s trains qu i son t accolé s au x 

rails d e puissanc e collecten t l'énergi e don t il s on t besoi n pou r leur s déplacements . Le s 

courants d e retou r son t renvoyé s ver s l e négati f d u redresseu r pa r de s rail s e t de s câble s d e 

traction négatifs (Bertin , 2005). 

Les poste s secondaire s d e Distric t (PSD ) son t destiné s à  l'alimentatio n de s auxiliaires , à 

savoir l'éclairage , le s escaliers mécaniques, les ascenseurs, les pompes et les ventilateurs. 
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Réseau Hydro-Québe c 
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PR 

V / 
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Éclairage, Escaliers mécaniques. 
Ascenseurs, Pompes/Ventilateurs,.. . 

Figure 1. 1 Distributio n d e l'énergie électriqu e 
dans l'infrastructure d u métro de Montréal . 

1.5 Descriptio n de s installations fixes 

1.5.1 L e poste de district 

Le poste d e distric t (PD ) constitu e l a liaiso n entr e l e réseau d'Hydro-Québe c e t l e réseau d u 

métro. I l comprend un e cellule haute tension consfitué e d'u n disjoncteur , d'u n sectionneu r e t 

d'appareils d e mesures . L e résea u compt e cin q PD , don t troi s son t alimenté s à  1 2 74 0 V  e t 

deux à  24 940V (Bertin , 2005). 

1.5.2 L e poste de redressemen t 

La haute tensio n es t acheminé e d u poste d e distric t ver s l e post e d e redressement . L e post e 

de redressemen t compren d u n transformateu r d e puissanc e abaisseu r d e tensio n e t u n 

redresseur. 

Afin d e minimise r le s chute s d e tension s dan s le s lignes , le s poste s d e redressemen t son t 

placés à  une distanc e moyenn e d e 1  200 m  d'intervalle , ave c un e distanc e minimal e égalan t 



629 m  e t un e distanc e maximal e d e 2  30 6 m  (Bertin , 2005) . Le s distance s moyenne s entr e 

postes de redressement figurent  su r le Tableau 1.1 . 

Tableau 1. 1 

Distances moyennes entr e deux postes de redressement 
du réseau ST M 

Ligne 

Ligne 1  - verte 

Ligne 2 - orange 

Ligne 4-jaun e 

Ligne 5  - bleue 

Réseau initia l 

1 155 

1475 

1477 

1 449 

Réseau prolong é 

1 100 

1 128 

-

-

À titr e comparatif , l e Tableau 1. 2 donne u n ordr e d e grandeu r de s distance s opfimale s entr e 

deux sous stations pour différents niveau x d'alimentation D C (White , 2007) . 

Tableau 1. 2 

Distances types séparant deux sous station s 

Tension d'alimentation (V ) 

Distance inter sous-stations (km ) 

600 

3 - 4 

750 

5 - 6 

1 500 

8- 1 3 

3 000 

20-30 

Le transformateu r :  O n retrouv e deu x type s d e couplage s de s transformateurs : 

couplage zVyd l e t A- A /ydl . L e couplag e d u primair e e n delt a perme t d e piége r la  3'̂ '" ^ 

harmonique de courant, en l'empêchant d e se propager vers la source. 

Le redresseur : L e redresseu r es t à  diodes , à  1 2 impulsions , constitu é pa r l a mis e e n 

parallèle d e deux redresseurs à  six impulsions chacun . Cec i produit de s tensions harmonique s 

sur le bus continu d'ordr e mulfipl e d e 12. 

Le redresseur a  une puissance nominal e d e 2  500 kW, une tension e n charge d e 75 0 V  e t un 

courant nominal d e charge de 3 333 A (Bertin, 2005). 



Figure 1.2 Group e transformateur-redresseur. 

À fitre illustratif, l e schéma unifilaire du réseau de 1982-198 5 est donné en ANNEXE I. 

1.5.3 Calcu l de l'impédance de source 

L'impédance d e sourc e es t calculé e a u secondair e d u transformateu r tenan t compt e d e 

l'impédance d u résea u d'alimentatio n d'Hydro-Québe c ains i qu e d e l'impédanc e d u 

transformateur. 
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Réseau Hydio-Québec 

R i i i j wv r w ^ 

Sous station 

- ^ 

Charge traction 

Figure 1. 3 Circui t équivalent d e l'impédance d e source. 

PHO = 

X^r.= 

kV, LL 

•HQ 

MVA^^ 

MVA. 

-cos[tan- '(X/i?)] 

-sin[tan" '(X/i?)] 

(1.1) 

(1.2) 

Oii :  kVLL = 12.47 kV, est la tension entre lignes, en kV. 

X/R = 19 , est le rafio de l'impédance d e court-circuit . 

MVAsc= 20 0 MVA , es t l a puissanc e d e court-circui t d u résea u Hydro-Québec , 

en MVA. 

et R„Q =0.011X0. X^o=l-465Q 

Ramenée au secondaire , l'impédance d u réseau Hydro-Québec es t : 

-' '•(-//) - , C  L y l . LjQ  —  ^ ^HU 2 
a a 

V.. Où :  a est le rapport de transformation primair e /secondaire :  a  = -̂ -̂ ^ 
W,L2 

/?;g=0.16mQ X'^fj =3.2 w Q 

L'impédance d u transformateur es t calculée côté basse tension: 

'^Tr Tr(pu) 
1000 

'^'^^11 » r ^ t - ^ T . —  y(-  -r /  \ LL_Dl If  Ir(  pu) 
1000 kV, LL BT kVA,^ --"'  "  •"""'kV\ 

Les caractéristiques d u transformateur son t données par (Bertin , 2005) : 

Rmpu) =  0-036 pu Xr,,^„ , = 0.226 pu kVA,.^  =  2 700 kVA kV,,  _g, =  0.584 kV 

(1.3) 
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D'où :  R.....  =  4.54 mQ et X,, =  28.55 mO. 

Finalement, l'impédance total e de la source calculée à 60 Hz est 

P.S =  P'HO  +  ^7, - e t ^S  =  ^'HO  +  ^Jr 

R, =  4.7 mQ et Xs=3\.SmQ 

(1.4) 

1.5.4 L e chemin de voie 

Le chemi n d e voi e es t l a structur e qu i support e l e matérie l roulant . I l es t constitu é d e deu x 

rails d'alimentatio n (rail s positifs ) e t d e deu x rail s d e retou r d e couran t (rail s négatifs) . Le s 

rails négatif s son t posés su r un matériau diélectriqu e polymériqu e (GPO-03 ) qu i le s isol e du 

sol. C e systèm e d'isolatio n es t di t systèm e flottant.  L e tapis diélectriqu e a  une épaisseu r d e 

1/4 pouce s (0.635 cm) et présente une isolation diélectrique à  l'état neu f de 1 0 MH à 4000 V. 

Lorsque tou s le s poste s d e redressemen t son t e n fonction , l e différentie l d e tensio n 

négatif/terre oscill e entre ±50V. 

u ,< 
1 
1 
1 

^ 

^ 

^ 

2599.6 mm 

1498.5 mm 
• , 

1 
1 
1 

r^ 

^ 

1 

Figure 1. 4 Dimension s géométrique s d u chemin d e voie. 
Adaptée de Société de transport de Montréal (1983) . 

Giass Polyester-grade 3 (résistant aux flammes). 
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Les rails  de  puissance  :  Le s rail s d e puissanc e assuren t un e doubl e fonctio n :  transporte r 

l'énergie électriqu e d e l a sou s statio n ver s l a locomotiv e e t guide r l e trai n duran t so n 

mouvement; d'où l'appellatio n d e "  barres de guidage". 

Les rails  de  retour  :  Les rail s d e retour son t destiné s à  transporter l e courant d e retour d e l a 

locomotive vers le bus négatif de la sous station. Il s servent également pour la signalisation . 

La sous  structure  :  La sous structur e supportan t le s rails es t consfitué e d e plusieurs couche s 

de matériaux différent s te l que illustré à la Figure 1.5 . 

Rail 

Semelle 
/isolante 

-Selle isolant e 

^Mortier 

— Radie r 

Figure 1. 5 Sou s structure d u chemin de voie. 
Adaptée de Société de transport de Montréal (1976) . 

1.5.5 Le s câbles haute tensio n 

La haut e tensio n (1 2 740V o u 2 4 940 V) , qu i es t délivré e pa r l e post e d e district , es t 

acheminée ver s l e post e d e redressemen t pa r de s câble s haut e tensio n don t le s 

caractéristiques son t présentées ci-dessous : 
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Tableau 1. 3 

Caractéristiques de s câbles haute tension 

Type d'isolan t 
Modèle 
Tension 

d'isolation (kV ) 
Résistance 

(Q/km à 25T ) 
Réactance 

(Q/km à 25°C) 
Capacitance 

(pF/km) 

1966 
PILC 

3c # 4/0 AW G 

15 

0.164 

Non disponibl e 

Non disponibl e 

1976 
XLPE 

3c # 4/0 AWG 

15 

0.214 

0.154 

0.2930 

1982-85 
XLPE 

3c # 2/0 AW G 

28 

0.250 

0.171 

0.0135 

1.5.6 Le s câble s de traction 

À parti r d u post e d e redressement , le s câble s d e tractio n transporten t l'énergi e jusqu'au x 

deux barres de guidage qui fournissent l'alimentatio n de s trains. 

Des câble s d e tractio n négatif s transporten t l e couran t de s rail s d e retou r jusqu' à l a born e 

négative du redresseur . 

La Figur e 1. 6 illustr e l e transpor t d'énergi e d e l'alimentatio n d'Hydro-Québe c jusqu' à la 

locomotive. 

Câbles H T 
Soiis-.stalion 

rrraiLsIomialfur 
al)aisscur+ 

Câbles 
liaclmii 

Câble 
t ia i l io i ) 

It uls (le 

R;..ls (11-
^ ^ 

l.oc<)nioti\c 

( I Iachei i r+ 
M o t e u r DC ) 

Figure 1. 6 Représentatio n schématiqu e d u réseau de traction de la STM. 
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1.6 Les équipements mobile s 

Le métro d e Montréal compren d deu x types de matériels roulan t MR-6 3 e t MR-73, installées 

respectivement e n 196 3 e t 1973 . Le matérie l roulan t totalis e u n poids d e 2.7 tonnes . E n plu s 

du manipulateur , i l englob e le s moteur s d e traction , l e blo c semi-conducteurs , l e filtre  d e 

ligne, le s self s d e lissag e de s moteurs , l e condensateur , le s disjoncteurs , le s bloc s d e 

shuntage, l e bloc relais de protection, e t l'électronique . 

Figure 1. 7 Schém a blo c du matériel roulan t 
Adaptée de Société de transport d e Montréal (1976) . 

1 :  Moteur. 2  :  Bloc des semi conducteurs. 3  : Condensateur d e filtre. 

4 :  Self de filtre. 5  : Selfs de lissage. 6  :  Disjoncteurs. 7  :  Manipulateur. 

1.6.1 L e moteur de traction 

Le mouvemen t d u trai n es t assur é pa r de s élément s automoteur s (1, 2 o u 3) . Chaque élémen t 

est composé d'une remorqu e e t de deux motrices (Société de transport de Montréal, 1976) . 

Les motrice s son t de s voiture s autopropulsée s e t comprennen t quatr e moteur s à  couran t 

continu de type série . Deux moteurs son t placés à l'avant e t deux à l'arrière . 
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Tableau 1. 4 

Caractéristiques de s moteurs de traction 

Modèle 

Puissance (kW ) 

Tension nominale (V ) 

Courant (A ) 

MR-63 

108 

360 

360 

MR-73 

125 

340 

400 

1.6.2 L e hacheu r 

Le hacheur de courant a  une puissance de 860 kW. I l est composé de trois hacheurs parallèle s 

entrelacés fonctionnan t à  36 0 H z e t déphasé s d e 7i/3 . L a fréquenc e d e hachag e es t don c 

d e / „ = 3 x 3 6 0 =  1080//z. 

Cet agencement d e hacheurs permet de réduire le s ondulations d u courant d e charge (Rashid , 

1993). D e plus , u n filtre  d e lign e compos é d'un e sel f (Lo=2. 4 mH ) san s noya u e t d'u n 

condensateur (Co=3xl66 7 pF) est placé à l'entrée d e la locomofive . 

Figure 1. 8 Hacheur s e t moteurs de traction du MR-73. 
Adapté de Société de transport de Montréal (1976) . 
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1.6.3 Le s frotteur s 

La motrice es t équipée de quatre frotteur s positif s qu i capten t l'alimentatio n tractio n de s rail s 

de puissance. Il s sont l'équivalen t d e la caténaire. Il s assurent l e captage du courant . 

Deux frotteur s négatif s installé s sou s chaqu e motric e assuren t l e contac t ave c le s rail s d e 

retour. 

1.7 Mis e à la terre d'un résea u de traction 

La mis e à  l a terr e d'u n résea u d e tractio n D C peu t êtr e classé e e n deu x catégorie s (Paul , 

2002): 

a- L a mis e à  l a terr e de s équipement s :  relativ e à  l a mis e à  l a terr e de s habitacle s d u 

redresseur e t des appareils de coupure. 

Les méthodes utilisées son t : 

• L a méthode de haute impédance . 

• L a méthode de basse impédance . 

b- L a mis e à  l a terr e d u systèm e :  relativ e a u systèm e négati f qu i englob e l e négati f d u 

redresseur à  chaque sous station et les rails de retour. 

Les stratégies utilisées son t : 

• Mis e à  la terre directe. 

• Mis e à  la terre via une diode. 

• Mis e à  la terre via un thyristor . 

• Mis e à  la terre automatique . 

• Systèm e flottant. 

Afin d'évite r le s problèmes d e corrosio n d'élément s métallique s causé e pa r l a circulafion d e 

forts courant s de fuite dan s l a terre, les rails de retour ne sont plu s mis directement à  la terre. 

On a  alor s principalemen t deu x stratégie s d e retou r d e couran t (Le e e t Lu , 2006 ; White , 

2005): 

• Mis e à  l a terr e vi a un e diod e (thyristo r o u automatique) . L'interrupteu r es t plac é entr e 

le rai l d e retou r e t l a terr e d e l a sou s station . I l assur e l a mis e à  l a terr e d u rail . E n 
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fonctionnement normal , l e rai l d e retou r es t isol é d e l a terre . L a tensio n rai l -  terr e es t 

constamment contrôlé e e t une mise à  la terre es t provoquée s'i l y  a surtension, pour véhicule r 

le courant d e faut e ver s l a terre . Ainsi , en fonctiormemen t normal , c e systèm e es t similair e à 

un système fiottant  e t en cas de faute, i l se comporte comme un système mis à la terre. 

• l e système flottant :  Dans ce cas, les rails de retour son t complètement isolé s de la terre, 

grâce à  un tapis diélectrique . Dan s ce cas , les courants d e fuite ver s l a terre son t contrôlé s e n 

augmentant l a résistanc e d u chemi n d e terre . C'es t cett e stratégi e qu i es t adopté e dan s l e 

réseau de traction de Montréal. 

1.8 Conclusio n 

Nous avons , dan s c e chapitre , réun i le s élément s nécessaire s pou r décrir e e t comprendr e l e 

fonctiormement d u résea u d u Métr o d e Montréal . Nous avons , ainsi , identifi é le s source s d e 

courant e t de tensions harmoniques qu i polluent l a tension e t l e courant d e ligne . Nous avon s 

présenté une brève revue de s stratégies de mise à  la terre des réseaux d e traction DC, sachan t 

que le chemin de retour de courant est défini pa r cette dernière. 

Dans l e CHAPITRE 2 , nous nous intéresserons à  la modélisation mathématiqu e d u réseau d e 

traction par l'entremise de s équations de transmission . 



CHAPITRE 2 

ÉQUATIONS DE S LIGNES DE TRANSMISSIO N 

2.1 Introductio n 

Dans un e lign e d e transmission , l e mod e d e propagatio n d u cham p électromagnétiqu e es t 

tributaire d e l a fréquenc e d u signa l e t de s dimension s d e l a ligne . I l exist e troi s mode s d e 

propagation :  l e mod e électriqu e transverse , l e mod e magnétiqu e transvers e e t l e mod e 

électromagnétique transvers e (Chipman, 1968) . 

Dans c e chapitre , nou s allon s pose r le s hypothèse s d e propagatio n d u cham p 

électromagnétique qu i montren t qu e l e mode existan t dan s u n réseau d e traction es t l e mod e 

transverse. À  partir d e là , nous établirons le s équations d e ligne d e transmission pou r abouti r 

au modèl e d e lign e à  paramètre s distribués . Nou s mettron s e n évidenc e l'analogi e entr e le s 

grandeurs électromagnétique s e t le s paramètre s distribué s d e l a ligne . Finalement , nou s 

traiterons l a résolution des équations de transmission. 

2.2 Hypothèse s d u mode électromagnétique transvers e 

La propagatio n e n mod e électromagnétiqu e transvers e (TEM ) suppos e vérifiée s le s 

hypothèses suivante s (Hill , Brillante e t Léonard, 1999a) : 

1. Le s dimension s longitudinal e e t transversal e d e l a lign e :  l a sectio n de s rail s ains i 

que leur s espacement s doiven t êtr e électriquemen t petit s comparativemen t à  l a longueu r 

d'onde d e propagation . Autrement , de s mode s d e propagation autre s qu e l e TEM von t avoi r 

lieu. Afin d'évite r cela , l e ratio espacemen t de s rails/longueu r de s rail s es t inférieur e à  1/40 . 

Dans notr e système , le s rail s son t séparé s d'enviro n 1.5m . C e qu i impos e un e longueu r 

minimale d e rail de 60 m. 

2. L a conductivit é électriqu e :  L e rai l présent e un e conductivit é trè s grand e mai s no n 

infinie. Généralement , cec i s e tradui t pa r l a présenc e d'un e autr e composant e d e cham p 

électrique parallèl e à  l a lign e qu i vien t s e rajoute r à  l a composant e transversale . L a 

propagafion devien t alor s non transverse. Mais comme cett e composante es t assez faible , ell e 
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peut êtr e négligé e e t c e typ e d e problèm e peu t toujour s êtr e trait é ave c le s hypothèse s d u 

mode TEM. On parle, dans ce cas, de mode quasi-TEM (Paul , 1994 ) . 

2.3 Équation s de propagation d u champ électromagnétiqu e 

La propagatio n d'un e ond e électromagnétiqu e dan s l'espac e es t décrit e pa r le s équation s d e 

Maxwell (ANNEX E II) , que nous rappelons ci-dessous (Bastos et Sadowski , 2003): 

V.£ =  ^ (2.1 ) 

V x £ =  -^ (2.2 ) 

dt 

V'B =  0 (2.3 ) 

- -  ôÉ 
VxB =  ju,J + s,Mo^- (2-4 ) 

dt 

2.3.1 Propagatio n dan s une ligne avec pertes 

Si o n s e plac e dan s l e ca s particulie r o ù l e cham p électriqu e possèd e un e seul e 

composante E^, e t le champ magnétique un e seule composante / / , , le s deux s e propageant l e 

long de l a direction z  (Figur e 2.1) , alors les équations du champ électromagnétique dan s un e 

ligne avec pertes s'écrivent : 
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Figure 2.1 Mod e de propagation électromagnétiqu e transverse . 

dE^{z,t)^_ dH^iz,t) 
dz dt 

SH,iz,t) dE^iz,t) 
= -aEJz,t)~€- •' dz dt 

(2.5) 

(2.6) 

Où |i , e, o , son t l a perméabilité magnétique , permittivité électriqu e e t conductivit é électriqu e 

de la ligne. 

Représentées dans le domaine fréquentiel , le s équations ci-dessus s'écriven t 

dE^(z,jco) 
dz 

dHyiz,jco) _ 
dz 

= -{jco/u)H^Xz,jû)) 

•--{<j + jû)£)E^{z,jco) 

(2.7) 

(2.8) 

En substituan t (2.7 ) dans (2.8 ) e t inversement , o n obfient de s équations découplée s régissan t 

la propagation d u champ électromagnétique dan s la ligne. 
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"^'^-^"'^'""^ =  [{jcofi) icy + jcos)] ESz,Jco)  (2.9 ) 
dz 

d'H,(z, fco)  ,^  ,^ , 
^ - ^ - ^ =  [(>j//) (a  +  jcos)] H^(z,  jco)  (2.10 ) 
dz 

On définit : 

• L a constante d e propagation de la ligne: y  -^ja)ju(o-  +  Jojs) =a  +  jP 

• a  es t la constante d'atténuation d e l'onde e t |3 (rad/m) es t le déphasage de l'onde . 

• L a vitesse d e propagation d e l'onde es t :  v = Infjfi (m/s ) et sa longueu r d'ond e es t égal e 

à 1  =  Injf} (m) . 

• L'impédanc e caractéristiqu e (o u intrinsèque) de la ligne est :  Z ^ = Jjco/^K^cr + jcos) 

2.4 Lign e à paramètres localisée s vs Lignes à  paramètres distribué s 

Si l a longueu r d u signal , noté e X,  est trè s grand e devan t l a longueu r physiqu e ^  d e l a lign e 

( / l > 1 0 ^ ) (Acha r e t Nakhla , 2001) , alor s l e signa l s e propag e instantanémen t d'u n bou t à 

l'autre d e l a ligne . O n es t e n présenc e d e lign e électriquemen t courte . Dan s c e cas , o n peu t 

appliquer l a théori e d e Kirchhof f su r le s circuit s électrique s e t ains i représente r l a lign e pa r 

des éléments R, L, C, G. Ce modèle de ligne est dénommé :  modèle à  paramètres localisés. 

Dans l e ca s contrair e o ù l e délai  d e propagatio n d u signa l es t tro p importan t pou r êtr e 

négligé, cett e représentatio n n'es t plu s valide . L'étud e d e la  propagatio n reviendrai t à 

résoudre le s équations de Maxwell développée s précédemment . Toutefois , un e autre façon d e 

faire es t de considérer un e portion d e ligne suffisammen t petit e pour pouvoi r applique r l a lo i 

de Kirchhoff . Auque l cas , on peu t représente r l a lign e pa r de s élément s R , L , C , G  qui son t 

les paramètre s d e l a lign e pa r unit é d e longueur . Dan s c e cas , l e modèl e d e lign e es t di t à 

paramètres distribués. 

À titr e d'exemple , pou r u n rai l d e typ e ASC E 801b , don t l a conductivit é électriqu e es t a 

=2x10^ S/m e t la  perméabilité magnétique moyenne es t Pr=30 , les longueurs d'ond e mise s en 

jeu pour l'intervall e de s fréquences harmonique s son t tabulées ci-dessous : 
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Tableau 2. 1 

Longueur d'ondes mises enjeu dan s un système de rails 

f(Hz) 

60 

1 000 

10 000 

20 000 

30 000 

50 000 

X (mm) 

52.7 

12.9 

4.1 

2.9 

2.4 

1.8 

On vo h bien , d'aprè s l e Tablea u 2. 1 qu e le s longueur s d'onde s mise s enje u (mm ) son t trè s 

petites devant l a longueur d u rail (60 m min selon l'hypothèse 2) , ce qu i impos e l'utilisatio n 

d'un modèl e de ligne distribuée. 

2.4.1 Modèl e e n Pi 

À première vue , on serait tenté de modéliser l a ligne à paramètres distribués par des circuits à 

paramètres localisés , e n subdivisan t la  lign e e n segment s suffisamment  petits  devan t l a 

longueur d'ond e considérée . Chaqu e segmen t pourr a êtr e alor s représent é pa r u n circui t 

R,L,C,G exprimé s par unité de longueur de ligne. 

La question es t de savoi r quel  es t l e nombre requi s d e cellules pour représente r fidèlemen t l e 

circuit distribué ? 

Le nombr e d e cellule s à  utilise r v a dépendr e d e l a fréquenc e maximal e qu'o n désir e 

représenter. À  titr e d'exemple , pou r un e lign e san s pertes , un e bonn e approximatio n d e l a 

fréquence maximal e es t donnée par (The Mathworks, 2007): 
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N :  le nombre de sections, 

v: la vitesse de propagation . 

Â :  l a longueur de la ligne. 

Un conducteu r d e ^  =1 0 k m d e longueur , ayan t un e inductanc e L=2.13 7 mH/k m e t un e 

capacité de 12.3 7 nF/km. 

Son impédance caractéristique Zc  = \jLlC =415.6 4 Q. 

La vitesse de propagation d'un signa l su r cette ligne sans pertes est v  = , — =19 4 496 km/s 
VZc 

D'où, l e nombr e minima l requi s d e 3 3 section s pou r représente r l e rai l à  un e fréquenc e 

maximale de 80 kHz. 

2.5 Analogi e entr e les grandeurs d e champ et les grandeurs d e circuit électriqu e 

Afin d e mieux comprendr e l a relation qu i exist e entr e le s équations d e Maxwel l décrite s à  la 

section 2. 3 e t l a représentatio n pa r de s paramètre s RLC G d u modèl e d e l a lign e distribuée , 

considérons un e portion de ligne infinitésimale, san s pertes (R=0) telle que représentée par le 

circuit de la Figure 2.2. 

Écrivons le s équations de tension et de courant en appliquant le s lois de Kirchhoff (Chipman , 

1968): 

diiz t) 
v{z + Az,t)- v(z , 0 =  Av(z, t) = -lAz '  (2.12 ) 

dt 

i(z +  z\z,0-i{2j) =  A/'(z,/) = -gAz v(z  +  Az,t)-CAz — — ^  (2.13 ) 
dt 

I 
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0 

v(z.t) 
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, ̂  

v(z+Az.O 

Figure 2.2 Circui t équivalent d'un e portion infinitésimale d e ligne. 

En divisan t pa r A z pui s e n l e faisan t tendr e ver s zéro , le s équation s (2.12 ) e t (2.13 ) 

deviennent : 

dv{z,t)^_^diiz,t) 
dz dt 

^'^^'^^. = -gv(z ,0-C-^^^ '^) 
dz dt 

(2.14) 

(2.15) 

Dans le domaine fréquentiel , le s équations ci-dessus s'écriven t : 

dV{z,jco) 
dz 

dI{z,jco) ^ 
dz 

= -{jCOl)I{z,jCD) 

-(g + jcDC)V{z,jco) 

(2.16) 

(2.17) 

En substituan t (2.16 ) dan s (2.17 ) e t inversement , o n obtien t de s équation s découplée s 

régissant la  tension et le courant : 

d'y (z,  jco) 
dz 

d^I{z,jco) 
dz 

[{jcol)(g^jcoC)]V{z,jco) 

= [ O 0 (̂  + >C) ] / ( z ,» 

(2.18) 

(2.19) 
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En comparan t l e systèm e d'équation s d e propagatio n dérivée s à  parti r de s équation s d e 

Maxwell (2.9) , (2.10 ) e t celle s dérivée s à  parti r d u modèl e RLC G (2.18) , (2.19) , o n peu t 

dresser un e analogi e entr e le s deu x représentations , comm e l e montr e l e Tablea u 2. 2 

(Christopoulos, 2006): 

Tableau 2. 2 

Analogie entr e les grandeurs du champ électromagnétiqu e 
et les grandeurs du circuit électriqu e 

Grandeurs électromagnétique s 

d^E^{z,jû)) r _ ^  , .  ,- , ^  ,  .  , 
' =[{JC0^){(T  + JCÛS)\E^{Z,J(0) 

dz 
d'H (z,ja)) 

= [{Jo}fi){cy + J(os)]H^.{z,jco) 
dz 

Ex 

Hy 

M 
a 

e 

Grandeurs du circuit électriqu e 

d^Z^^ =  [(jo,L) (G + jcoQ] V{z, jco) 
dz 

d'l(zjœ) ^^^.^^^  ^Q^j^C)]I{z,jco) 
dz 

V 

i 

1 

g 

C 

On remarqu e qu e cett e analogi e a  ét é possibl e dan s l'hypothès e d'un e lign e san s pertes . 

C'est-à-dire dan s l e cas d'une propagatio n en mode TEM seulement . 

2.6 Équations de lignes dans le domaine fréquentie l 

L'analyse dan s l e mod e fréquentie l décri t convenablemen t l a propagatio n d'harmonique s 

générées pa r le s convertisseur s d'électronique s d e puissanc e dan s le s rails , e n mod e 

d'opération normal . Cett e analyse , toutefois , n e pren d pa s e n charg e le s transitoire s qu i 

peuvent surveni r pa r exempl e lor s d e l a mis e sou s tensio n d e lign e o u lor s 

d'ouverture/fermeture d e disjoncteurs . Ce s ca s requièren t un e analys e temporell e d u 

problème. 
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Une lign e peu t êtr e constitué e d e deu x o u d e plusieur s conducteurs . Dan s tou s le s cas . l e 

mode TE M impos e qu e l a somm e de s courant s su r l'ensembl e de s conducteur s soi t null e 

(Paul, 2004) . Cec i impliqu e qu'u n de s conducteur s d e l a lign e doi t transporte r l e couran t d e 

retour. Ce conducteur ser a également pris comme référence pou r l e calcul des tensions. 

Dans notr e texte , nou s conviendron s qu'i l y  a  N+ 1 conducteurs , don t u n constitu e l e 

conducteur d e retour . 

Paul (Paul . 1994 ) détaill e dan s l e chapitr e I V d e so n ouvrag e l a résolutio n d u systèm e 

d'équations (2.18 ) e t (2.19) , dan s l e ca s d'un e sourc e d e tensio n s e trouvan t e n débu t d e 

ligne. L a solutio n d e c e systèm e nou s perme t d'obteni r l a répons e pou r chaqu e fréquenc e 

d'excitation. 

Nous examinerons , dan s c e qu i suit , séparémen t l e ca s d'un e lign e à  deu x conducteur s e t 

d'une lign e à multiconducteurs. 

2.6.1 Ligne s à  deux conducteur s 

Dans l e domaine fréquentiel , l'équatio n d e transmission es t : 

dV{z,jCO) •  ,-,  ,r  •  •. 
— ^ ^ =  -ir^I(z,jco) ^2.20 ) 

dI{z,jco) 
dz 

= -{g +  jcoC)V(z,jco) (2.21 ) 
y 

Il es t à  noter qu e l'impédanc e z  e t l'admittanc e y  d'un e lign e à  deux conducteur s son t de s 

scalaires. 

La solufio n d e (2.20) e t (2.21 ) es t l a somme d'un e ond e incident e F^'e t d'une ond e réfléchi e 

F" . 

V(z,jco)^V'e->" +  V-e'" (2.22 ) 

I{zJ(o) =—e~'-  -—e"'-
z^ z , (2.2. ) 
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Où :  y  =  ^{r +  jcol)(g +  jcoC) =a  +  j p es t la constante de propagation d e la ligne. 

Et ẑ , = •^jzjy =  z^A9_ es t l'impédance caractéristiqu e d e la ligne de transmission . 

F* e t F " son t de s constante s déterminée s pa r le s condition s imposée s au x deu x extrémité s 

de la ligne. 

En posant F " =  VAO* e t F " =  V'AO^ dan s (2.22) et (2.23), on a : 

V{z) =  F"e""-'e"-"^-'"''* ' + F'^'^-'e"^''"''" * (2.24 ) 

7(z) = —e-"V'<^--^''-"*'+ —e'-V*^--"'^""' (2.25 ) 

Si o n impose , e n débu t d e ligne , un e tensio n V{z  =  0) = V  ̂-zj(0),  e t o n plac e e n fin  d e 

figne un e charg e tell e qu e V{z  =  J) =  z,I(J), o n trouv e le s expression s d e l a tension e t d u 

courant en fonction d e la distance z et pour une fréquence donné e : 

1 + f e-2'^'^-- ' z  ~  -

1-f g- '̂'*^-- ' 1  -  _ ^ 
I{z,jco) =  J^ —— Ve'"-  (221) 

~~ 2  —  z -  z,  —  z 
Avec: F^ , = -^—^ e t F ^ =  — —^ qu i son t le s coefficients d e réflexion d e l a source e t de l a 

charge. 

L ^impédance d'entrée 

L'impédance e n u n poin t quelconqu e d e l a ligne es t l e rappor t d e l a tension a u courant . Ell e 

est donnée par (Paul , 1994 ) : 

2 . (^) = ^ c j - p — 5 ^^ (2.28 ) 

/' 
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2.6.2 Ligne s à  multiconducteur s 

Lorsqu'une lign e es t composé e d e plu s d e deu x conducteurs , ell e es t dit e lign e à 

multiconducteurs. 

Les équation s d e ligne s de transmission qu i régissen t l a propagation d'ond e dan s un systèm e 

comportant plusieur s conducteur s son t similaire s à  celle s d'un e lign e à  deu x conducteur s 

(Paul, 1994) . 

A 

VI 

A 

V2 

V3 

i 

VN 

•M 

lu 

I2 

I3 . 

. I N 

k 

Zn 

Z22 
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ZNN 

3̂ A 
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zJ 

A? . 

Z13 

^ 

^ 

ZzN 

/ 

Z|N 

1 
-(II+12+I3+ 

<— 
. . . ) 

1 

Figure 2.3 Le s impédances d'un e Hgn e de transmission à  N+1 conducteurs . 

La variatio n (diminution ) d e l a tensio n transversal e d u conducteu r 1  es t causée pa r 

l'impédance propr e d e ce conducteur ains i qu e pa r le s impédances mutuelle s ave c le s autre s 

conducteurs (Figur e 2.3) . 

dV,{z,jco) ^N 

— ^ ^ = -n/|-I..-,/. (2.29) 

En procédan t d e la  mêm e manière , o n établi t l'équatio n d e chaqu e conducteur . Ains i pou r 

une lign e à  N  conducteurs , o n obtien t N  équation s qu i peuven t êtr e mise s sou s form e 

matricielle : 
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dV(z,jû)) 
dz 

= -Z{co)I{z,jco) (2.30) 

V(z,jco) e t I{,z,jco)  son t le s vecteur s (N^l ) de s tension s transversale s e t de s courant s 

longitudinaux. 

Z((y) représente la  matric e impédanc e d u systèm e d e dimensio n (NxN) . Se s élément s 

diagonaux z „ son t le s impédance s propre s d e chaqu e conducteur . Se s élément s no n 

diagonaux son t les impédances mutuelles entre conducteurs , avec z, ^ = z^,. 

La variatio n d u couran t l e lon g d u conducteu r 1  es t causé e pa r le s courant s d e fuit e qu i 

circulent d e ce conducteur ver s les autres conducteurs . 

En se référant à  la Figure 2.4, on peut écrire : 

T Yrrii i YîTi u Ymi ; 

Ym;, Ym: x 

V2 

V3 

VN 

YmjN 

i—:t YC| YC ; Yc., 

-(II+12+I3+...) r T  ^ 
Az 

Figure 2.4 Le s admittances d'un e lign e de transmission à  N+1 conducteurs . 

dI^iz,jco) 
dz 

(2.31) 
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En deimissant :  J*^ 
y ij  y  inij 

On établit, cormne pour la  matrice impédance , la matrice admittance Y  du système : 

'-'iif^-Y(c,)V(..ja,) (2.32 ) 
dz 

Il fau t note r qu e l a matric e Y  es t u n arrangemen t mathématiqu e d'élément s physique s qu i 

sont le s admittance s propre s e t mutuelle s d u système . Ell e n' a pa s d'interprétatio n physiqu e 

proprement dit . 

De même que pour le cas d'une lign e à deux conducteurs, on définit : 

La constante de propagation de la lign e :  T{co)  = ^(R  +  jcoL)(G +  jcoC) 

L'impédance caractéristiqu e de la ligne :  Z^.{cù)  = yj{R + jcoL)l{G +  jcoC) 

La matrice de propagafion :  A  = e""̂ "^ 

Il es t à  noter qu e pour une ligne à  N+1 conducteurs , F , Z c et A sont des matrices complexe s 

de dimensions N^N . 

2.6.3 Résolutio n d u système d'équations à  multiconducteur s 

Il exist e plusieur s approche s pou r l a résolufio n de s équation s d e ligne s à  muhiconducteurs , 

dont on peut trouver une revue dans Achar et al. (Achar e t Nakhla, 2001) . On présentera dan s 

ce qui sui t la  méthode classique basée sur l'approche modale . 

On a  v u à  l a secfio n précédent e qu'u n systèm e à  N+1 conducteur s peu t êtr e représent é pa r 

2xN équafion s couplée s d u premie r ordr e (équafion s (2.30 ) e t (2.32)) , don t le s coefficient s 

Z{û}) et Y{co)  sont fonction d e la fréquence . 
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C'est Wedepoh I qui , l e premier , a  introdui t l a représentafio n modal e pou r résoudr e le s 

équations d'ond e (Faria , 1993) . L a représentatio n modal e perme t d'élimine r l e couplag e 

entre le s conducteur s e t ains i converti t u n systèm e d'équation s couplée s e n u n systèm e 

d'équations découplées . Grâc e à  cett e nouvell e écriture , o n adopt e l a méthode d e résolutio n 

développé pour l e cas d'une lign e à deux conducteurs . 

Pour chaque fréquence, le s étapes suivantes son t effectuées : 

Transformer l e systèm e d'équation s couplée s e n u n systèm e no n couplé , e n calculan t l a 

matrice de transformation. L e système ainsi obtenu est dit modal; 

Calculer les tensions et les courants modaux ; 

Transformer le s valeurs modales en grandeurs physiques . 

On transforme le s tension s F  e t courant s d e lign e /  e n grandeur s modales , e n trouvan t le s 

matrices Ty et T| qui diagonalisent P  et Q, c'est-à-dire te l que : 

En définissan t 

T^.PTy =TiRT, = r -

P{û)) = Z{û))Y{û}) e t Q{co)  = Y{o))Z{co) 

7 

0 
0 

0 

0 

0 " 
0 

9 

(2.33) 

On peut alors écrire les équations modales : 

^ + r = r ( z ) = o 
dz 

d'K{z) dz' 
+ r ' i (z ) = o 

m V  ' 

(2.34) 

(2.35) 

Où F„ , e t I ^ sont les tensions et courants modaux du système et sont défini s pa r : 

F„,(z) = 7;.F(z) (2.36) 
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/,„(z) = 7;/(z) (2.37 ) 

On définit l'impédanc e caractéristiqu e modal e par : 

z^jco) = r' [T,  rr; '] = Z[7; F^' r '] (2.38 ) 

2.6.3.1 Calcu l des valeurs propres et matrices de transformatio n 

Les éléments d e F se calculent e n résolvant l'équatio n de s valeurs propres suivante s (Tesche , 

lanoz et Karisson, 1997) : 

det [p -  F ' ] = 0 o u bien de t [g -  F ^ ] = 0 (2.39 ) 

Où P{û))  = Z{co)  Y{co) e t Q{co)  = Y{co) Z{co) 

La matric e T y es t composé e de s vecteur s propre s correspondan t au x valeur s propre s 

associées à  P. 

La matrice T i est composée de s vecteurs propres correspondant au x valeurs propres associée s 

àQ. 

Les matrice s P  e t Q  son t complexes , no n symétriques . L e calcu l de s valeur s propre s e t 

vecteurs propre s s e fai t pa r l a routin e ZGEE V Lapac k implémenté e dan s Matla b (Th e 

Mathworks, 2007 ) 

Note :  Bien que  T(ca)  soit  complexe  et  fonction de  la fréquence, des  programmes de  calcul de 

lignes tel  que EMTP-RV la  suppose constante  et  réelle (CEATI,  2003). Ceci  est  justifié par  le 

fait que  la  dépendance  de  T  par rapport  à  la  fréquence est  faible pour  des  lignes  aériennes 

(Gustavsen et  Semlyen, 1998).  Ces  hypothèses permettent  d'éviter  les  variations brusques  de 

T qui ont lieu  à certaines fréquences. 
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2.6.3.2 Résolutio n d e l'équation modal e 

Le fai t qu e F " soi t diagonale rend l a solufion d e (2.34) e t (2.35) similair e a u cas d'une Hgn e 

à deux conducteurs, c'est-à-dire d e la forme : 

V,„iz) = e-'X+e'T- (2.40 ) 

I„.i^) = Z-:[e-''K-e''K.] (2.41 ) 

'e^"' 0  0 
Avec :  e^ 

Vt = 
V-
^ mi 

F* 

0 •• . 0 

0 0  e''^" 

sont de s vecteur s (Nxl ) qu i confiennen t le s tension s modale s incidente s e t 

réfléchies. Ce s valeurs sont imposées par les conditions en bouts de ligne. 

Finalement, o n obtien t le s grandeur s physique s vi a le s matrices d e transformatio n T i e t T y 

en inversant le s équations (2.40 ) et (2.41): 

F(z) = 7;,:'F,„(z) 

/(z) = 7 ; - ' i j z ) 

(2.42) 

(2.43) 

2.6.4 Paramètre s d e transmission d'un e lign e 

Les paramètre s d e transmission d'un e ligne , appelés auss i paramètre s chaîne s o u paramètre s 

ABCD, permetten t d e relie r le s grandeur s d u débu t d e lign e au x grandeur s d e fin  d e ligne . 

Elles son t un moyen très util e pour connecter l a ligne à  d'autres éléments , tout en conservan t 

l'information su r les tensions aux extrémités de la ligne. 

Les paramètre s d e transmissio n son t déduit s e n expriman t l a tensio n (2.22 ) e t l e couran t 

(2.23) à  z  = J e n fonction de s tensions à  z  = 0. 
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V{z) =  V*e->" +  V-e*'' 

/(z) = ^ ( F V - - - F V - - ) 

En posant z=o et z=^ dans (2.44) et (2.45), on obtient : 

(2.44) 

(2.45) 

F(.^) = ^„F(0) + ^,3/(0) 

/(.^) = ^,,F(0) + ^„/(0) 

Avec :  O(^) = 
^21 ^2 2 

cosh(x-^) -z ^ sinh(7^) 

sinh(7.^) cosh(;K.^ ) 

Rappelons que :  cosh(f . )̂ = e'^ +e-''^ et sinh(f-^ ) = e'^ -e-'^ 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

Ainsi l a lign e es t représenté e pa r u n quadripôl e e t i l devien t ais é d e l a connecte r à  d'autre s 

éléments constituants l e réseau. 

Figure 2.5 Représentatio n e n quadripôle d'une lign e de transmission . 
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Comme on va faire de s liaisons en série, on exprime 1(0) et l(J)  e n fonction d e V(0) e t N{J) 

I{0)^-{cp~lcp,,)V{Q) +  cp;lVU) (2.49) 

De même. 

On pose : 

lU) =  (^„ -  cp,,cp;lcp, ,) F(0) + cp,,cp-l V{J) 

K =  -<P22<Pu 

^,n^(p2X-(p2l(Pn(Pu 

(2.50) 

(2.51) 

(2.52) 

Finalement, 

/(0) = F / ( 0) + 7„,F(^) 

- / ( ^ ) =  r„F(0) + };F(^) 
(2.53) 

Dans l e ca s d'une lign e à  deux conducteurs , le s élément s d e l a matrice O  son t de s scalaires . 

Par contre , pou r un e lign e à  multiconducteurs , se s élément s son t de s matrices . Ce s dernier s 

présentent le s propriété s suivante s qu i son t exploitée s lor s d e leur s implémentation s 

numériques (Paul , 1994) : 

1 ,(^) = - r' T\_e'^  ^e-'^^r' 

,(^) = - -Z^[r[e ' '^+e- ' '^]r 

Y 

<t>2M) ï-i 1  ^ - r ^ rk''^ + e ]r']r. 
(2.54) 

I r s2(̂ ) = -[r[e^-+e-^-']r-'] 
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2.7 Conclusio n 

De par les dimensions géométrique s de s rails et les fréquences produite s dan s l e réseau, nou s 

avons montr é qu e l a propagatio n d u cham p électromagnétiqu e s e fai t selo n l e mod e 

transverse uniquement . C e résulta t perme t d'établi r un e analogi e entr e l a résolutio n de s 

équations d u cham p électromagnétiqu e e t l a théorie d e Kirchhof f su r le s circuit s électriques . 

Ainsi, i l devien t possibl e d e modélise r l e systèm e d e rail s pa r se s élément s R L C G 

distribués moyennan t le s équation s d e transmission . Ce s paramètre s électrique s constituen t 

les coefficient s de s équation s d e transmissio n d e lign e qu i von t nou s permettr e d'obteni r l a 

tension e t le courant de ligne. 

Dans la  chapitr e suivant , nou s détailleron s commen t calcule r l a résistance , l'inductance , l a 

capacitance e t la conductance d u système de rails. 



CHAPITRE 3 

CALCUL DE L'IMPÉDANCE E T DE L'ADMITTANCE D U SYSTÈME 

3.1 Introductio n 

L'identification de s matrice s impédanc e Z  et admittance Y  est d'une importanc e primordial e 

puisqu'elles constituen t le s coefficient s de s équation s d e lignes . Dan s l e présen t chapitre , 

nous détailleron s l e calcu l d e ce s deu x matrice s e n examinan t un e à  un e le s différente s 

composantes d e Z  e t d e Y . Nou s montreron s qu e s i Z  représent e l'impédanc e réell e d u 

système, Y  est , quan t à  elle , u n arrangemen t mathématiqu e de s admittance s physique s d u 

système. 

Le système de conducteurs présente des impédances série s et des admittances shunts . 

L'impédance séri e es t défini e comm e étan t l e rappor t d e l a tensio n ligne-référenc e e t l e 

courant d e ligne . Ell e es t fonctio n d u matéria u de s conducteurs , d e leur s forme s e t d e l a 

configuration global e d e l'ensembl e de s conducteur s (Hill , Brillant e e t Léonard . 1999b) . 

Chaque conducteu r es t caractéris é pa r un e impédanc e dit e propr e e t de s impédance s 

mutuelles avec les autres conducteurs du système. 

Les admittance s proviennen t d e l a distributio n transversal e de s tensions . Elle s son t définie s 

comme étan t l e rappor t entr e l e couran t circulan t entr e deu x conducteur s e t l a tension (Hill , 

Brillante e t Léonard , 2000) . Elle s dépenden t d u matéria u e t d e l a form e de s conducteurs , 

ainsi que des caractéristiques du milieu . 

3.2 Méthode s d'estimatio n de s paramètres électrique s d'u n rai l 

Il existe plusieurs approches pour estimer les paramètres électriques d'un systèm e de rails. La 

particularité, par rapport à  des conducteurs dit s conventiormels tels que les lignes aériennes e t 

les câble s souterrains , résid e dan s l a géométri e qu i es t complex e ains i qu e dan s l e caractèr e 

saturable d u matéria u employé . I l fau t rappele r qu e l e premie r objecti f de s rail s es t d e 
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satisfaire d'abor d au x contrainte s mécaniques ; l'acheminen t d u couran t n'étan t qu'un e 

fonction secondaire . 

Nous classeron s le s méthode s d e calcu l e n deu x catégories , selo n qu e l a méthod e permett e 

d'estimer tou s les paramètres électriques du système ou seulement quelques uns. 

3.2.1 Méthode s globale s 

Ces méthodes prennent e n charge tous les paramètres électriques du système de rails. 

Méthode du  conducteur  cylindrique  équivalent  :  Le s rail s son t de s conducteur s d e forme s 

géométriques irrégulières . Afin d'estime r l'impédanc e e t l'admittance, le s rails son t assimilé s 

à de s conducteur s rond s don t l e rayo n es t calcul é à  parti r d e leur s section s droites . Cett e 

approximation perme t d e s e ramene r à  u n calcu l d e ligne s classiqu e e t d e l à exploite r le s 

expressions analytiques existant dans la littérature. C'est l a méthode l a plus utilisée. C'est u n 

moyen rapid e qu i permet d'encadre r le s valeurs d e Z  e t Y  entre un e valeu r minimal e e t un e 

valeur maximale . 

Méthode des  éléments  finis :  Le fai t qu e le s paramètre s électrique s d u systèm e représenten t 

l'énergie électriqu e e t magnétique qu i y est stockée e t dissipée, i l est possible de les identifie r 

si nou s connaisson s le s champ s électriqu e e t magnétiqu e entouran t l e système . L a symétri e 

longitudinale d e l a voie es t exploité e afi n d e traite r l e problème d e calcu l d e cham p e n deu x 

modes séparé s :  électrostatiqu e e t électromagnéfique . L e calcu l de s champ s électriqu e e t 

magnétique s e fai t e n résolvan t le s équations d e Maxwel l pa r l a méthode de s élément s finis. 

Ainsi, l a solution électrostatique permettr a d e calculer l a conductance e t l a capacitance (Hill , 

Brillante e t Léonard , 2000) . L a solutio n électromagnétique , permettr a d'identifie r l a 

résistance e t l'inductance (Hill , Brillante et Léonard, 1999b) . 

Ce calcu l a  ét é présent é pa r Hil l (Hill , Brillant e e t Léonard , 1999b ; 2000 ) e t compar é à  la 

méthode de s conducteur s cylindriques . I l ressor t qu e l a différenc e n'es t pa s significafive . I l 

est à  note r qu e l a méthod e de s élément s finis  pren d e n charg e l a géométri e complèt e d u 

système ains i que la saturation des matériaux contre un coût de calcul plus important . 
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3.2.2 Méthode s spécifique s 

Ces méthodes son t destinées au calcul de quelques paramètres électrique d u système . 

Méthode des  sous-conducteurs  :  L a méthod e de s sou s conducteur s perme t d e calcule r 

l'impédance intern e d'un conducteur . L e principe es t de subdiviser l e conducteur, d e quelqu e 

forme géométriqu e qu'i l soit , e n sous-conducteur s asse z petit s pou r êtr e assimilé s à  de s 

conducteurs ronds . Notons , toutefois , qu e l'impédanc e intern e es t tro p faibl e devan t 

l'impédance global e du système pour justifier ce t effort supplémentair e d e calcul. 

La méthode  des  moments  :  La méthod e de s moment s perme t d e calcule r l a capacit é d'u n 

conducteur d e form e irrégulièr e te l qu e l e rai l d e puissanc e o u l e rai l d e retou r (Lonngren , 

Savov e t Jost, 2007 ; Yaw-Juen, Yaw-Jue n e t Bo-Chun, 2004) . De bonnes concordance s entr e 

les résultat s donné s pa r l a méthod e de s moment s e t de s élément s finis  son t trouvé s pou r u n 

système à  trois rails (Yaw-Juen, Yaw-Juen et Bo-Chun, 2004). 

3.3 Calcu l du rayon équivalent du rai l 

Le calcu l d u rayon équivalen t s e base su r l e phénomène d e l'effe t d e peau . E n effet , lorsqu e 

la fréquenc e augmente , le s courant s on t tendanc e à  s e concentre r su r l a périphéri e d u 

conducteur alor s qu'en basse fréquence le s courants traversent toute la section du conducteur . 

Le rayon équivalen t peut, ainsi, être calculé par (Brown, Allan et Mellitt, 1992a) : 

Périmètre du  rail 
r^p = Rayo n équivalen t pour les hautes fréquences . 

2;r 

Section droite  du  rail ,  .  , 
Rayon équivalent pour le s basses fréquences . 7t 

Ces deu x rayon s (re p e t rup ) peuven t êtr e considéré s comm e de s valeur s limite s de s 

conducteurs cylindrique s équivalent s (Brown , Allan e t Mellitt, 1992a) . 
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Le tablea u suivan t donn e le s valeur s de s rayon s équivalent s de s rail s d e puissanc e e t d e 

retour. 

Tableau 3. 1 

Rayons équivalents de s rails 

Rail de retour 

Rail de puissance 

Périmètre 

(mm) 

558.588 

465.66 

Rayon rHp 

(mm) 

88.89 

74.11 

Section 

(mm^) 

6168.11 

11540.29 

Rayon rep 

(mm) 

44.309 

60.608 

fHp/ re p 

2 

1.22 

Le rappor t de s rayon s es t sensiblemen t l e mêm e pou r tou s le s type s d e rail s e n servic e 

(Brown, Allan e t Mellitt, 1992b) . 

3.4 Les impédances d u système 

Selon l a distribufio n d u cham p électromagnéfiqu e dan s l e systèm e d e rails , l'impédanc e es t 

constituée d'un e impédanc e intern e résultan t d u cham p à  l'intérieu r d u conducteu r e t d'un e 

composante externe , traduisant l e champ à  l'extérieur d e celui-ci. Le s différentes impédance s 

sont présentées dans la Figure 3.1. 

Impédance 
propre 

Impédance 
interne 

Réactance 
propre 

Impédance 

Impédance 
externe 

Impédance 
propre d e terre 

Impédance 
mutuelle 

Impédance 
externe 

Réactance 
Mutuelle 

^ Impédanc e 
1 mutuelle d e terr e 

Figure 3.1 Le s différentes impédance s d'u n systèm e de rails à calculer pour une 
modélisation exacte . 
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3.4.1 L'impédanc e propr e 

L'impédance propr e s e compose de l'impédance interne  Z,„ , du conducteur e t de F impédance 

externe Ze^,  du circuit formé pa r le conducteur e n question e t le chemin de retour . 

2 „ = ^ , „ . + 2 . . (3.1 ) 

3.4.1.1 L'impédanc e intern e 

L'impédance interne  o u intrinsèque  provien t d u cham p magnétiqu e présen t à  l'intérieur d u 

conducteur. Ell e dépend d e la géométrie d u conducteur e t de son matériau qu i es t caractéris é 

par s a conductivit é électriqu e e t s a perméabilit é magnétique . Ell e ren d compt e d e l'effe t d e 

peau qui se manifeste pou r le s hautes fréquences . 

Pour u n conducteu r rond , l'impédanc e intern e es t déterminé e pa r l'expressio n (3.2 ) utilisan t 

les fonctions d e Bessel suivant e (Wang e t Liu, 2001): 

ZM)-\jP,^rirX\~s'')Q 
^ Error ! Référence source not found . 

s = rj r/,x^  ,x^:  son t les rayons interne e t externe du conducteur . 

1 
P, / 2  2 \ 

^<^M^ - r , ) 

m = ^fcôajr^ 
berq + jbeiq +  (I)(ker q + jkeiq) 

Q = ;  q  = mr, ; 
ber ' q + jbei '  q + (I)(ker' q + jkei 'q)  ' 

On reprend ci-dessou s l a définition de s différentes fonction s d e Bessel : 

ber(x) +  jbei(x) =  J^xe^^""^) ;  JQ : fonction d e Bessel, de F' ^ espèce , d'ordre 0 . 

ker{x) +  jkei{x) =  K^ixe^"'^) ;  Ko : foncfion d e Bessel de 2 ̂ ™ espèce, d'ordre 0 . 

ber',bei',keT',kef :  Les dérivées respectives . 
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L'impédance d'u n conducteu r plein est obtenu en posant ri=0 . On a alors 0=0 e t Zjnt devient: 

2,„,(/) = -7 
1 . . q  J,{qe"^") 
l" r^na^.  J'.iqe""") 

sachant que :  J'.iqe'""')  =  -e'""'J,(qe'""') 

(3.2) 

Plusieurs expression s on t ét é développée s pou r évite r le s calcul s tro p complexe s de s 

fonctions d e Bessel , bie n qu e d e no s jours , o n retrouv e ce s fonction s intégrée s dan s d e 

nombreuses librairie s d e logiciel s d e calcul . L'expressio n l a plu s utilisé e exploit e l e fai t 

qu'en basse s fréquences l e courant traverse toute la  section du conducteur , alor s qu'en haute s 

fréquences, i l s e confin e à  l a périphéri e e t n e pénètr e qu e su r un e profondeu r ô  appelé e 

profondeur d e l'effet d e peau. 

Ainsi l'expression (3.2 ) est approximée par (Mariscott i e t Pozzobon, 2004) : 

zM) =  PM) +  Jo^LM) 

R.M) 

Avec :  S  = 

<y.,^r. 
pour r  <2S 

± W 
2r„ V  na. 

etA„,(/) 
pour r  >25 

8;r 
1 

pour r  <2ô 

pour 2>2S / " c 

Anr^. V  TtaJ 

COjA^G^ 
profondeur d e pénétration d u courant dans le conducteur . 

(3.3) 

(3.4) 

WedepohI e t Wilcox (Theethayi , 2005) donnent une autre approximation d e l'équation (3.2) . 

7>c/ ^,„, ( /) =  , h r^ coth[0.77r , 4j2nf,^uJ\ + 
0.356 

2nar, (3.5) 

On présente, dans les Figure 3. 2 e t Figure 3.5 , une comparaison entr e l a méthode exact e (3.2 ) 

et les deux méthodes approchées (3.3 ) et (3.5) . 
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On calcul e l a résistance e t l'inductanc e interne s pou r u n rai l d e rayon 44. 3 mm et de 

conductivité 4.5x10^ (Qm)"' et de perméabilité pr=30. 

10' 

^ 1 0 " 

ai 10" 

10' 

: : ' 1  ; 

. . , 

.... 
:-« 

0° 

.-*5' : 

: r : : r : ; ; : : : ; ; : -_^. • : .:.:;:;;;:::::;-:;;;-:;;::: 

1,^^ ^ 

lo' 10 ^ 
Fréquence [Hz ] 

— E q . (3.4 ) 
Eq. (3.3) 
Eq.(3.6)' 

, , , . - y r •  ••_  ••/• 

- • • • ; . , . . ; . . : . - L . ; . - ; , 

ii::::X'.ï.tyïUî 

10̂  1 ( 

Figure 3.2 Résistanc e interne d'un rail. 

1 1— I I  M 

— --Eq. (3.4) 
Eq. (3.3) 
Eq. (3,6) 

10 1 0 10 ' 
Fréquence [Hz ] 

10 

Figure 3.3 Inductanc e interne d'un rail. 
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Nous remarquons qu e l'expression d e Wedephol (3.5 ) constitue une meilleure approximatio n 

de l'expressio n (3.2) . Ell e perme t d'évite r l e calcu l de s foncfion s d e Besse l tou t e n gagnan t 

de la précision par rapport à  l'expression (3.3) . 

3.4.1.2 L'impédanc e extern e 

L'impédance externe  provien t d u champ magnétique à  l'extérieur d u conducteur . 

Si o n es t e n présenc e d'un e terr e parfaitemen t conductrice , l'inductanc e es t calculé e pa r l a 

méthode des images (Tesche, lanoz et Karisson, 1997) : 

2.x, =  J(^Pu 

, 2h  (3-6 ) 
avec I „ = 2 x l 0 " M n ( ^ ) 

Si l a terr e présent e un e conductivit é finie,  alor s un e impédanc e d u chemi n d e terr e vien t s e 

rajouter à  la quantité précédente (Wan g et Liu, 2001). Ainsi : 

Ze_.,=jcoL„+Z^„ (3.7 ) 

Le term e Zc,  corrig e l e fai t qu e l a terr e n e s e soi t pa s parfaitemen t conductrice . S a parti e 

réelle représent e un e dissipatio n d'énergi e supplémentair e dan s la  terr e causé e pa r le s 

courants de Foucault . Ell e augmente avec l a fréquence e t la conductivité d e la terre. Sa partie 

imaginaire représent e l'énergi e stocké e dan s le champ magnétique dan s la  terre. Elle décroi t 

avec la fréquence e t la conductivité de la terre. 

L'expression d e l'impédance propr e de la boucle de terre sera discutée à  la section 3.4.3. 

Si o n es t e n présenc e d'u n milie u parfaitemen t isolant , alor s l'impédanc e extern e devien t 

dépendante d e l a longueu r d e l a lign e e t ell e es t donné e pa r (Leferink , 1995 ) (Hil l e t 

Carpenter, 1993) : 
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2«, = J^P,, 
, 1£  (3-8 ) 

avec 4 = 2 x l 0 " M n [ 1 ] 
r 

J :  longueur d e la ligne. 

3.4.2 L'impédanc e mutuell e 

En présenc e d'un e terr e parfaitemen t conductrice , l'inductanc e mutuell e es t calculé e pa r l a 

méthode des images (Tesche, lanoz et Karisson, 1997) : 

Z,j =  jo)L,^ 

, l{h,+h,y-+d'  (3-9 ) 
avec: 4=2x lO"M n —  ̂ ^ - ^ 

hij :  hauteurs des conducteurs i  et j . 

dy ; séparation des conducteurs i  et j . 

Si l a terr e présent e un e conductivit é finie,  alor s un e impédanc e d u chemi n d e terr e vien t s e 

rajouter à  la quantité précédente. Ainsi : 

Z, =  icoL,  + Zr„ 
" "  °"  (3.10 ) 

L'impédance mutuell e de la boucle de terre Zoy est présentée à  la section 3.4.3 . 

Dans le cas où le milieu est parfaitement isolan t (Leferink , 1995),(Hil l et Carpenter , 1993) . 

z„=i^Pij (3.11 ) 

2£ 
avec :  4 = 2 x 1 0 " ' ln [ 1 ] s i .^ >dy et J>x^. 

dij 
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3.4.3 L'impédanc e de terre 

Dans la majorité de s études portant sur le champ électromagnétique, la théorie de Carson est 
utilisée pour calculer les impédances des lignes de transport d'énergie . 
Se basan t su r le s équation s d u cham p électrique , Carso n a  développé , sou s certaine s 
conditions qui seront discutées plus loin, l'impédance de la boucle de retour par la terre pour 
une ligne filamentaire telle que représentée dans la Figure 3.6. 

y 

1 

hi 

.xi 
•kr 

f P(x,y ) 

AIR . 

X 

SOL 

Figure 3.6 Positio n du conducteur par rapport au soL 

3.4.3.1 Formulation s de Carson 

A l'origine , Carso n exprima l'impédance d e la boucle d e retour d e terre, sous forme d'un e 
intégrale impropre , puis , i l e n donn a un e expressio n approché e sou s form e d'un e somm e 
infinie de termes. L'impédance propre de la boucle de terre est (Wang et Liu, 2001). 

Z^ = 
n 

-2h,u 

^ju ̂ +rlc+u 
du (3.12) 
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YGC ~  ^jJ'^Mo^G '• Constante de propagation dans la terre. 

Exprimée e n séries infinies, l'équafio n (3.12 ) devient : 

Z^„=R^^+jX^„ (3.13 ) 

R'^^^ =4û;10-'(--è,Â : + è,[(C,-lnÂ:)/t '] + ) 

X^' =4(yl0"'(-'-(0.6159315-logÂ:)-/),/t-rf,Â:'+.... ) 

b, =  —  bj  =  — 
' 6  .  '  16 . 

k^47r^lO-'{2hi)Jf^^ 

d.--b, 
' 4  ' 

L'impédance mutuell e de la boucle de terre est : 

yC JO^Mo  f  COS(d  II) 
^o,j=~— , , ,  du  (3.14 ) 

^ 0  ^u  +y[;+u 

Z^^=R^,^+jX^^ (3.15 ) 

7?;̂  =4û;10-'(^-6,,t7wcos ^ + 6 J (C2- lnÂ: J4 ' cos2é '] + ) 
' 8 - I 

X^ =4co\0-'i-(0.6\593l5-\ogkJ-b,kn^cose-d,klcos29  +  ....) 

C, =1.365931 5 

k^=4nj5\0-'D:^^, 

d„ 6 =  arctanf—^) 
A. 
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Figure 3.7 Dimension s géométriques des conducteurs. 

3.4.3.2 Hypothèse s de Carson et discussion 

Les expression s d e Carso n son t basée s su r le s hypothèse s suivante s (Olse n e t Pankaskie , 

1983): 

1. 1 . r  « c /z, 

2. 2 . |j^^-/^,|«:/Î Q e t | x - x j «:/[ Q 

Xo :  Longueur d'onde dan s le vide 

3- 3 . | rG|» | ro | 

ïc =  yjJ'^Mo ((^G +  y^^c ) Constant e de propagation dan s la terre. 

yç, = cOyjfif^Sç^  Constant e de propagation dans l'air . 

4. n™J«b' c 

y,. Constant e de propagation de la ligne. 
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Examinons, maintenant , un e à  un e le s condition s posée s précédemmen t afi n d e vérifie r 

l'applicabilité de s équations de Carson, par rapport à  notre cas d'étude . 

Condition 1  : r  <sc /z, 

Cette condition relie le rayon de la ligne à sa hauteur du sol . 

Les valeur s type s de s rayon s d e rail s d e traction o u de s rail s d'alimentatio n varien t selo n l e 

type d e rai l d e 44 mm à  88 mm (Tablea u 3.1) . Les rails d'alimentafion son t à  environ 5 0 cm 

du sol , alors que les rails de retour son t posés à  même le sol. Nous voyons que cette premièr e 

condition n'es t pas satisfaite dan s ce cas de figure. 

Condition 2  :  |jv - /? , | «: /l^ e t | x - x,.  | <?: \ 

Cette condition impos e un e limit e à  la hauteur d u conducteu r pa r rappor t a u so l ains i qu' à l a 

séparation entr e conducteurs . 

À 6 0 Hz , cett e conditio n es t safisfait e puisque/l ^ =5000  km.  Nou s remarquerons , toutefois , 

que du fai t qu e la longueur d'onde décroi t quand l a fréquence augmente , cette condition es t à 

surveiller pour le s hautes fréquences e t les grandes longueur s de lignes. 

Tableau 3. 2 

Valeurs de la longueur d'onde pour différentes fréquence s 

f(Hz) 

^o(km) 

60 

5 000 

1 000 

2 300 

5 000 

60 

10 000 

30 

Condifion 3  :  | ;> 'G|^KO | 

Cette conditio n qu i impos e qu e la constant e d e propagation dan s la  terre soi t trè s important e 

devant cell e d e l'ai r es t généralemen t safisfahe.  A  titre illustratif , l e tableau suivan t présent e 

quelques cas de sol types (Hil l e t al.). 
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Tableau 3. 3 

Constantes de propagation de différents type s de sol 

Type de sol 

Amas de pierre 

Général 

Gg (mS/m ) 

20-25 

10 

lYgl 
(à 60 Hz) 

3.1xlO"-^-3.4xlO"' 

2.2x10"' 

iTol 
(à 60 Hz) 

1.25x10"* 

Condifion 4  :  |;K,,̂ ,̂ , | « \y^-.  \ 

La dernière conditio n exig e un e constant e d e propagation dan s l a lign e beaucou p plu s faibl e 

que dans la terre. 

Il a été démontré par Coleman qu'un conducteu r filamentaire  infinimen t long , posé su r le sol, 

présente un e constante de propagation d e : 

Yi, Igne = .[k[+kjI^ =  k  ̂142 

Dans ce cas, les deux constantes de propagation son t proches, ce qui invalide l a condition 4. 

En résumé, dans une configuration d e rails, où le rail d'alimentation es t surélevé de 5 0 cm du 

sol et le rail de retour es t posé à  même le sol, les conditions 1  et 4 ne sont pas satisfaites : 

1. l e rayon des rails n'est pas assez petit devant l a hauteur d e ceux-ci pa r rapport a u sol ; 

2. l a constant e d e propagatio n dan s l e rai l es t grand e devan t l a constant e d e propagatio n 

dans le sol. 

Ces conclusion s on t motiv é l e calcu l d e l'impédanc e d e terr e pa r un e autr e méthod e qu i n e 

présente pa s ce s restricfions . L a littératur e présent e plusieur s modèle s d e calcul , o n s e 

rapportera à  cet égard à  Tesche (Tesche , lano z e t Karisson , 1997 ) qu i consacr e l e chapitr e 8 

de so n ouvrag e à  c e sujet . L'expressio n qu i ren d compt e l e mieu x de s caractérisfique s d u 

système de rail est celle de Sunde que nous allons présenter dan s la  section suivante . 
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3.4.3.3 Formulatio n d e Sunde 

Il existe plusieur s expression s permettan t d e calcule r l'impédanc e d e terre (Tesche , lano z e t 

Karisson, 1997) , (Theethayi , 2005) . Parm i ce s expressions , le s plu s exploitable s son t celle s 

de Sunde . C e dernie r aboutit , à  l'issu e d e so n développement , au x même s expression s qu e 

Carson sau f qu e l a constante d e propagafion / ^ =  yfjcôfï^ qu i apparaî t dan s l'équatio n d e 

Carson est remplacée par l'expression plu s globaleXc =  ylj<^Mo(^G +  J'^^G) • 

Ainsi, l'impédance d e terre propre et mutuelle deviennent : 

Z Ô . = ^ Î 7 T i ^ ' ' " (3.16 ) 

4 , ' ^ f I,  ""'" '"• ' " (3.17 ) 
^ 0  ^u-+y-,+u 

Des expressions approchée s de s équations (3.16) e t (3.17) ont été développées , facilitan t leu r 

implémentation numérique . 

Dans l e ca s d'u n seu l conducteu r situ é à  un e hauteu r h j d u sol , Sund e (Theethayi , 2005) , 

dorme une expression approchée de l'équation (3.16 ) par : 

Z'I ^jco^ln I + ZG^ , (3.18) 

7G =  .^jcofL^Uçj + jcos g) :  Constant e de propagation dans le sol. 

hi :  Hauteur du conducteur par rapport a u sol. 

Si l e conducteu r es t pos é su r l e sol , l'effe t d e proximit é devien t important . Pou r quantifie r 

cela, l'expression approché e de Sunde introdui t un terme correctif (Theethayi , 2005) . 
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y G =4J^MO((^G +  J(^}£G) 

Te :  rayon du conducteur . 

Sunde a  également, présent é un e expression approché e d e l'impédance mutuell e (3.17) , pou r 

le cas de conducteurs posés sur le sol (Theethayi, 2005) . 

ZfA =i^Xni'-ZI^^' « X ^  7^/^ o 

2n A  + yl/l 
(3.20) 

dy : distance entre le s deux conducteurs . 

Basé su r cett e même intégral e (3.17) , Rachid i e t al.  (Rachidi , Nucci e t lanoz, 1999 ) présente 

une expression simplifiée , pour l e cas de deux conducteurs surélevé s d'une hauteu r hj et hj. 

Z^ 
h*o 4n: 

In 

h +/? , 
HYG^^f 

h, +h, *irf-çf 
(3.21) 

Utilisant le s expression s d e l'impédance d e terre propr e e t mutuell e développée s pa r Carso n 

et Sunde te l qu e présentées au x section s 3.4.3. 1 e t 3.4.3. 3 pou r de s conducteurs su r l e so l o u 

surélevés, nou s présentons , a u paragraphe , suivan t un e étud e comparativ e d e celles-c i 

effectuée dan s le domaine fréquentiel . 

3.4.3.4 Comparaiso n d e l'impédance d e terre selon Carson e t Sunde 

Le bu t d e cett e comparaiso n es t d e nou s permettr e d e voi r à  parti r d e quell e fréquence , le s 

courants d e déplacement n e peuvent plu s êtr e négligés devan t le s courants d e conduction. E n 

d'autres termes , là où il devient nécessaire d'appliquer l'expressio n d e Sunde. 

Nous calculon s l'impédanc e d e terre ZG , pa r le s expression s d e Carso n e t d e Sund e pou r u n 

rail de puissance placé à  0.5 m du sol et un rail de retour situé à même l e sol. 
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Figure 3.8 Modul e de l'impédance propre de terre pour un rail de retour (h=0) suivant 
les méthodes de Sunde et de Carson (Sr G=10? CTG=10mS/m). 
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Figure 3.9 Phas e de l'impédance propre de terre pour un rail de retour (h=0) suivant 
les méthodes de Sunde et de Carson (Sr G=10 , CTG=10mS/m). 
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Figure 3.10 Modul e de l'impédance propre de terre pour un rail de puissance 
(h=0.5m) suivant les méthodes de Sunde et de Carson (Sr G=10, aG=10mS/m). 
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Figure 3.11 Phas e de l'impédance propre de terre pour un rail de puissance (h=0.5m) 
suivant les méthodes de Sunde et de Carson (£r G^IO ? aG=10mS/m). 
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Figure 3.12 Modul e de l'impédance mutuell e de terre entre deux rails de retour (h=0) 
suivant les méthodes de Sunde et de Carson (S r G=10, aG=10mS/m). 
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Figure 3.13 Modul e de l'impédance mutuelle de terre entre un rail de retour 
et un rail de puissance suivant les méthodes de Sunde et de Carson. 
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Figure 3.14 Phas e de l'impédance mutuell e de terre entre deux rails de retour (h=0) 
suivant les méthodes de Sunde et de Carson. 
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Figure 3.15 Phas e de l'impédance mutuell e de terre entre un rai l de retour 
et un rail de puissance suivant les méthodes de Sunde et de Carson. 

file://�"/s.y


58 

Pour de faibles fréquences , allan t jusqu'à l a dizaine de kilohertz, les expressions d e Carson e t 

de Sund e n'aboutissen t pa s à  de s différence s significative s d e l a valeu r d e l'impédanc e d e 

terre même s i un ou les deux conducteurs son t très proches du sol. 

Toutefois, i l ressor t d e notr e simulation , qu e ver s d e plu s haute s fréquences , c'es t 

l'expression d e Sund e qu i serai t à  considérer , ca r le s hypothèse s d e Carso n n e son t plu s 

vérifiées. 

Pour de s raisons de généralités , nous considérerons désormai s le s expressions d e Sund e dan s 

la suite de notre travail . 

3.5 Le s admittances d u systèm e 

L'admittance d u systèm e es t causé e pa r l a circulatio n de s courant s d e conductio n e t de s 

courants d e déplacemen t d'u n rai l ver s u n autr e rai l o u bie n d'u n rai l ver s l a terre . Cett e 

circulation provoqu e un e dissipatio n d'énergie , représenté e pa r l a conductanc e G  e t u n 

stockage d'énergie représent é par la suceptance B. 

Y =  G + jB (3.22 ) 

En plu s d e l a géométri e de s rail s e t de s propriété s d e leu r matériau x (conductivité , 

permittivité), l'admittance es t fortemen t dépendant e d e l'environnement de s rails , à  savoir la 

nature de la sous structure su r laquelle reposent les rails (conductivité e t humidhé). 

3.5.1 L a suceptanc e 

La partie imaginaire de l'admittance constitu e l a susceptance B  = jcoC 

Pour un sol parfaitement conducteur , l a capacité es t donnée par l a méthode de s images (Paul , 

1994; Tesche, lanoz et Karisson, 1997 ) : 

Entre rail e t terre :  C , ^  = ^ — (3.23 ) 
\n{2h,lr^) 
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Entre deux rails: C„ =• 2ns r. 2ns r, 
'" ln[(J,-r,,)(J,^-r,,)/r,.,r,,) ] ln[</r,,r,„ ] 

L'erreur introduite par l'approximation (3.24) , dans notre cas, est de 2.6%. 

(3.24) 

Puisque l a terr e présent e un e conductivit é finie,  le s admittance s propr e e t mutuell e son t 
corrigées en rajoutant l e terme correspondant à l'effet d e <3Q e t représenté par l'admittance de 
terre (Tesche, lanoz et Karisson, 1997). 

^G^^YII^GL, 

YG,j=YhlZ, 
(3.25) 

Gm 

Dans le cas de conducteurs complètement isolés du sol, la capacité est 

r -  2^^ o 
2JÎ l n [ ^ - l ] (3.26) 

3.5.2 L a conductance 

La conductanc e ren d compt e de s courant s d e fuit e qu i quitten t u n rail . Une parti e d e ce s 
courants va se diriger vers un autre rail :  cet effet es t représenté par la conductance rail-rail . 
Une autre partie va circuler vers la terre : c'est la conductance rail-terre (Figure 3.16). 

( 

GR-R 

[ ] 

JR-G G R G 
-

"l 

Figure 3.16 Le s conductances présentes dans un système de rails. 



60 

L'Union International e d e Télécommunication IUT"* , anciennement CCITT" , fixe  le s norme s 

pour le s valeur s d e l a conductanc e rail-terre , dan s l e ca s d'u n rai l isol é e t no n isol é comm e 

suit : 

Tableau 3. 4 

Valeurs normafives d e la conductance rail-terre recommandées par l'IU T 

Type de rail 

Rail non isolé 

Rail isolé 

G,_G [nS/m] 

Min. 

50- 10 0 

20-50 

Moy. 

1 000 - 2 000 

500 -  1  000 

Max. 

4 000 - 5 000 

1 000 - 2 000 

La conductanc e rail-rai l peu t êtr e calculé e e n considéran t le s conducteur s cylindriques , 

par (Hill , Brillante e t Léonard, 2000): 

G. ncjr, 
ln(</'-„''c2) 

Oo : conductivité du milieu. 
Tel et rc2 : rayons des deux rails. 

(3.27) 

À titr e indicatif , nou s rapporton s ci-aprè s le s résultat s d'un e campagn e d e mesure s d e 

conductivité entr e deu x rail s d e retour effectué s su r de s rail s neuf s e t usagés utilisé s comm e 

conducteurs d e retou r dan s u n résea u d e tractio n pa r caténair e à  130 0 V  DC , e n Itali e 

(Mariscotti e t Pozzobon, 2005 ) 

"* International Union of Télécommunication. 
^ Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique. 
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Figure 3.17 Conductance s rail-rai l mesurée s pour un système de rails 130 0 V DC. 
Tiré de (Mariscotti e t Pozzobon, 2005). 

Nous remarquon s qu e la  conductanc e a  ét é multiplié e pa r u n facteu r d e di x e n raiso n d u 

vieillissement des rails. 

3.6 Conclusion 

Le CHAPITR E 3  présent e un e revu e de s différente s méthode s (numérique s e t analytiques ) 

utilisées pou r l'estimatio n de s paramètres électrique s (R , L , C e t G) des conducteur s utilisé s 

dans u n résea u d e traction . L'emphas e es t mis e su r l'approch e d u rayo n moye n qu i perme t 

d'assimiler le s rails , qu i son t d e form e géométriqu e complexe , à  de s conducteur s 

cylindriques. Su r cett e base , le s expression s analytique s de s différente s impédance s e t 

admittances on t ét é présentée s pou r u n systèm e isolé , c'es t à  dire , don t l e retou r s e fai t 

exclusivement pa r le s rail s d e retou r ains i qu e pou r u n systèm e don t l e retou r s e fai t pa r l e 

sol. Dan s c e dernie r cas , nou s avon s particulièremen t examin é l e calcu l d e l'impédanc e d e 

terre. E n effet , la  littératur e présent e largemen t le s approximation s d e Carso n pou r calcule r 

l'impédance d e l a terre . Or , celles-c i son t développée s pou r de s conducteur s aériens , alor s 

que le s conducteur s utilisé s dan s le s réseau x d u métr o son t proche s d u sol . À  fin  d e leve r 
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cette ambiguïté , un e comparaiso n ave c le s expression s plu s générale s d e Sund e a  ét é 

effectuée. I l e n ressor t qu e pou r le s fréquence s d'étude s harmoniques , s'étalan t jusqu' à l a 

dizaine de kilohertz, des résultats sensiblement pareils sont obtenus. 

Les paramètre s d e ligne s détaillé s dan s c e chapitr e nou s serviron t d e bas e comparativ e au x 

résultats qu e nou s présenteron s a u chapitr e suivan t concernan t l'exploitatio n de s deu x 

logiciels SimPowerSytem® de Matlab® et EMTP_RV®. 



CHAPITRE 4 

CALCUL DES PARAMETRES D E LIGNES ET MODELES D E LIGNE S 
DANS MATLAB® ET EMTP-RV® 

4.1 Introductio n 

Plusieurs logiciels commerciaux disposen t d e modules de calcul d e paramètres de lignes ains i 

que des modules pour l a résolution de s équations de transmission. Ce s calculs ont été adopté s 

pour des lignes de transport d'énergi e qu i son t disposées loin du sol , ou bien encore pour de s 

câbles enfoui s dan s l e sol . Nous nou s proposon s dan s cett e partie , d e voi r l'applicabilit é d e 

deux logiciel s utilisé s dan s notr e laboratoire , à  savoi r SimPowerSystem ® d e Matlab ® e t 
(R) 

EMTP-RV ,  aux cas de lignes de transport s e trouvant à  proximité d u sol, tel que se présente 

le systèm e d e rai l d u métr o d e Montréal . Cett e étud e nou s permettr a d e cerne r le s source s 

d'erreurs potentielles , e t c e e n comparaiso n ave c le s résultat s analytique s développé s a u 

Chapitre 3. 

4.2 Calcu l dans Matlab/SimPowerSystem® 

Matlab offre u n module de calcul des paramètres d e ligne :  powerjineparam. 

Le toolbox SimPowerSyste m (SPS ) de Matlab dispose de deux modules de calcul de lignes. 

• Modul e PI section (à paramètres localisés) . 

• Modul e Distributed parameters line s (à paramètres distribués) . 

4.2.1 L e module powerlinepara m 

Ce modul e calcul e le s paramètre s RL C d'un e lign e aérienne , connaissan t l a configuratio n 

géométrique d e l a lign e e t le s caractéristique s de s conducteurs . L e calcu l es t bas é su r le s 

formules d e Carson e t se fait pou r une seule fréquence introduit e comme donnée d'entrée . 

Ce blo c perme t d e transfére r le s valeur s d e RL C calculée s a u blo c d e modèl e d e lign e don t 

dispose Matlab/SimPowerSystem® . 
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4.2.2 L e module PI section 

C'est u n modèle de ligne à paramètres localisé s où la ligne peut être modélisée pa r la mise en 

série d e plusieur s cellule s RLC . I l es t destin é au x ligne s électriquemen t courtes . I l es t 

possible, toutefois , pou r simule r un e longu e lign e d e mettr e e n cascad e u n nombr e d e 

sections de ligne suffisammen t gran d pour représenter correctemen t l a ligne. Cependant , cec i 

rend le temps de calcul trop important tout en introduisant une perte de précision . 

4.2.3 L e module Distributed parameter s line s 

C'est u n modèl e d e lign e à  paramètre s distribués . I l simul e de s ligne s électriquemen t 

longues. Il est basé sur l a résolution de s équations différentielles d e second ordr e décrivant l a 

propagation dan s le s ligne s d e transmission . Comparativemen t a u modèl e à  paramètre s 

localisés, i l permet d'économise r su r l'effor t d e calcu l e t d'atteindre un e meilleur e précisio n 

(Arrillaga, 1997) . 

4.3 Calcu l dans EMTP-RV ® 

EMTP dispose également d'u n blo c de calcul des paramètres de ligne: linedata. 

II offre, quan t à lui, quatre modèles de lignes, au lieu des deux de Matlab® : 

• L e module Exac t Pi ; 

• L e module CP (Constant Parameter) ; 

• L e module FD (Frequency Dépendent) ; 

• L e module WDB (Wide Band). 

4.3.1 L e module linedat a 

C'est l'équivalen t d u modul e powerjinepara m d e Matlab/SPS ® .  I l perme t l e calcu l d e l a 

résistance e t de l'inductance d'u n ensembl e d e conducteurs aériens . I l est également bas é su r 

les hypothèses de Carson . 
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4.3.2 L e module Exact Pi 

C'est u n modèl e à  paramètre s localisés . C'es t l'équivalen t d u modèl e P I secfio n d e Matlab / 

SPS®. 

4.3.3 L e module CP (Constant Parameter ) 

Connu égalemen t sou s l e no m d e "Modèl e d e Dommel" , i l es t bas é su r l a résolutio n de s 

équations d e transmission. Le s paramètres RL C y  sont calculé s pour une fréquence uniqu e e t 

sont considéré s constant s duran t tout e l a simulatio n dan s l e domain e fréquentiel . L a 

conductance es t considérée nulle . 

4.3.4 L e module FD-line (Frequency Dépendent ) 

Ce modèl e es t conn u sou s l e no m d e "Modèl e d e J . Marti" . I l es t égalemen t bas é su r l a 

résolution de s équation s d e transmission . Dan s c e modèle , l a résistance e t l'inductanc e son t 

évaluées pour chaqu e fréquence , tenan t compt e d e l'effe t d e peau e t de l'impédance d e terre. 

L'impédance d e terre es t calculé e selo n le s expressions approchée s d e Carson . Pa r contre , l a 

capacité es t suppos é indépendant e d e l a fréquence . L a conductanc e d e l a lign e es t pris e 

constante (l a valeur pa r défau t es t 0. 2 xlO" ' S/km . Cett e valeu r peu t êtr e modifié e a u besoi n 

par l'utilisateur . 

Le modèl e F D es t celu i qu i ren d compt e l e mieu x d u comportemen t d'un e lign e 

électriquement longue . 

4.3.5 L e module WB-line (Wide Band ) 

Dans l a majorité de s cas, l e modèle WB-lin e aura l e même comportemen t qu e le modèle FD -

line, L e modèl e WB-lin e es t toutefoi s plu s préci s mai s plu s len t qu e l e modèl e FD-lin e 

(TransÉnergieTechnologie, 2005) . 
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4.4 L'impédance caractéristiqu e 

Du fai t qu e l'impédanc e caractéristiqu e es t un e donné e important e dan s l a résolutio n de s 

équations d e transmission d e lignes , nous allons compare r le s résultats donné s par l e modul e 

FD Mode l d e EMTPRV® au x résultat s obtenu s e n utilisant le s expressions qu e nous avon s 

détaillées dan s l e chapitre III . Nous mettron s l'emphas e particulièremen t su r l e paramètre d e 

la hauteu r puisqu e le s rails , dan s notr e cas , son t soi t su r l e so l o u à  enviro n 5 0 c m d e c e 

dernier. Nous comparerons le s résultats à  ceux d'une lign e aérienne typique situé e à  20 m du 

sol. 

450| : 

10' 
Fréquence [Hz] 

Figure 4.1 Modul e d e l'impédance caractéristiqu e d'u n conducteu r posé sur le sol 
calculé analytiquement e t par EMTP-RV®. 



67 

60 
13 - 5 • 

Kl 

-7-

-9 

1 1 — 
Analytique 
EMTP 

. — 1 — • 1  t  !  i n '  1  1  I  > • 11 1 1  1  1  1  1  M  ' 

\ \  \ \ y \ \ ; \/\\\\ 
; / : • ! . : • 

r y 
1 y 

1 / 
1 /  ::: : 

/ / . •  \ \ ' : \ 

1 / . • ' • • / : • 

- ' 1 /  • : • • : • : • : • : • : • • / / 
/: / : 
(/ ; 
II 

h 
h 

;....i...:..UIii; ;....;..;..;.;..;.;. . ;.,..;...;.,;.;.;,;. ; 

-6-

10 10 1 0 1 0 
Fréquence[Hz] 

10' 

Figure 4.2 Phas e de l'impédance caractéristique d'un conducteu r posé sur le sol 
calculé analytiquement e t par EMTP-RV®. 
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Figure 4.3 Modul e de l'impédance caractéristique d'un conducteu r à  20 m du sol 
calculé analytiquement e t par EMTP-RV®. 
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Figure 4.4 Phas e de l'impédance caractéristique d'un conducteu r à  20 m du sol 
calculé analytiquement e t par EMTP-RV®. 
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Figure 4.5 Modul e de l'impédance d'un rai l sur le sol calculé analytiquement e t par 
EMTP-RV®. 
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Figure 4.6 Impédanc e d'une lign e à 20 m du sol calculé analytiquemen t 
et par EMTP RV®. 

Sur l'intervall e d e fréquenc e 10-10 0 kHz , l'amplitud e d e l'impédanc e caractéristiqu e 

calculée pa r EMTP es t supérieure à  celle calculé e par les expressions développées . Dan s le 

cas d'un conducteur s e trouvant à  20 m du sol, la  différence n'excèd e pa s 10%. Par contre, 

pour un conducteur s e trouvant sur le sol, la différence attein t 60%. 

La Figur e 4. 5 et la Figure 4. 6 montrent qu e les impédances calculée s pa r EMTP-RV® ou 

selon les expressions analytique s du CHAPITRE 3  ne présentent pa s de différence. L a raison 

pour laquell e l'impédanc e caractéristiqu e es t différent e résid e don c dan s l'admittanc e d u 

système. En effet, EMTP-RV ® suppos e la capacité indépendante de la fréquence. D e plus, il 

suppose qu e la conductance es t constante e t sa valeur es t prise pa r défaut (0. 2 xlO"^ S/m). 

Ces hypothèse s son t vérifiée s dan s l e cas de conducteurs éloigné s d u sol mais cel a cess e 

d'être l e cas lorsque le conducteur es t proche du sol. 
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4.5 La fonction d e propagatio n 

La deuxièm e donné e important e pou r le s équation s d e transmissio n es t l a fonctio n d e 

propagation qu i affecte l'atténuatio n d e l'onde . 

Nous rappelons l'expressio n d e la fonction d e propagation pour une ligne de longueur./ : 

Ap = e — o  '^  —Q  V (4.1) 

On compar e le s résultat s obtenu s pa r calcu l à  ceu x donné s pa r EMTP-RV® . Pou r u n 

conducteur de 10 km de long, l'erreur commis e es t négligeable dan s le cas ou le conducteur 

est loi n du sol (20 m) . Lorsque l e conducteur s e trouve sur le sol, l'erreur es t de 3%), pour 1 

kHz. Cette valeur passe à 40% pour f=10 kHz . 

Pour un conducteur cour t (1.2 km), l'erreur introduit e pour f=10 kH z tombe à 3%. 
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Figure 4.7 Fonctio n de propagation pou r une ligne de 10 km 
située à 20 m du sol. 
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Figure 4.8 Fonctio n de propagation pou r un rail de 10 km 
posé sur le sol. 
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Figure 4.9 Fonctio n d e propagation pou r un rai l de 1.2 k m 
posé sur le sol. 
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Figure 4.10 Fonctio n de propagation pou r une ligne de 1.2 km 
située à 20 m du sol. 

4.6 Traitement d'u n système à multiconducteur s 

Si l e systèm e à  plusieurs conducteur s présent e u n retou r pa r l e sol , alors i l pourra êtr e trait é 

par le s modèle s d e ligne s disponible s dan s EMTP . Autrement , de s calcul s tel s qu e 

développés au CHAPITRE 3  doivent être appliqués. 

Examinons le cas où le système de rails présente un retour par le sol. 

Les conducteur s mi s à  contributio n dan s l e transpor t d e l'énergi e entr e l a sous-statio n e t l a 

locomotive son t aux nombre de quatre :  deux rails positifs e t deux rails négatifs . 

La premièr e approch e pou r traite r c e modèl e es t d e considére r qu e chaqu e phas e es t 

représentée pa r u n conducteu r équivalen t à  deu x faisceaux . Cett e réductio n es t obtenu e e n 

utilisant l e rayon géométriqu e moye n GM R e t la  distance géométriqu e moyenn e GM D pou r 

calculer l'impédanc e d u système (El-Hawary , 1995) . La deuxième approch e es t de considére r 

le système réel constitué de 4 conducteurs. 
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Les donnée s géométrique s calculée s telle s qu e présentée s e n ANNEX E II I son t introduite s 

dans EMTP_RV * afi n d e déduir e l'impédanc e caractéristiqu e ains i qu e l a constant e d e 

propagation qu i découlent de s deux approches . 
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Figure 4.11 Impédanc e caractéristique d u mode 1. 
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Figure 4.12 Impédanc e caractéristiqu e d u mode 2. 
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Figure 4.14 Fonctio n de propagation d u mode 2. 
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Il ressort, de notre simulation, que modéliser l'ensemble d u système en adoptant l'approch e 

des conducteurs en faisceaux condui t à  une surévaluation d e l'impédance caractéristiqu e pou r 

certains modes . Par contre, l'effet n'es t pas visible su r la constante de propagafion . 

4.7 Conclusio n 

Le CHAPITR E 4  détaill e le s module s d e calcu l de s paramètre s d e ligne s e t le s modèle s d e 

lignes disponible s dan s Mafiab/SimPowerSystem ® e t EMTP-RV® . Ce s outil s son t 

principalement dédié s au calcul d'un systèm e de conducteurs aérien s dont l e retour se fait pa r 

le sol . Pou r u n systèm e isol é d u sol , comm e l e ca s d u métr o d e Montréal , u n cod e doi t êtr e 

développé. 

Etant donn é qu'i l es t plus complet , c'es t l e logiciel EMTP-RV® qu i a  été retenu pour l a suite 

de notr e travail . Nou s avon s étudi é l'effe t d e l a hauteu r de s conducteur s su r le s valeur s d e 

l'impédance caractéristiqu e e t d e l a fonctio n d e propagation I I en ressor t qu'un e évaluatio n 

par excè s es t introduit e dan s l e calcu l d e l'impédanc e caractéristiqu e e t d e l a fonctio n d e 

propagation d e l a ligne , lor s d e l'ufilisatio n de s modèle s d e EMTP-RV ® dan s l e calcu l de s 

lignes d e transmission . Cec i es t d û à  l'admittanc e d e la  lign e don t l a variatio n selo n l a 

fréquence devien t non négligeable lorsque le conducteur es t proche du sol . 

Dans l e CHAPITRE 5 , nous nou s proposons d'examine r l'effe t de s paramètres d e ligne s su r 

le profil d e la tension et du courant de ligne. 



CHAPITRE 5 

EFFET DES PARAMÈTRES D E LIGN E 
SUR LES CARACTÉRISTIQUES D E PROPAGATIO N 

5.1 Introductio n 

Nous avon s v u a u chapitr e 2  qu e l a résolutio n de s équation s d e transmissio n d e ligne s 

nécessite la  complèt e définitio n d e l'impédanc e e t d e l'admittanc e d u système . Dan s l e 

chapitre 3 , nous avons démontré comment s e fait l e calcul de ces paramètres électriques en se 

basant su r de s hypothèse s don t l a plu s important e consist e à  assimile r le s rail s à  de s 

conducteurs cylindriques . Afi n d e voi r l'impac t de s hypothèse s d e calcu l su r l e profi l d e l a 

tension e t d u couran t d e ligne , nou s allon s effectue r un e étud e d e sensibilit é qu i v a nou s 

permettre d e voi r le s erreur s qu e nou s introduison s su r le s amplitude s d e l a tensio n e t d u 

courant ains i qu e su r l'identification de s fréquences d e résonnance l e long d e chaque sectio n 

de ligne. 

Par ailleurs , nou s savon s qu'e n fonctionnemen t normal , l e systèm e d e rail s es t isol é d u sol . 

Cet éta t es t romp u dè s qu'un e faut e apparaî t e t qu'i l devien t nécessair e d'évacue r l'énergi e 

résultante vers la terre. Dans ce cas de défaut, l e système s e comporte comm e un réseau mis à 

la terre . Afi n d e voi r l e comportemen t d u résea u dan s ce s deu x ca s d e figures , nou s 

considérons un e lign e à  u n seu l conducteur , chargé e à  so n extrémit é pa r l'impédanc e 

équivalente d'un e locomotiv e e t alimenté e pa r un e sourc e d e tensio n continu e idéale . E n 

premier lieu , nou s nou s intéresseron s a u ca s d'u n résea u ave c retou r pa r l e sol . Pa r l a suite , 

nous allon s étudie r l e ca s d'u n systèm e flottant,  c'est-à-dir e o ù l e retou r s e fai t pa r l e rai l 

négatif (Hamimi , 2008). 

5.2 Étud e du système de rails non isolé avec retour par le sol 

La propagatio n d'ond e dan s u n systèm e à  u n conducteu r es t régi e pa r le s équation s d e 

transmission d e ligne s présentée s a u Chapitr e 3 . Dans l e cas d'u n rai l ave c retou r pa r l e sol . 
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l'impédance d u systèm e es t l a mis e e n séri e d e l'impédanc e d u conducteur , d e l'impédanc e 

de la terre e t de la réactance extern e du conducteur. L'admittanc e est , quan t à  elle, constitué e 

par la mise en série de la capacitance conducteur-terre e t de l'admittance d e la terre. 

On aboutit aux équations suivante s dans le domaine fréquentie l : 

dV{z,jco) 
dz 

dI{z,jco) 

- - Z /(z , jco) = -(Z,„, +  jcol + Z,, ) /(z, jcù) 

dz 
= -Y V(z,  jco)  = -[(jcoC)-' +  Y-' )]-' V(z,  jco) 

(5.1) 

(5.2) 

Figure 5.1 Élémen t infinitésimal d'un e lign e de transmission à  un conducteu r 
avec retour par le sol. 

Zjnt: Impédance intern e du conducteur (3.5) . 

ZQ: Impédance de terre (3.18) . 

L: Inductance externe du conducteur (3.6) . 

C: Capacité conducteur-terre (3.23) . 

YG: Admittance d e la terre (3.25). 

5.2.1 Aspec t du courant et de la tension d e la ligne 

Le profi l d e l a tension e t d u couran t pou r u n rai l d e puissanc e d e longueur s type s d u résea u 

de métr o d e Montréa l :  moyenn e ( 1 200m), minimal e (60 0 m ) e t maximal e ( 2 302 m ) es t 

présenté à  l a Figur e 5.2 . O n observ e de s surtension s qu i apparaissen t dan s l a gamm e d e 
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fréquence 10-10 0 kHz. Les fréquences d e résonance son t très sensible s à  la longueur d e la 
section. En effet, l a fréquence d e résonance qui est de 54 kHz pour une longueur d e 600m, 
est réduite à  35 kHz (pour 1  200m) e t à  23 kHz pour l a longueur maximal e d e 2 302m. Si 
nous rallongeons la ligne à 10 km de longueur (Figure 5.3) , nous observons que la première 
fréquence de résonance est ramenée à 7.5 kHz. 

35 

30 

. 3 25 

10 

=0 6  km 
=1 2  km 
=2 3 km 

, , , j . . . . . . . . . i i . i . j j , ,  , , , 1 , , , : , , , . , , . . . 

10 1 0 
Fréquence [Hz] 

Figure 5.2 Tensio n en fin de ligne 
pour des longueurs de section types du réseau de la STM. 
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Figure 5.3 Tensio n à la fin d'une ligne de 10 km. 

- l-n t , kr,'i 
l k m 

1=2 3  km 

Figure 5.4 Couran t en fin de ligne 
pour des longueurs de section types du réseau de la STM. 
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Dans l a suit e d e no s simulations , nou s nou s baseron s su r l a longueu r moyenn e d'u n rai l qu i 

est de 1  200m (r=44 mm; o =5x10*" S/m; |ir, mur=30) . 

5.2.2 Effe t d e l'impédance intern e 

Cette analys e es t justifié e pa r deu x raisons , l'un e d'ordr e physiqu e e t l'autr e d'ordr e 

mathématique. Le mode de fonctionnement d'u n métr o es t régi par des cycles de démarrages-

arrêts trè s fréquent s appelan t d e trè s fort s courant s ( 6 k A pou r l e démarrag e d'u n trai n 

(Bertin, 2005)) . Ainsi , l e rai l qu i es t constitu é d'u n matéria u ferromagnétiqu e présent e un e 

saturation conduisan t à  un e variatio n d e s a perméabilit é magnétique . E n plu s d e varie r e n 

fonction d e l a fréquence , l'impédanc e intern e v a don c varie r selo n la  magnitud e d u couran t 

appelé. Par ailleurs , l'impédanc e intern e a  ét é calculé e e n supposan t l e conducteur d e form e 

cylindrique. Or , le s rail s on t un e form e géométriqu e irrégulière . D'où , un e variatio n su r 

l'impédance intern e v a permettr e d e voi r s i so n effe t es t significati f su r l e couran t e t l a 

tension d e ligne . E t pa r conséquent , l a nécessit é o u no n d e procéde r autremen t qu e pa r 

l'approche d u rayon équivalent moyen . 
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Figure 5.5 Effe t d e l'impédance intern e sur la tension de ligne. 



Figure 5.6 Effe t d e l'impédance intern e sur le courant de ligne. 

L'étude d e sensibilit é pa r rappor t à  l'impédanc e intern e d u rai l n' a pa s révél é d'effe t 

significatif tan t su r l a tensio n qu e su r l e courant . C e résulta t justifi e l'utilisatio n d u rayo n 

moyen dans le calcul de l'impédance interne . 

5.2.3 Effe t d e l'impédance d e terre 

L'impédance d e terre es t fortemen t dépendant e d e la  conductivité , qu i elle-mêm e dépen d d e 

l'humidité e t d e l a fréquence . D e plus , généralement , c e son t de s valeur s moyenne s d e 

conductivité qu i son t considérée s dan s le s calculs . Notre bu t es t d e savoi r jusqu'à que l poin t 

une variation dans l'impédance d e terre affecte l e courant e t la tension de ligne. 
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Figure 5.7 Effe t d e l'impédance de terre sur la tension. 
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Figure 5.8 Effe t d e l'impédance de terre sur le courant. 
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L'impédance d e terr e affect e principalemen t l'amplitud e d e tension . E n effet , un e réductio n 

de 50 % d e Z G provoqu e un e hauss e d e 23 % d u pi c d e tensio n relev é à  l a fréquenc e d e 

résonnance. Notons que la fréquence d e résormance demeure inchangée (3 5 kHz). 

5.2.4 Effe t d e l'impédance extern e 

L'objectif ic i es t d e montre r l'effe t introdui t pa r l'hypothès e d u conducteu r cylindriqu e su r 

l'inductance d u système. 

3 = 

,2 1 5 

- -50% Lext 
-Lext 

+-50% Lext 

: ,'.: ' 
10 
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10 

Figure 5.9 Effe t d e l'impédance extern e sur la tension. 
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10 
Fréquence [Hz] 

Figure 5.10 Effe t d e l'impédance extern e sur le courant . 

Une variatio n dan s l'inductanc e extern e d u système provoque u n déplacemen t ver s l e bas de 

l'apparition de s fréquence s d e résonnance, passant d e 35 kHz à  26 kHz suit e à  une réductio n 

de 50% de l'inductance d u système. Le courant, quant à lui, ne subit pas de variation . 

5.3 Étude du système flottant 

Afin d'évite r le s problèmes d e corrosion d'élément s métallique s causé e par l a circulation de s 

courants de fuite dan s la terre, la stratégie de mise à  la terre choisie par le Métro de Montréa l 

est cell e d u systèm e flottant.  Dan s c e cas , le s rail s étan t complètemen t isolé s d u sol , l e 

courant retourn e pa r l e rai l négatif . Pa r conséquent , l'impédanc e e t l'admittanc e d u systèm e 

changent. Le s équations de propagation, quan t à  elles, demeurent le s mêmes. 

dV{z, jco) 
dz 

dljzjco) 
dz 

= -{2Z,^,+jcoL)I{z,jco) 

= -{G +  jcoC)V{z,jco) 

(5.3) 

(5.4) 
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L et C sont l'inductance e t la capacité mutuelles entre les conducteurs. Elles sont données par 

les équation s (3.8 ) e t (3.26) . L a conductanc e entr e rail s es t basé e su r le s résultat s 

expérimentaux d e Mariscotti (Mariscott i e t Pozzobon, 2005) . 

Figure 5.11 Élémen t infinitésimal d'un e lign e à  un conducteu r 
avec retour par rail négatif . 

5.3.1 Effe t d e l'impédance intern e 

Comme pou r l e ca s d'u n rai l no n isolé , l'impédanc e intern e d u conducteu r n' a pa s d'effe t 

significatif su r la tension ni sur le courant de ligne, aux hautes fréquences (Figur e 5.12) . 
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Figure 5.12 Effe t d e l'impédance intern e sur la tension. 
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10 
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Figure 5.13 Effe t de l'impédance interne sur le courant. 

5.3.2 Effe t de l'inductance 

Nous notons un faible impact de la variation de l'inductance su r la tension, de l'ordre de 0.05 
pu pour une variation de 50% de l'inductance. 
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Figure 5.14 Effe t d e l'inductance su r l a tension . 
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Figure 5.15 Effe t d e l'inductance su r l e courant . 
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5.3.3 Effe t d e la conductanc e 

La conductanc e entr e rail s es t un e valeu r variabl e e t difficilemen t accessible . S e basan t su r 

les travau x d e Mariscott i e t al.  (Mariscott i e t Pozzobon , 2005) , nou s avon s considér é dan s 

nos calcul s un e valeu r d e conductanc e entr e rail s égal e à  1 0 p . S/m. Nou s remarquon s qu e 

pour de s fréquence s allan t jusqu'à 2  kHz, l a tension es t pratiquement insensibl e vi a à  vis d e 

ce paramètre . Au-del à d e cett e valeur , la  conductanc e devien t u n paramètr e importan t dan s 

l'admittance global e du système. 

10 10 ' 
Fréquence [Hz] 

Figure 5.16 Effe t d e la conductance su r la tension. 
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Figure 5.17 Effe t d e la conductance su r le courant. 

5.4 Conclusion 

Le calcu l de s paramètre s d e ligne s étan t trè s complexe , de s hypothèse s simplificatrice s on t 

été introduites. Afin d'évalue r l'impac t d e ces simplifications, nou s avons mené une étude de 

sensibilité. Cett e étud e comparativ e a  été conduit e e n considérant l e ca s extrêm e d'u n rai l 

posé sur un tapis parfaitement isolan t et d'un rai l directement mis à la terre. 

Ainsi, en raison de la modification d e l'impédance e t de l'admittance d u système résultan t d u 

changement dan s s a configuration, e n passan t d'u n résea u complètemen t isol é du sol à  un 

réseau mis à la terre, il s'ensuit : 

• Dan s le s deux cas , l'approximation de s rails par des conducteurs cylindrique s sembl e êtr e 

une approximation acceptabl e pour le calcul de l'impédance interne . 

• L a sensibilité particulière du système isolé à la conductance, à  partir de 2 kHz. 

• L'impac t d e l'inductance d u système de rails, lorsque mis à la terre, sur le s fréquences d e 

résonance de la ligne. 
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Dans l e chapitre suivant , nou s étudierons l a propagation de s harmoniques d e tension e t de 

courant dans des rails flottants et isolés. 



CHAPITRE 6 

ÉTUDE DE LA PROPAGATION DE S HARMONIQUE S 

6.1 Introductio n 

Le redressemen t d e l a tensio n dan s le s sou s station s e t l a présenc e d e hacheur s dan s le s 

locomotives engendren t de s harmonique s d e couran t qu i von t s e propage r l e lon g de s rails , 

détériorant la  qualit é d e l a tension . Le s harmonique s d e tensio n polluen t l a tensio n 

d'alimentation à  l'entré e d e l a locomotive . Le s harmonique s d e couran t affecten t l e résea u 

d'alimentation triphas é dan s s a totalité . E n raiso n d e l a variatio n d e l'impédanc e de s rail s 

avec l a fréquence , ce s harmonique s peuven t excite r l a lign e à  s a fréquenc e d e résonnance . 

Cet éta t caus e de s surtension s incontrôlée s provoquan t de s avarie s auss i bie n su r le s 

équipements qu e su r l e systèm e d e signalisatio n e t d e contrôle . Dan s c e paragraphe , nou s 

allons dresse r l e profi l d e l a tensio n e t d u couran t d e lign e dan s l e ca s d e présenc e 

d'harmoniques d e couran t e t d'harmonique s d e tensions . Nou s nou s intéresserons , 

particulièrement, à  l'effet d e l a fréquence e t d e l a position d e l a locomotive pa r rappor t à  l a 

sous station . 

6.2 Profil s d e la tension de ligne dus à des harmoniques d e courant 

Le hacheu r d e couran t commut e à  3x360 , soi t 108 0 Hz . So n fonctionnemen t génèr e de s 

courants harmoniques d'ordre 18k±l . 

La sous-station es t représenté e par son impédance Zs calculée à la Section 1.5. 4 

Z5 = 4.7+731.8 mO.  à  60Hz. 

La locomotive es t représentée par une source de courant idéale , d'amplitude Ih . 



92 

6.2.1 Lign e à une seule section 

Sous station Locomotive 

ZSh 
Ligne 

O 
Figure 6.1 Modèl e d'un résea u comportant un e section de ligne. 

Les tension s harmonique s engendrée s pa r la  circulafio n d'u n couran t harmoniqu e d e l A 

balayant l'intervall e d e fréquence jusqu'à 10 0 kHz son t représentées dan s la  Figure 6.2 , pour 

un rai l de 5  km d e long . Les tensions son t exprimées pa r rappor t à  la tension d e servic e 75 0 

VDC. 
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Figure 6.2 Tension s harmoniques à  la locomotive (Systèm e isolé e t non isolé) . 

On observ e clairemen t qu e l'isolatio n d u résea u perme t d'élimine r le s fréquence s d e 

résonnance dans la gamme 10-10 0 kHz et d'atténuer le s tensions harmoniques . 
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6.2.2 Lign e à  deux section s 

Nous avons vu précédemment l e profil d e la tension lorsque l a locomotive es t positionnée e n 

fin d e ligne , e t c e pou r différente s fréquences . Dan s cett e section , nou s nou s intéresson s a u 

cas o ù la  locomotive s e trouve a u milieu d'un e lign e d'un e longueu r total e d e 5  km, c'est-à -

dire à zo=2.5 km. 

Sous station 

Zsh 

Locomotive 

Section 1 

TFO Z=Z|| 

Sous station 
Section 2 

Zsh 

Figure 6.3 Modèl e d'un résea u comportant deu x sections d e lignes. 

La tension e t le courant tels que développés à  la section 2.6 son t donnés par : 

Pour z  <Zr, 

ï\-V^(z,jco) = V,-'e-'^= +V;e 

V* v~ 

Pour z^Zn 

K{z,jco) =  V;e-''^'+V;e*' 

IXz,ja) =  ^e V~ 
2_^-^2--_12_g+/2--

Les constantes V^-^  son t déterminées par les conditions aux limites . 

J/(z = 0) = - / , (z =  0)Z, 

l,(z =  Af) =  IhylXz =  Jl,) 

V,{z = A) =  V,(z = A) 

V,iz = J,) =  Z,I,{z =  AJ 
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J\ e t Z2 sont les longueurs de la section 1  et 2 de la ligne. 

Ẑ i e t Ẑ 2 sont les impédances caractéristiques de la section 1  et 2 de la ligne. 

Les tensions , e n différent s point s d e l a ligne , son t obtenue s e n résolvan t l e systèm e 

d'équations définie s précédemment . 

La Figur e 6. 4 présent e la  tension harmoniqu e au x borne s d'un e locomotiv e placé e dan s u n 

réseau isol é e t no n isolé . O n remarqu e qu e l a différence de s niveau x d e tensio n es t notabl e 

surtout en basses fréquences (<2kHz) . 

10 10 10 ' 
Fréquence [Hz] 

10 

Figure 6.4 Tensio n harmonique à  la locomotive . 

Pour différente s position s d e l a locomofive , l a tensio n harmoniqu e d e l a lign e es t illustré e 

dans la  figure  suivante . 
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Figure 6.5 Tension s harmoniques de la ligne 
pour différentes position s de la locomotive. 

Si deu x locomotive s génèren t u n courant d e lA su r la même lign e (Figur e 6.6) , la  tension 

harmonique présente toujours u n pic au niveau de la première locomotive (Figure 6.7) . 

Sous station 1 Locomotives Sous station 2 

Section 1 Section 2 

O o 
Section 3 

Zsh 

z=0 

Figure 6.6 Modèl e d'un résea u comportant troi s sections de lignes. 
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Figure 6.7 Tension s harmoniques due s à deux locomotive s 
générant un courant Ih=lA@1020 Hz . 

6.2.3 Impédanc e de terminaison de la ligne 

En plu s d e dépendr e d e l a longueu r d e l a ligne , le s tension s harmonique s dépenden t 

également de la valeur de l'impédance qu i termine la ligne. Ceci s'avèr e don c un moyen pour 

réduire le s harmoniques d e tensions vues à la locomotive. Comme l'on t rapport é (Tan, Loh et 

Holmes, 2005), nous observons qu'une lign e qui se termine par une faible impédanc e procur e 

une meilleur e réductio n d e ce s tension s qu e s i ell e étai t égal e à  so n impédanc e 

caractéristique. 
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10 1 0 
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Figure 6.8 Effe t d e la terminaison d e la ligne sur le profil d e tension. 

6.3 Profi l d e la tension dus à des harmoniques d e tensions 

En plu s d e l a tensio n d e servic e 75 0 V  DC , la  commutatio n d u redresseu r produi t de s 

tensions harmonique s multipl e d e 1 2 qu i s e propagen t vi a l e rai l d e puissanc e ver s l a 

locomotive. 

Pour voir comment s e propagent ces harmoniques d e tensions, nous simulons l a réponse d'u n 

rail à un harmonique d e tension égale à 10 % de la valeur redressée, soi t 75 V. 

Sous station 
I • — 

Zsh 
IJgne 

Locomofive 
• 

ZL 

Figure 6.9 Modèl e de ligne pour le calcul des harmoniques d e tensions. 
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Figure 6.10 Tensio n harmonique vue à la locomotive . 

6.4 Conclusion 

Cette étud e nou s a  permi s d'obteni r le s profil s d e tension s e t d e couran t d e lign e dan s u n 

réseau flottant  e t isolé, comportant une et deux locomotives . 

Globalement, l'étud e comparativ e d'u n rai l isol é e t no n isol é perme t d e voi r commen t la 

perte d'isolatio n provoquerai t u n déplacemen t de s fréquence s d e résonnanc e ver s le s basse s 

fréquences accompagn é d'une augmentatio n important e des amplitudes de tension. 

Lorsque l e système es t flottant,  aucun e résonance n' a lie u dans l'intervall e 10-10 0 kHz. Cec i 

est d û au x courte s longueur s d e ligne s qu i son t adoptée s dan s l e résea u d e la  ST M 

(inférieures à  5 km). 

Le profil rée l de la tension harmonique dépend du nombre de locomotives présentes en même 

temps dans la ligne. 

La réductio n de s harmonique s peu t êtr e atteint e e n terminan t la  lign e pa r un e impédanc e 

inférieure à  son impédance caractéristique . 



CONCLUSION E T RECOMMANDATION S 

Ce mémoir e trait e d e l a modélisation d u résea u d e tractio n DC-75 0 V  aliment é pa r rails , du 

métro de Montréal, dans la perspective d'étudie r le s tensions e t courants harmonique s qu i s' y 

propagent. E n raiso n d e l a dépendanc e fréquentiell e d e l'impédanc e de s rails , ce s tension s 

peuvent excite r l a lign e à  s a fréquenc e d e résonnance . Ce t éta t provoqu e de s surtension s 

incontrôlées causan t de s avarie s auss i bie n su r le s équipement s qu e su r l e systèm e d e 

signalisation e t de contrôle des trains. 

Le développemen t d e c e modèl e repos e su r deu x point s majeurs . E n premie r lieu , 

l'identification de s paramètres électriques de la ligne, à savoir l'impédance e t l'admittance d u 

système, e t e n secon d lie u l a résolutio n de s équation s d e transmission s qu i gouvernen t l a 

propagation des tensions e t des courants. 

Dans l e premier volet , nou s avon s dress é un e revu e de s méthodes analytique s e t numérique s 

de calcu l d e paramètre s d e ligne s dédiée s au x système s d e tractio n d e différente s 

configurations: résea u aliment é pa r rai l vs . réseau aliment é pa r caténaire ; résea u flottant  vs . 

réseau ave c retou r pa r l e sol . Nou s avons , également, montr é dan s quel s ca s l'utilisation de s 

logiciels d e calcu l tel s qu e Matlab/SPS ® o u EMTP/RV " es t possible . E n effet , ce s logiciel s 

ayant ét é développé s pou r de s ligne s aérienne s ave c retou r pa r l e sol , leu r applicatio n à 

d'autres type s d e systèm e doi t êtr e fait e ave c soin . Ainsi , i l ressor t d e notr e étud e qu e de s 

erreurs son t introduite s à  caus e d e l a pert e d e validit é de s formule s d e Carso n pou r de s 

fréquences d e l'ordre d u mégahertz e t des faibles hauteur s de conducteurs (<20m) . 

Dans le second volet , nous avons dressé l e cadre théorique qu i régit l a propagation de s onde s 

électromagnétiques dan s l e systèm e d e traction . Nou s avon s montr é qu'e n raiso n de s 

dimensions géométrique s d u réseau d e traction e t de l a gamme d e fréquence s mis e enjeu , la 

ligne pouvai t êtr e modélisé e pa r se s paramètre s électrique s distribuée s e t traité e vi a le s 

équations d e transmissions don t l a manipulation es t beaucoup plu s aisée que le s équations d e 

Maxwell. 
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En raiso n d e l'importanc e de s paramètre s d e ligne s su r l'aspec t de s tension s e t couran t d e 

ligne, nou s avon s effectu é un e étud e d e sensibilit é pa r rappor t à  ce s derniers . Selon , l a 

stratégie de mise à  la terre, le réseau va réagir différemment . Principalement , nou s notons de s 

niveaux d e tension s harmonique s plu s faible s dan s l e systèm e isol é associ é à  un e grand e 

sensibilité vis-à-vis de la conductance pour des fréquences supérieure s à  10 0 kHz. Par contre , 

dans l e système ave c retou r pa r la  terre, c'es t l'inductanc e qu i constitu e l e paramètre l e plus 

influent. 

La techniqu e d u systèm e flottant  e t le s faible s longueur s d e section s adopté s dan s l e résea u 

de Montréa l fon t e n sort e qu e le s fréquence s d e résonnanc e s e situen t dan s l a gamm e de s 

mégahertz. Cependant , l a pert e d'isolatio n provoquerai t u n déplacemen t ver s l a gamm e de s 

centaines de kilohertz. 

Au term e d e notr e travail , nou s proposon s le s recommandation s e t orientation s pou r de s 

travaux futur s complémentaire s : 

• Validatio n de s paramètres électriques des rails par des mesures in-situ . 

• Conceptio n d'un e librair e d e calcu l de s paramètre s d e ligne s pou r système s flottants à 

intégrer dans Matlab/SPS® et/ou EMTP-RV®. 

• Calcu l par éléments finis de l'admittance d u système. 

• Développemen t d'u n modèl e dan s l e domain e tempore l pou r prendr e e n charg e le s 

phénomènes transitoires . 

• Correctio n de la qualité de l'onde . 



ANNEXE I 

SCHÉMA UNIFILAIRE DU RÉSEAU DE 1982 ET 1985 
(Bertin, 2005) 
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Figure 1.1 TH D du courant de source (Couplage Dydl). 
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Figure 1.2 TH D du courant de source (Couplage Yyy). 
Note :  Annulation de la composante homopolaire et des harmoniques d'ordre 5  et 7 grâce au 
couplage Dyl. 
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Figure 1.3 Tensio n redressée à 12 impulsions. 



ANNEXE I I 

FORMULES MATHEMATIQUE S 

Soh le vecteur :  A  = Ai +  A,, / + A,k 

L'opérateur V  (Nabla) est défini pa r :  V = A A A 
dx' dy'  dz 

^ 1  ,.  -,  dA^  dA^  dA^ 
V»A =  divA =  —- +  —- +  —=-

dx dy  dz 

V x ^ =  rot A  = i 
dA__ dA^ 
dy dz + J dz dx 

dA^ dA^ 
dx dy 



ANNEXE II I 

CALCUL D E LA DISTANCE GÉOMÉTRIQU E MOYENN E 
D'UN CONDUCTEU R E N FAISCEAU X 

Soit u n conducteu r A  compos é d e NI sous-conducteur s e t u n conducteu r B  composé d e N 2 
sous-conducteurs (El-Hawary , 1995) . 
La distanc e géométriqu e moyenn e es t défini e comm e étan t l e produit de s distance s entr e le s 
NI sous-conducteur s d u conducteur A et les N2 sous-conducteurs d u conducteur B . 

GMD = 
A', f  Nf+N;  \ 

n Ud,: 
l(N,N,} 

(II. 1) 

Le rayo n géométriqu e moye n es t défin i comm e étan t l e produi t de s distance s entr e tou s le s 
NI sous-conducteur s d u conducteur A . 

GMR = 
N\ f  N\  \ n n̂ . 

. ' = 1 > v 7= 1 J 

\IN; 

(11.2) 

Et J „ =  r^e yu 

Où :  ^  est donné pour les conducteurs magnétiques par (Meliopoulos , 1988 ) 
, 4  M,{kr,)  . 
c =  — ^ s m 

kr, M,(h') 
e,{kr,)-e,{h-) +  -n 

k = ,JJiJÎ^ 
Mo et M| :  Modules des fonctions d e Bessel modifiées d'ordr e 0  et l . 
00 et G] : Arguments des fonctions d e Bessel modifiée s d'ordr e 0  et 1 . 
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Figure II . 1 Dimensions géométrique s d u chemi n d e voie. 
1. Rail de puissance. 2. Rail de retour . 

GMD =  1 252 mm ; GMR^  =  298.47 mm ; GMR,  =  320.38 mm 
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ANNEXE IV 

ALGORITHMES DE CALCUL DES IMPÉDANCES DU SYSTÈME 

% Zin t 
-Q —  —  -  -  —  _ _ _ _ _  _  _ _ _ _ _ _ 

r=4 4.309*0.001; 
A=pi*r^2; 

for k=l:1000 0 
f = k; 
w=2*pi*f; 

o, 
o ~ ~ —  —  —  —  —  —  — — —  —  — — — —  ~-^  —  —  —  —  —  —  — — — — — —  —  — — — — — —  —  —  —  — — — —  —  — 

% Ca s 1 
o, 
'5 ~ _ _ _ _ _ _ _ _ — -- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

delta=l/sqrt(pi*f*mu*sigma);ddelta=2*delta; 
if r<ddelta R_app=l/(sigma*A) ; L_app=mu/(8*pi) ; 
else R_app=(1/{2*r))*sqrt{(mu*f)/(pi*sigma)); 
L_app=(1/(4*pi*r))*sqrt(mu/(pi*sigma*f)); 

end 

Vf(k)=f; 
vR_app(k)=R_app*10^3 ; 
vL_app(k)=L_app*10^G ; 
Z_app = R_app +j *w*L_app; 

Z_app_ph(k)=angle(Z_app); 
Z_app_mod(k)=abs(Z_app); 

Cas 2 

qq=sqrt(j*w*mu*sigma); 
Zw=(qq*coth(0.77*r*qq)/(2*pi*sigma*r))+0.356/(pi*sigma*r^2); 
Rw(k)=10^3*real(Zw); 
Lw(k)=10^6*imag(Zw)/w; 
Z_w_ph(k)=angle(Zw)*180/pi; 
Z w mod(k)=abs(Zw); 

end 
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Zg 

r=44*0.001; 
h =  r; 

kk=0; 
for f=10:100:10"5 ; 

kk=kk+l; 
W=2*pi*f; 

Zg Ca s 1 

gama_g=sqrt((j *w*mu_g)*(sigma_g+(j *w*eps_g) ) ) ; 
z=gama_g*d; 
al=j*w*muO/(2*pi); 
ZgS(kk)=al*(log((l+z)/z)+(2/(4+z"2))); 

RgS(kk)=real(ZgS(kk)); 
XgS(kk)=imag(ZgS(kk)); 

Yg(kk)=gama_g^2/ZgS(kk); 

Zg Ca s 2 

Dpr=sqrt(1 + 0.5^2) ; 
km=4*pi*sqrt(5)*(10^-4)*Dpr*sqrt(f*sigma_g); 
k=4*pi*sqrt(5)*(10"-4)*2*h*sqrt(f*sigma_g); 
bl=sqrt(2)/6; 
RgC(kk)=4*w*(10"-7)*(pi/8-bl); 
XgC(kk)=4*w*10"-7*((0.5*(0.62-log(km))+(bl*km*costhêta) 
ZgC(kk)=RgC(kk)+j *XgC(kk) ; 

KK(kk)=f; 

end 
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