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RESUME — Le réseau de distribution basse tension aliemte en grande partie des charges monophasées. Mésiele

distributeur essaie de les répartir de maniere hongene sur les trois phases, la variabilité de la ceammation génere un
phénoméne de déséquilibre du réseau apparait. Daret article, nous allons étudier ce phénoméne aucemdaire du

transformateur HTA/BT en considérant un profil de charge varié pendant une période bien définie. En réak, la

consommation domestique est un parameétre variant osidérablement car elle dépend de la demande de chee

consommateur. En fonctionnement normal équilibré symétrique, I'étude des réseaux triphasés peut se ramer a I'étude

d’'un réseau monophasé équivalent de tensions égalas< tensions simples du réseau, de courants égatuixeux du réseau et
d’'impédances égales a celles du réseau. Le fonctiement dissymétrique d’'un réseau peut apparaitre ks du déséquilibre du

systeme de tensions ou d'impédances des élémengsgiques (la charge différente entre les trois phees). Pour rééquilibre les
trois courants, nous allons ici présenter un modélanalytique d’'un compensateur statique (un onduleuquatre bras). Enfin,

une méthode de dimensionnement du compensateur es¢née.

ABSTRACT — The 3-phase 4-wires low voltage distributin network mainly feed single phase loads that indie¢ an imbalance
that can affect to the performance of these devicesuch as the transformer MV/LV (Medium voltage/ Lav voltage), the
power lines. Thus, this paper proposes an approaclo tcompensate with changing the unbalanced load imé distribution
network. In the case of three-phase imbalance, a tbe-phase inverter with four bridge arms is used inthe four-wires
distribution network. First, an analytic model of this converter is studied based on the pulse-width odulation (PWM)
technique. Secondly, the imbalance three-phase ihis network is due to the appearance of the zero-geence component (the
zero-sequence current at the secondary of the traftsmer). Base on this component, a method for sizgnthis inverter is
presented. Finally, we detail an example in ordera verify this approach.

MOTS-CLES — Onduleur, Rapport Cyclique, Equilibre, IGBT, PWM

1. Présentation de la problématique

Nous présentons a la Figure 1 (a) et (d) le schgart&l du réseau de distribution de la ville denéia

semaine-hiver weekend-hiver

1000 1200
1000
£ 800 s
= =
= £ 800
2 00 o
“ 600
400 400
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
temps ¢h) temps (h)
2000 semaine-été 1600 weekend-été
1400
g 1500 g
= £ 1200
o 1000 a”
1000
500 800
{ 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
i temps ¢h) temps (h)
= - |
,
3 . o1 chu
AN CAU GIAY (b)
QUAN BA BINW



Jeunes Chercheurs en Génie Electrique

Phase B

Phase A |}

Coté haute tension Coté basse tension
(System de distribution) (installation DG)
a A
b B
N
¢ GED a

Transfo HTABT | (o ., .
Agit comme une source non mise a la terre

(d)

(©)

Figure 1: Réseau électrique d’arrondissement hanaiie (a) Carte d'arrondissement de Tay Ho, (b) Profilde charge donné de
ville da Hanoi, (c) Carte du réseau d'un quartier & Tay Ho et (d) Connexion du transformateur HTA/BT.

En se basant sur des données de charge de ldeianoi du gestionnaire du réseau pour quatre 2010, nous
avons observé que les charges domestiques so@rtedifés entre un jour de semaine et un jour de-eedkainsi que
entre les saisons (la Figure 1 (b)). Avec la flatibn de consommation domestique, nous nous irsEnesau
phénomene de déséquilibre homopolaire provoquéepasharges du secondaire d’un transformateur HTAMBIr la
Figure 1(d)). Car la capacité des transformatales,cables et des lignes est réduite a cause dgmsantes inverse et
homopolaire. En particulier la composante homopeleircule dans le conducteur neutre qui a parfois section plus
faible que les conducteurs de phase. Ainsi le ectutamopolaire peut créer une surchauffe su céljlePar ailleurs
I'existence d’'un courant homopolaire en BT généme aomposante homopolaire piégée dans le triarfie KTA.
Cela crée des échauffements supplémentaires.

2. Etude du compensateur statique du déséquilibre deourants de phase

Afin de d’équilibrer les courants instantanés diasstrois phases au secondaire du transformateus proposons de
placer en paralléle sur les trois phases un cassetr statique. Le réseau peut étre modéliséepsrhiéma a la Figure
2.

La i, i, Z., ia Charge,

>——=—{ A SI=

Lc i|f
) HTA/BT

ve(t)

I AAAAS <

Figure 3: Diagramme vectoriel du courant triphasé ecourant du neutre
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En réalité, I'équilibre parfait n’est jamais atteat fluctue au gré des mises en fonction et détsades éléments selon
[2] et [3]. Chaque élément est bien alimenté soestansion simple (230 V sur le réseau indust3&/200). Mais les
éléments étant différents entre eux, les courantsaléphasages ne seront pas les mémes. Daas leeaourant dans
le fil de neutre n’est pas nul (voir la Figure Bobjectif ici est de diminuer le courant qui pastns le conducteur de
neutre pour réduire les impacts mentionnés dasedtion précédente. Afin d’annuler ce courant, maemencons
par étudier le modéle d’'un compensateur statique.

1.1 Modele d’'un onduleur quatre bras dans le réseau tghasé déséquilibré

D’apres [4], [5], [6] et [7], la théorie de la ps@ce réactive instantanée (en anglais "Instanti@nReactive Power
Theory") avec un filtre actif est appliqué pouragddre le probléme du déséquilibre dans un réseatrefils (trois
phases + neutre) avec des charges non-linéairegen@ant, dans notre étude, les harmoniques somtégmans notre
réseau électrique, les charges donc supposéesdimélae déséquilibre est ici lié a la différenas cimplitudes et des
déphasages du courant dans les trois phases chdsé&eodu transformateur.

Charge,

La 1
~)

>~ AG

S - HTA/BT

Convertisseur

Figure 4: Schéma d'un compensateur statique quatreras utilisé dans un réseau a neutre isolé

Nous utilisons I'onduleur triphasé a commande Miltant que compensateur statique de déséquilibse dasant sur
le modéle analytique de I'onduleur issu de [8]. €atant, le réseau basse-tension posséde quatofils nous avons
cherché un autre modéle pour éliminer le couramelgre. C'est pourquoi, dans un premier tempss ritudions un
onduleur quatre bras ou les interrupteurs suppioE@ix sont de type IGBT et diode. L'onduleur estspnté a la
Figure 4. Il est a noter que la source de tensimricue peut étre issue d’'un générateur PV.
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Figure 5: Schéma équivalent du compensateur statiguet du réseau a neutre isolé

La Figure 5 représente le schéma équivalent demgensateur avec les paramétres des composargsrégeau dans
le domaine fréquentiel. Vu que les trois chargesomt pas identiques, les trois courants des chamgesont pas
équilibrés. L'objectif ici est d’équilibrer les tiocourants au secondaire du transformatbyiy etlc sur la Figure 5)
en utilisant ce compensateur statique. Il a pole di répartir les trois courants des charges @atohtréle des
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interrupteurs. Bien entendu, la moyenne du sigaatahtrble est égale au rapport cyclique. C’estqumi nous avons
ensuite cherché une relation entre les courantstteges et les rapports cycliques du correcteur.

Lorsque les charges dans les trois phases sontiesnnous pouvons déterminer les impédances degeshainsi que
les courants passants dans ces charges :

P CaB,C

RCA,B,C = Urzlom (1)
’ 2 2
PCA,B,C + QCA,B,C

QCA B,C
XCA,B,C = Urzlom — (2)
’ 2 2
PCA,B,C + QCA,B,C

Oup, .. etQc, . sontles puissances actives et réactives de charge

A partir du schéma ci-dessus, en appliquant ldési mailles, nous pouvons résoudre les trois ctaigassant dans les
charges :

(_VA_ZB+(!A_ZB)'ZCab+lCA-ZCA lCB ZCB_O

YA_KC+(1A_1C)ZC817+!CAZCA !CC ZCC_O (3)
YA+(!A+1N)ZC317+£CAZCA =0

\ L+l +l= Iy

OUZc,, Zc, etZc.sont les impedances des trois chaes,; . = Re, ;. +JXc, 5 €t Zeap €St limpédance du cable
dans le réseal{;, = R.a, + jwLsp,). Nous obtenons les courants passant dans lespihaises & partir de I'équation
(3) en fonction les trois courants au secondairgahsformateur:

vtz Yo Vet (—1n)-Zop | Vo= Vet (i = Lo)-Zeaw
I — ~ - cab ZCA'ZCQ!) ZCC'ZCQZ)
A ZegZeaw | Zeog-Leav
Zeap + AZCB + AZCC +Zc,
< VeVt (= 1) -Zowy + Ly Ze, @
e ZCB
=—VA_ZC+(!A_£C)'ZCéb+!CA-ZCA
e ZCC

Remplagons le courart, dans I'équation (4), nous pouvons déterminer lasrants restantl;, et I . lls sont
fonction de la tension du réseau et des consomnsafen exprimant les puissances actives des charges

Avec une MLI sinusoidale, les rapports cycliquestdes signaux sinusoidaux en synchronisme avé@dmence du
réseau [8]. lls sont également exprimés en notationplexe :

1 1
d;(t) = Dy + EDim sin(wt — @) = D; = ED”" X exp(j * (—(pl-)) aveci=1+4 (5)

Evidemment, les rapports cycliques sont dans tiztde de 0 a 1 & chaque instant. C’est pourqupalameétrd, a été
requis. Les parametr&s,,, Doy, Dam €Dy, sont les modulations des indices. En utilisamidaleur quatre bras avec la
commande par MLI, nous avons une autre relatioredas tensions composées moyennes et les terdgosarties de
'onduleur quatre bras :



Jeunes Chercheurs en Génie Electrique

Va—Ve+ Dy —D,).Uge+ (21 — I, — 215 + Icp)- Zona = 0
Ve—Va+ (Ds—Dy). U+ (2Le — Iy — 21y + 1c,)- Zona = O (6)
Vot (Dy—Dy). Uge — (=204 + Igp + Ic, + 21¢,)-Zona = 0

A partir de I'équation (6), nous pouvons détermimerrelation entre les rapports cycligues pour et les
interrupteurs :

—VA — ZB (21‘4 — lCA B 2!3 + !CB)'Zond
D, =D, — +

UdC UdC

Ve =V 20— 1. . =21, +1;,).Z

< 23 = D — - ZA +( - =Cc LA _CA) Zond (7)

UdC UdC

—VA (_ZZA + !CB * !C(: + ZZCA)'Zond

Dy=Dy— |7 —
UdC UdC

OuUZ,q est 'impédance du filtre de I'onduleur quatred@,,,; = Rong + j@Lona)-

Nous trouvons une relation entre des rapports aquyet et les courants au secondaire du transformpéeéquation
(5) et I'équation (7). Lorsque nous imposons dassigmes de courant au secondaire du transformdésuvaleurs de
rapports cycliques sont déterminées par I'équdfipn

Ici, le réle de l'onduleur quatre bras est de répdes courants déséquilibrés dans les chargest-é-dire que la
puissance active des charges n’a pas changé qoaddleur quatre bras est connecté au secondaitedsformateur.
Les courants de consigne des trois phases sorfbetions des puissances actives des chargesoritspsoposés ci-
dessous :

3.0y Unom

Pres = Ne) =P +Pp+ P (8)

Ou Py, Ps etPc sont les puissances actives des trois chardgsahest la tension nominale du réseau.

_\/E(PA+PB+PC) 9
M 3. Unom ©)

1.2 Dimensionnement de I'onduleur MLI & quatre bras

Nous étudions le dimensionnement de la capacitémadende I'onduleur quatre bras avec des chargéehtes. Ici
nous devons déterminer les courants passants elamstérrupteurs de I'onduleur quatre bras. Lesatguos (5) & (7)
nous permettent de calculer ces courants en font®charges?,, P et P;):

Va—=Ve+ (i —Ip) - Zea +_VA_Zc+(_A_!c)-Zcéb
ZCA . Zcéb ZCC' Zcéb

YA +1A-Zcéb +

=L —I,=1,+ 10
AT LA 7. +ZCA-anb+ZcA-anb+Z (10)
Zcab ZCB ZCC ZCy
V2(P4+Pp+Pc)
Avecl, = Iy = W

De la méme maniére, les courants passant partérsupteurs dans d’autres bras peuvent détermomane suit :

Ig =1z — Iy
Ip=1c— I, (11)
LI\IZ_!N:!CA+!CB+£C(;



Jeunes Chercheurs en Génie Electrique

Avec [ et qui sont les courants de phase B el etl.. sont présentés dans I'équation (5)

Lorsque les tensions et les courants sont sinuswjdaest toujours possible d'écrire la puissamstantanée du réseau
triphasé dans le domaine temporel [9] et [10]:

p(6) = v,(t) X iy (©) + vp(t) X ip(t) + v () X ic(t) (12)

En introduisant les composantes symétriques (éiréudirecte et homopolaire) des systémes de temsibde courants,
la puissance instantanée devient:

p=3x(VuXL+V,xE+Vy XL+ VaXL+V, X1 +V, xI,) x e/2¢t) (13)

Ou
Va.in les tensiongomplexes directe, indirecte et homopolaire
L1:n les courantgomplexes direct, indirect et homopolaire

*

13 n; les courantgomplexes conjugués direct, indirect et homopolaire

La puissance instantanée utilisant les composantestriques se scinde en deux parties : la puisstunctuante et la
puissance apparente. Elles s’écrivent comme :

Prie = 3% (Va X L + Vi X Ly + Vy X ) x e/t
14
S=3x(VaxLi+VixIi +Vy x1;) o

Lorsque les trois charges sont différentes, la sendes puissances instantanées des charges peuepiEeentée
comme sur la figure suivante :

35 : : ;

30

N
(4]
T

Puissance (KVA)
N
=]
T

o
T

1 1 Il Il 1 1 Il 1 Il
8.9 091 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
time (s)

Figure 6: Puissance instantanées des trois chargagéséquilibrées

La Figure 6 montre ces puissances, avec les demmpasantes : une partie constante correspondantpaisaance
apparente des charges et une partie alternativepflasance fluctuante). Pour satisfaire cette demades
consommateurs, le transformateur va fournir laipgissance continu et I'onduleur a quatre brdisrééla puissance
permettant de compenser la partie puissance floetudes charges. Car lorsque les trois courantseeondaire sont
équilibrés, le transformateur génére une puissaoceespondant & la puissance apparente. Elle gstréde par
I'équation suivante :
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§C =3X (Zd(: x L;C + Zl'(: x !L'*C + Zh(: X —;{C) =3X (Zdres X L;res + Zi‘r‘es X !i*res + Zh'r'es X —;;res) (15)

S la partie puissance apparente des charges

ihe Ya,in, |€S tensions complexes directe, indirecte et haraine des charges et du réseau.

N

*

nic Lani,.s 1€S courants complexes conjugués direct, indeebbmopolaire et ceux-ci au réseau
)Ly Iblres

s

Les équations définissant les tensions complexesligrges sont :

1 2
ch=§X(VCA+aXVCB+a XVCC)

1
Z.C=§><(VCA+a2xVCB+a><VCC) (16)

1
Vie = 3% (Veu + Ve + Veo)

1, .. 3
Aveca=—5+] *g

Nous utilisons des expressions similaires pourut@tdes tensions et les courants du réseau athdeges. Pour le reste
de la puissance des charges, I'onduleur a quatre \m absorber cette puissance fluctuante pouinélinta partie
alternative. Cette puissance fluctuante s’expriorarme :

Pflucc = 3 X (ch XL+ Vig X lag + Va, X!hc) x ef2ot

i 17
=3X (Zdond x Lond + Kiond x !dond + Khond X !hond) x ejzwt ( )

Priucc 1@ puissance fluctuante des charges

Va,in,nq €S tensions complexes directe, indirecte et haraie de I'onduleur
I

(o)

h
n.. . les courants complexes direct, indirect et homaiplde I'onduleur
ond

La chute de tension de I'onduleur est négligéegisisest connecté au secondaire du transformateartension de
'onduleur est donc :

Zdvivhond = Kdvirhres (18)
La puissance fluctuante des charges peut s’éczifa thaniere suivante :

Priuce :3X(chxbc+zi x!dc+thX!hc)xej2wt

=3X (Zdres X !iond + Yires X !dond + Yh

j j 19
XLy, )X et =3xV, X . xe2t (19)

res ond

Pour fournir cette puissance fluctuante, I'ondulelait étre capable de délivrer une puissance seyréria cette
puissance apparenfg,; = 3 XV, X I; Pour les données des trois charges, le courdineat de I'onduleur peut

lond*

étre déterminé en considérdes équations (10) et (11). Il s’exprime comme suit

1 1
Lond=§x(b’1+a2x1§+axlé)=§><(_A—ZCA+a2x(_B—[CB)-i-ax(_C—[CC)) (20)
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Dés que nous avons un profil de charges, les émsaf(19) et (20) nous permettent de détermineruiaspnce
apparente de I'onduleur quatre bras. Bien évidemynienduleur quatre bras ne fonctionne pas comme source de
puissance active, il permet de répartir les difi&secourants dans les charges. Dans notre modats, utilisons une
batterie idéale car elle permet de maintenir Iaitende sortie de I'onduleur quatre bras constante.

3. Application a un déséquilibre homopolaire provoquéoar les charges

Afin d'illustrer notre propos, nous adoptons unrepée numeérique ou les charges sont déséquilibrées :

+ Les chargesP, = 0 kW; P, = 15 kW; P, = 3,5 kW

+ L’amplitude du courant de consigne :

V2P + P+ P)
M= 3. Upom

= 35(4)

+ Inductance du filtre Lyng = 7,5%10° (H) ; Rong = 0,001 )

+ CondensateurCy. = 75 (UF); Ug. = 600 (V)

+ Résistance de l'interrupteuR;, = 0,001 Q)

+ Cable au secondaire du transformat®u; = 0,05 Q) ; Lcay = 0,0005 (H)

Le modéle de simulation numérique élaboré sous MABSImulink est présenté sur la Figure 7. Le modee
construit en se basant sur le modéle équivalemt ahwduleur triphasé dans [8].

W< B
—e: S '“J%——nw-—nw-ﬂ.,;@
Zeab Ts=le0ss
U ORI T -,
Zeab
V. z
e @f@ e el
Ecab
{ <] o] e
= R
Zeab
A

*_J
Uinvl2 2
o~ ia_inv] ib_inv]
R inter]2 @ujnvl: Pt

R_inter23 $ -

Uiinvz;—‘

U_inv14|(\) Uiim'zd U m‘zd
%Rjnterld % R_inter24 R _inter34
! I
Zond Les signaux mesurés
Uan_inv Ubn_inv Utn inv

Figure 7: Modele de I'équilibreuse quatre bras etd réseau a neutre isolé dans MATLAB/Simulink

Ce modeéle se divise en deux parties : la premiaréepest relative aux composants physiques (résgwrges et
onduleur de 4 bras). La seconde partie est li¢eaitement des signaux de contrdles (bloc en vertssFigure 7). Les
résultats obtenus du modéle moyen de I'onduleu bias sont présentés sur la figure suivante :

-
[% f%é [{é q_é
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Figure 8: Les courants dans les charges, dans le sntisseur et au secondaire du transformateur
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Figure 9: Rapport cycliques, tension et courant asecondaire du transformateur et courant du neutre

Nous pouvons voir ici que les courants passantgzminterrupteurs sont plus élevés que les coudmisonsigne au
secondaire du transformateur. La consommation desguoce dans la phase B est plus grande que darmitiees

phases. Il en est de méme pour le courant de phttse. Ce courant est choisi afin de déterminguissance de
'onduleur quatre bras. Le courant dans le neudtdres faible. C'est-a-dire que I'onduleur qudiras nous permet de
diminuer le courant homopolaire lorsque les trdiarges dans les trois phases sont déséquilibréemaddéle nous
permet également de déterminer les pertes par ctiads et les pertes par commutations car nous@@ugstimer les
courants passant par les interrupteurs et conrlegrealeurs de rapport cycliqgue pour chaque bras.

Pour dimensionner cet onduleur en se basant swhimges données, en appliquant I'équation (5)ctesants des
charges dans le domaine fréquentiel sont déterminés

I, =0
!CB = 43,62+ 7092
!Cc =10,26 —j x 17,75

(21)

Pour calculer la puissance apparente de I'ondudeyuatre bras, nous déterminons la puissance flotten utilisant
I'équation (19) et (20), cette valeur est donc :

Soma = 8,81 x 103 —j ¥ 9,81 x 103 22)

Elle est présentée sur la Figure 10. Ici nous posidgterminer que la puissance apparente de I'enddlns ce réseau
est d’environ 14 kVA.
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Figure 10: Puissance instantanée des charges, dmtuleur et du réseau

4. Conclusion

Notre approche permet d’analyser simplement lefopaances d’'un compensateur statique (ou un ondadlequatre
bras). L'un des avantages de notre méthode esétentiner directement les rapports cycliques afircdntréler les
interrupteurs du compensateur. Nous avons ainstréden pertinence de cette solution est que soremsmNnement
est directement proportionnel au courant inverseed® par les charges déséquilibrées. Les travaussfporteront sur
les charges non-linéaires, c’est-a-dire les harmas sont pris en compte dans le dimensionnemerttrdpensateur.
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