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PACS.84.60.Bk Performance characteristics of energy conversion system, figure of merit

R4sum4. Cet article traite du dimensionnement, du pilotage et de la simulation d'un conver-

tisseur statique de rddquilibrage dynamique de la tension d'un rdseau de distribution Les sources

de dds4quilibre sont identifi4es et les structures statiques de r44quilibrage sont d4crites. Le prin~

cipe du r44quilibrage consiste en une compensation des systAmes inverse et homopolaire de cou-

rants au moyen d'un onduleur de tension en modulation de largeur d'impulsion. L~identification

du systAme inverse de courants repose sur le calcul des puissances active et r4active fluctuantes

mises en jeu par la charge d4s4quilibrde, permettant une compensation en r4gime transitoire.

Une formulation g4n4rale du dimensionnement du compensateur est proposde permettant de

her les paramAtres caractdristiques du dds4quilibre h la valeur des dldments constitutifs. L'asser-

vissement des courants et la r4gulation de la tension de l'onduleur sont analys4s. Les r4sultats

de simulation ont permis de valider et d'afliner l'4tude th60rique sur la base d'un cahier des

charges Cette 4tude s'inscrit dans le cadre d'une op4ration contractuelle entre le LEEI et les

Etablissements CENTRALP Automatismes.

Abstract. This paper deals with the design, the control and the simulation of a voltage
balancing static converter for a three phases utility distribution. Unbalancing sources and com-

pensator structures are studied and compared. The balancing method consists in injecting the

load currents negative and zero sequence in opposite phase by means of a PWM voltage source

inverter. The identification of the load currents negative sequence is based on the fluctuating
active and reactive power computing allowing a transient state compensation. A general for-

mulation is proposed allowing to relate the unbalance parameters to the inverter design. The

compensation currents and the DC voltage loops are studied and carried out. Presented simu-

lation results allow to validate control loops and to refine the theoretical study on the basis of a

specification This study has been supported by a research contract between the LEEI and the

CENTRALP Automatismes company.
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Liste des notations

j* Grandeur de rdf4rence ou de consigne

Grandeur estim4e
,

Moyenne ghssante sur une demi-p4riode du r4seau

1' Moyenne ghssante sur une p4riode du r4seau

a Opdrateur complexe de rotation a =

eJ~"~~

amax Rapport cyclique maximum

Dv Taux de d4s#quilibre en tension d'une alimentation
,

k, Taux d'ondulation du courant en sortie du compensateur
,

Qm Facteur de r4sonance sdrie de l'alimentation

L Inductance de liaison entre l'onduleur et le rdseau

Ci, C2 Condensateurs constituant la sortie continue de l'onduleur
,

fc Fr4quence de commutation des interrupteurs de l'onduleur
,

ii, Ii, Ii Courant de charge
en notation instantan4e, eflicace et complexe

ic, Ic, Jj Courant de compensation en notation instantan4e, eflicace et complexe

is, Is, i~ Courant de hgne en notation instantande, eflicace et complexe
,

lN. I~ CoUrarlt de rleUtre
,

it, II Courant de rdfdrence pour la compensation en notation instantan4e et eflicace
,

1]~~~,~ Courant actif de r4fdrence pour la rdgulation de la tension vcond de l'onduleur
,

vs, l~. V Tension de ligne en notation instantande, elficace et complexe

vcond, to Tension de sortie continue de l'onduleur en notation instantande et moyenne

vcondi, vcond2 Tension aux homes du condensateur Ci et du condensateur C2
,

dvcond Ondulation de tension absolue de la tension vcond

dv[~~~ Ondulation de tension absolue de la tension diffdrentielle (vci vc2) /2
,

p Symbole g4nbral de la puissance mstantande

pL Puissance instantande mise en jeu dans les inductances de liaison

P Puissance moyenne prd(gvde au rdseau pour la rdgulation de la tension to

pT Puissance totale mstantande mise en jeu dans l'onduleur

pi Symbole grin#ral de la puissance fluctuante

qf Symbole g4n#ral de la puissance r4active fluctuante
,

qJv Phase h l'origine des tensions de ligne
,

qJi Phase h l'origine des courants de charge
,

qJc Phase I l'origine des courants de compensation

j Phase h l'origme de la puissance totale instantande pT

w
Pulsation 41ectrique de l'ahmentation

Go Gain statique id4ahs4 du modAle continu moyen de l'onduleur

G Gain r4el de l'onduleur

K,, T ParamAtres du contr61eur des boucles de courant
,

Kv, Tv ParamAtres du contr61eur de la boucle de tension
,

Ko ParamAtre du contr61eur de la boucle de tension diff4rentielle

M~,, Jzl~v Marge de phase des boucles de courant et de la boucle de tension
,

Td; Tdv Fonction de transfert
en

boucle ouverte en courant et tension
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Indices

I Grandeur se rapportant h la phase "I" de l'alimentation

2 Grandeur se rapportant h la phase "2" de l'alimentation

3 Grandeur se rapportant h la phase '~3" de l'alimentation

d Systbme de composantes directes

Systbme de composantes inverses

o Systbme de composantes homopolaires

Grandeur se rapportant h la charge

c Grandeur se rapportant au compensateur

s Grandeur se rapportant h l'alimentation

h Rang harmonique h E N*

n Grandeur nominale de la charge Aquivalente AquilibrAe

Exposant

L Grandeur en quadrature arriAre.

1. Introduction

Compte tenu des besoins sans cesse croissants en Anergie Alectrique, on assiste aujourd'hui h

un dAveloppement de l'interconnexion et de l'Achange d'Anergie entre les rAseaux europAens.
Cette tendance ambne les distributeurs d'Anergie Alectrique h une umformisation des niveaux

de tension et h une plus grande exigence de qualitA de la forme d'onde de celle-ci Dans ce

contexte, on assiste actuellement h une prise de conscience des problbmes liAs aux
dAsAquilibres

de tension, plus particuliArement dans les rAseaux de distribution basse-tension.

En fonctionnement normal du rAseau, le raccordement d'une charge triphasAe dAsAquilibrAe

ou
de charges monophasAes mal rAparties produit des courants dAs6quilibr6s. Un tel dAsAquilibre

peut Atre h l'origine de deux types de perturbations bien distinctes d'une part, une mauvaise

rApartition de la puissance disponible pouvant conduire h une rAduction de celie-ci (cas d'une

phase d'alimentation en surcharge avec une sous-utilisation des deux autres phases) et d'autre

part, une altAration du systbme de tensions d'alimentation En elfet, des courants dAsAquilibrAs

engendrent des chutes~ de tension inAgales aux bornes des impAdances de ligne ce qui est h

l'origine du dAsAquilibre des tensions d'ahmentation. Cette nuisance alfecte en premier lieu les

machines Alectriques directement raccordAes
au

rAseau. Dans ce cas, les elfets se manifestent

par la production d'un couple antagoniste conduisant h une dAgradation des performances et

h un vieillissement accAlArA des isolants [5] (un dAsAquilibre permanent de 5 % rAduit de 30 %

la durAe de vie d'un moteur asynchrone). Les convertisseurs statiques directs sont Agalement
touchAs par cette perturbation d'une part par la production de courants de ligne ayant
des frAquences non caractAristiques pouvant surcharger les filtres passifs et mAme exciter leur

frAquence de rAsonance, et d'autre part par la commande Alectronique de synchronisation des

ordres de commande des interrupteurs.
Les solutions classiques consistent h introduire soit un pont d'Aquilibrage (pont de Steinmetz)

[3], soit un compensateur h thyristors ill. La premiAre solution est utilisAe pour le chauffage

par induction basse-frAquence mais requiert une charge globalement compensAe et linAaire sous
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peine de rAsonance sArie du pont d'Aquilibrage La seconde solution est utilisAe
en

forte puissance

et permet de compenser simultanAment les dAsAquilibres en tension et le facteur de puissance

au dApens de courants harmoniques supp14mentaires.

Pour ce qui relAve des rAseat1x de distribution basse-tension, le dAsAquilibre peut Atre sim-

plement attAnu6 par un raccordement AquilibrA sur les phases du rAseau et par l'usage de

transformateurs spAciaux. Cette technique s'avbre bien entendu trbs approximative et souvent

insuffisante pour satisfaire aux seuils de tolArance compris entre I % et 5 % selon les pays [3].
Sur cet aspect. il faut noter que trbs peu d'Atudes ont AtA consacrAes h la recherche de nouvelles

solutions plus performantes.
Dons ce cadre, la solution propos4e dans cet article consiste h utiliser un injecteur statique

de courants au moyen d'un onduleur de tension en modulation de largeur d'impulsion plac4

en parallAle avec la charge dAsAquilibrAe Ce convertisseur est pilotA de faqon h identifier et h

compenser h leur source et en temps r4el, les composantes inverses et homopolaires des courants

de charge quefle que soit la configuration du dAsAquilibre. Le dispositif Atud14 permet Agalement

de compenser le courant excessif qui est susceptible de circuler dans le fil de neutre lors du

raccordement de charges monophas4es mal r4parties sur les trois phases ou aprAs l'apparition
d'un dAfaut sur une des lignes.

Cette stratAgie de compensation doit Atre utilisAe pour assurer une meiileure maitrise de

la tension d'un rAseau de distribution avant de procAder h son renforcement. opAration qui

s'avbre Atre gAn£ralement coilteuse et dAlicate (augmentation de la puissance disponible par la

construction d'une nouvefle ligne d'alimentation).

2. Stratdgies de compensation

Fondamentalement, le dAsAquilibre en tension d'un rAseau de distribution peut avoir deux

origines. La premibre et ia plus frAquente est h imputer h la circulation de courants dAsAquilibrAs.
Dans ce cas, le dAsAquilibre ainsi crAA se rApercute de l'aval vers l'jmont du rAseau (niveau de

tension supArieur)
avec une acuitA d'autant plus importante que la puissance de court-circuit

du rAseau est faible au niveau considArA. On dit d'ailleurs couramment qu'un tel dAsAquilibre en

tension "remonte le rAseau". Par convention, le taux de d6sAquilibre en tension est donnA par

le rapport entre la composante ilcverse de tension et la composante directe. On peut montrer

que ce taux de dAsAquilibre est reliA au taux de dAs6quilibre en courant par le rapport entre

la puissance apparente de la charge dAsAquilibrAe et la puissance de court-circuit de la ligne
d'alimentation

~c
~

~~~

avec S puissance apparente de la charge, Scc puissance de court-circuit du rAseau au point
considArA. Vd, V, Id, ( composantes du systbme directe et inverse de tensions et de courants.

La deuxibme cause de dAs4quilibre d'un r4seau de distribution est dil h un
dAsAquilibre

produit en amont de celui-ci (niveau de tension supArieur) par le raccordement d'une charge
dAsAquilibrAe ou bien par un rAgime de dAfaut (rupture de ligne, dAfaut d'appareiflage). Dans

ce cas, la perturbation se transmet naturellement de l'amont vers l'aval (niveau de tension

infArieur) au moyen des divers transformateurs. Cette fois, et contrairement h la premiAre

cause examinAe, l'acuitA de la perturbation se conserve sensiblement d'un niveau de tension

donnA h un niveau inf4rieur quelle que soit la puissance de court-circuit du r4seau.

La recherche de stratAgies de compensation doit donc tenir compte de ces deux possibilitds

de dAsAquilibre. Pour la premibre cause, la solution doit s'attaquer h l'origine du dAsAquilibre

par une compensation du systAme inverse de courants de ligne et Aventuellement du systbme
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Injecteur statique Tensions et

de courants courattts dqutlibrfis

Charge
ddsdquiltbrde

Fig 1. Dds4quilibre en tension produit par tine charge ddsdquilibrde. Compensation par un injecteur
de courants

[Voltage unbalance caused by an unsymmetrical load compensation by using a Parallel currents supply.]

Tensions

desfiquilibrdes

Injecteur stat>que
de tens>0ns

Tensions et

courants dqutlibrds

Charge
dquiltbrfie

Fig. 2. D4s4quilibre en tension produit par un ddsdquilibre en amont. Compensation par un injecteur
de tensions.

[Voltage unbalance caused by an unbalanced upstream voltage compensation by using a series voltages
supply.]

homopolaire si le neutre est utilis4. Le dispositif qui s'identifie h une telle fonction est un injec-
teur statique de courant placA en paraliAle avec la charge polluante (Fig. Ii. Pour la deuxiAme

cause, en admettant que la charge raccordAe reste AquihbrAe, la solution relAve plut6t du do-

maine du conditionnement du rAseau ou des FACTS (Flexible Alternate Current Transmission

Systems) ill La compensation s'effectue alors au moyen d'un injecteur statique de tension placA

en sArie avec les tensions de ligne du rAseau perturbA (Fig. 2). Dans ce dernier cas, le com-

pensateur peut Agalement Atre utilisA comme un rAgulateur de tension. Dans le cas particulier
oh coexistent simultanAment des perturbations en amont et en aval du point de raccordement

considArA, il faut alors conjuguer les deux solutions prAcitAes. Au niveau du dimensionnement

et du colt de chacune de ces deux solutions notons simplement que l'injecteur parallAle
ne

doit

Atre dimensionnA que pour compenser le dAsAquilibre en courant de la charge. L'injecteur sArie

doit Atre dimensionnA
non seulement en fonction du dAsAquilibre amont mais Agalement pour

le point nominal de la charge raccordAe.
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Rdseau BT

Tensions et

courants dquilibrds

Charge
ddsequilibrde

Fig 3. Injecteur de courants r4alis4 par un onduleur de tension en MLI

[Currents supply by using a
PWM voltage sourve

mverter.j

3. Structure du compensateur

La suite de notre Atude sera uniquement consacrAe h la compensation du d4s6quilibre de tension

induit par la prAsence d'une charge Aquivalente dAsAquilibrAe en un point d'un rAseau de distri-

bution Nous admettrons que cette perturbation n'est induite que par le seul raccordement de

cette charge, ou ce qui revient au mAme, nous nAgligerons le dAsAquilibre de tension qui pour-

rait se propager en amont du point considArA Le principe de la compensation s'appuiera donc

sur un injecteur statique de courant. La dAfinition de la structure d'un tel dispositif consiste

h dAterminer la topologie du convertisseur et la nature des interrupteurs. La structure doit

Atre placAe en paraflAle avec la charge d4s4quihbr4e et Atre capable de fournir trois courants de

compensation.
Pour imposer ces courants, le moyen le plus naturel est d'introduire un onduleur de ten-

sion raccordA au rAseau par trois inductances [4] (Fig. 3). Le pilotage des tensions dAlivrAes

par l'onduleur doit s'opArer de faqon h ce que la tension appliquAe aux bornes de chacune des

inductances produise le courant dAsirA Le fonctionnement en MLI haute-frAquence du conver-

tisseur permet de repousser vers des rangs AlevAs les harmoniques de tension appliquAs aux

bornes des inductances et de mmimiser ainsi les harmoniques de courants injectAs au rAseau.

En outre, puisque l'onduleur requiert des interrupteurs commandables h l'ouverture et h la fer-

meture, rAversibles en courant, des composants rapides tels que les transistors MDS ou IGBT

sont directement utilisables avec des diodes rapides en antiparaflAle.
Une autre solution I examiner repose sur la structure duale de l'onduleur de tension h savoir

un commutateur de courant en MLI [3] (Fig. 4) Dans ce cas, compte tenu de la nature inductive

du rAseau, le raccordement d'un tel convertisseur doit obligatoirement s'effectuer h travers une

batterie de dAcouplage constituAe de condensateurs entre-phases Cette interface permet de

court-circuiter les courants harmoniques lids au dAcoupage haute-frAquence des interrupteurs
de fagon h ce qu'ils n'affectent pas les courants de ligne. Des inductances sont gAnAralement
ajout4es entre le rAseau et la batterie de faqon h ce que la batterie ne soit pas surchargAe par des

courants harmoniques provenant de l'amont du point de connexion. Ces inductances permettent
Agalement d'ajuster la valeur de la frdquence de rAsonance parallAle de l'ensemble pour Aviter

tout risque d'amplification des harmoniques de courant injectAs par le commutateur. Une telie

structure requiert des interrupteurs rAversibles en tension, commandables h l'ouverture et h

la fermeture. Ces interrupteurs n'existent pas actueflement sun le marchA des semicondeurs de

puissance, ii est donc nAcessaire de recourir h une association en sArie d'un transistor MDS ou

IGBT avec une diode au prix d'une augmentation globale des pertes. La mise en oeuvre de cette
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Rdseau BT

Tensions et

courants dquilibrds

Charge
ddsdquihbrde

Fig. 4 Injecteur de courants r4alis4 par un commutateur de courant en MLI

[Currents supply by using a PWM current source
mverter.j

association est parfois d41icate du fait du problAme de l'Aquilibrage des tensions aux bornes

des interrupteurs. A ces propriAtAs, ii faut noter une plus grande difficultA pour contr61er les

courants de ligne du fait de la prAsence de l'interface LC entre le rAseau et le commutateur.

Pour toutes ces raisons, la suite de notre Atude portera uniquement sur la structure onduleur

de tension.

3. I. FONCTIONNEMENT Du COMPENSATEUR. Dans le cas particulier oh la charge raccordde

est linAaire, les courants d4sAquilibr4s produits par la charge sont sinusoidaux ils seront notAs

dans la suite sous la forme d'un vecteur (Iii, Ij~, Ij~). En vertu de la thAorie des composantes

symAtriques de Fortescue, un tel systAme peut Atre substituA par trois systAmes AquilibrAs

not4s (Ij~i, Ij~~, Ij~~) pour le systAme d'ordre direct, (Ij,i, Ij~~, Ij~~) pour le systAme d'ordre

inverse et (Ij~i, Ij~~, Ij~~) pour le systbme homopolaire. En ddsignant par a =

eJ2~/~ l'opArateur

rotation de 2~/3, les composantes de chaque vecteur sont dAfinies par :

ildi l ihi l iloi 1
ild2 ild ~~ ih2

~
ih ~ ilo2 ilo (~)

ild3 ~ ih3 ~~ ilo3

Les nombres complexes Ij~, Ij~, Ij~ dtant eux-mAmes dAfinis par la transformation inverse de

Fortescue des courants de charge

ile
i

iii
ild j ~

~~ i12 (~)
ij, I a~

a
ij~

En dAsignant par ((i, f~, f~) le vecteur associA aux rAfArences de courants appliquAes h

l'onduleur, la condition nAcessaire et suffisante h la compensation du ddsdquilibre est donnAe

par

lci Ii
1

C2 =Iii
a

+Iio 1 141
C3 a~ i

Le systbme de courants injectA par l'onduleur est donc dAduit du systbme inverse et homopolaire
de courants produits par la charge. Dans cette configuration idAalisAe, le courant de ligne est

alors (gal
au

systbme direct de courants de charge.
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ModA1e

du rAseau

hi
Ilil Ilo

L2 Ii,2 ~ LID' j£si isl
L3 ~"3 ~'° 3£52 Is2

j~53

53

~~°~~~

icl j

~~ 3 I~~ I~ 0

J~~
ill

i12
Ij3

3

Fig. 5. Prmcipe de la compensation du systAme inverse et homopolaire du courant dans la charge

[Principle of the negative and zero sequence compensation currents.]

Notons que la compensation du systAme homopolaire n'est pas forcAment indispensable. En

effet, dans le cas off le secondaire du transformateur est constitu4 d'un bobinage de type zig-

zag, le flux rAsultant de la circulation de ces courants est globalement nul et aucun courant

homopolaire n'est alors produit au primaire. Dans le cas d'un couplage classique en 4toile avec

neutre, on peut Agalement bloquer la remontAe du courant homopolaire en opArant un couplage

en triangle des enroulements primaires. Darts la suite de notre Atude, nous allons nous placer
dans le cas gAnAral off cette compensation doit tout de mAme Atre effectuAe par l'onduleur.

3.2. PROPRI#T#s. L'injection d'un courant homopolaire par l'onduleur conduit h une

somme non nulle des courants de compensation ici ic2 et ic3. Le courant rAsultant de cette

somme est en outre rigoureusement (gal au courant traversant le conducteur de neutre reliA h

la charge. Cette propriAtA nous oblige donc h choisir une structure d"onduleur permettant la

circulation de ce courant au moyen d'une liaison entre le point milieu de la source continue

de l'onduleur et le point neutre du rAseau. Cette liaison permet en prime une
entiAre unicitA

de la tension d41ivr4e par chaque cellule de commutation ind6pendamment de l'Atat des deux

autres cellules. La structure ainsi dAduite possbde donc les mAmes degrAs de hbertA que la

simple juxtaposition de trois onduleurs monophasAs sur un mAme bus continu deux degrAs de

hbert4s (ou rapports cychques) pour l'injection du systbme inverse de courant et un degrA de

libertA pour l'injection du systAme homopolaire.
En outre, puisque le courant se refermant par le point milieu de l'onduleur est (gal au courant

dans le conducteur de neutre, il peut Atre alors judicieux de raccorder ce point milieu non pas

au point neutre du rAseau mais plut6t au point neutre de la charge. Cette variante permet alors

d'annuler toute circulation de courant (aux harmoniques prbs) dans le conducteur de neutre et

de rAduire considArablement la section de celui-ci. Ainsi, le r61e jouA par ce conducteur est tout

simplement d'imposer un potentiel fixe quelle que soit la symAtrie de la charge. La structure

finale de l'onduleur est reprAsentAe en figure 5

En considArant que les courants de ligne (Jji, Jj~, Jj~) soient parfaitement compensAs~ le

systbme de tensions appliquA h la charge et au compensateur est Agalement AquilibrA. Sur cette

base, nous allons dresser un bilan 4nergAtique de l'ensemble compensateur-rAseau
au moyen
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des notations en
valeurs instantanAes suivalltes

Tensions de liglle

cosjuJt + l~v)
j5)

iii
II iriii (iii i iii

Courants de compensation

ici lcos(wt + ~oci) cos(wt + ~oc~)

ic2 =

V~Ici cos(wt + 2~/3 + ~oci) + V§Ic~ cos(wt + ~oc~) (6)

ic3 cos(wt 2~/3 + ~oci) cos(wt + ~oc~)

La puissance instantanAe mise en jeu au point de raccordement du compensateur sur le rAseau

est donn6e par :

P ~ Usl'ci + Us2'c2 + Us3'c3. (~)

Le d4veloppement de l'expression (7) h l'aide de (5) et (6) conduit au
r4sultat suivant

p =

3(Icicos(2wt + ~2v + ~oci). (8)

Le rAsultat (7) montre qu'aucune puissance moyenne n'est mise en jeu entre le rAseau et le

compensateur de dAsAquilibre avec toutefois une puissance fluctuante de frAquence double de

celle du rAseau. La source de tension continue de l'onduleur peut donc Atre rAalisAe par deux

condensateurs. Bien entendu, cette propriAtA n'est valable que si la compensation s'effectue

simultanAment sur les trois phases. Une compensation sur une ou deux phases nAcessiterait

obligatoirement une source continue active [5].

La ddtermination de la puissance instantan6e h l'entrAe de l'onduleur doit tenir compte de

la chute de tension aux bornes des inductances du fait de la circulation des courants de com-

pensation. Si les inductances ont une valeur [gale sur les trois phases, la puissance mstantanAe

qu'elles produisent est donnAe par

~
iar

FL = i'ci'c2'c3)LA
jcj

19)

c

I l'aide de (6), le dAveloppement de la relation (9) donne
:

pL "

-3LwIj~sin(2wt + 2~oc~). (10)

DAS lors, la puissance instantanAe totale mise en jeu I l'entrAe de l'onduleur est donnAe par la

somme de (8) et de (10)

pT "
PTmaxcos(2wt + il. Ill

Avec

pTmax =
~/(3I§Ici)~ + (3LwI)~)~ + 18(ICII)~Lwsin(~ov + ~2ci 2~oc~) (12)

et

~~~~ /~~~j~) ~))~ ~ ~~~~(~~~i)
~~ ~~
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Nous dAduisons de cette analyse que la puissance mstantanAe h l'entrAe de l'onduleur fait inter-

venir deux composantes une
premiAre composante proportionnelle h l'amplitude du courant

inverse une seconde composante lide h la prAsence des inductances de liaison et proportionnelle
h l'amphtude du courant homopolaire.

En outre, en nAgligeant tous les termes de dissipation et de stockage transitoire d'Anergie

au sein de l'onduleur, cette puissance instantanAe totale est intAgralement AchangAe avec les

deux condensateurs constituant l'Atage continu. Puisque cette puissance fluctue h une frAquence
double de celle du rAseau, la tension totale du bus continu Avolue Agalement h cette frAquence,

de faqon identique h
un

fonctionnement globalement monophasA de l'onduleur. Compte tenu

de cette propriAtA et de la connaissance de l'expression analytique de cette puissance, il sera

alors possible de dimensionner spAcifiquement et exactement les deux condensateurs du bus

continu.

Notons 4galement que mAme si la prAsence des inductances n'affecte pas la puissance moyenne

h l'entrAe de l'onduleur, celles-ci consomment de la puissance rAactive que l'onduleur doit com-

penser au moyen de composantes inverses et homopolaires de tensions directement en quadra-
ture avec les composantes de courants de mAme ordre. La tension qui doit Atre dAlivrAe par

chaque cellule de commutation est donc donnAe par la composition vectorielle entre la tension

du rAseau et la tension inverse et homopolaire aux bornes de chaque inductance. Ce rAsultat

signifie en rAalitA que l'onduleur doit dAlivrer trois tensions d'autant plus dAsAquilibrAes que la

chute de tension aux bornes des inductances est AlevAe par rapport h la tension du rAseau. Cette

propriAt6 est importante et signifie que les trois cellules de commutation de l'onduleur ont a

priori un taux de modulation diff4rent Les cellules Atant raccordAes au mAme bus continu,

une commande de l'onduleur en "pleme onde" est alors fondamentalement incompatible avec

le fonctionnement en compensateur et ceci indApendamment de toute autre considAration (fr4-

quence de dAcoupage, distorsion harmonique).

4. Calcul des courants de compensation

La commande du compensateur consiste h d4terminer en premier lieu les courants de compen-

sation (ici, ic2, ic3) h partir de la mesure des courants de charge (iii, i12, i13) et Aventuellement

des tensions de ligne (vsi, vs2~ vs3) La dAtermination des courants de compensation revient

donc h extraire des courants de charge, les composantes invers/s
et homopolaires. La mA-

thode la plus naturelle pour obtemr le systbme inverse consiste h utiliser la transformation de

Fortescue rappelAe en (3). Dans le cas particulier du raccordement d'une charge monophasAe.
cette mAthode donne alors trbs simplement le rAsultat recherchA. Pour tous les autres cas. il est

nAcessaire de dAterminer l'amplitude et la phase de chaque courant de charge Si la charge est

linAaire. on peut alors faire appel h un dAtecteur de phase ou h une simple mesure automatique
de puissance moyenne. Une telle op4ration fait intervemr des moyennes calcu14es sur un horizon

au moins (gal h une pAriode du rAseau d'alimentation ce qui conduit h un temps de rAponse de

l'ordre de 10 ms lors de rAgimes transitoires dAsAquilibrAs. Pour obtenir un systbme de rAglage
plus rapide, nous allons examiner une mAthode basAe sur les puissances fluctuantes produites

par la charge.

Le principe de cette mAthode consiste h calculer la puissance
fl~ctuante mise en jeu par la

charge dAsAquilibrAe et h l'identifier h la puissance instantande projuite
par le systbme inverse

de compensation. Il sera
alors possible d'en extraire trbs simpleilent l'amplitude et la phase

des courants inverses recherchAs.
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Dans la suite, les systbmes de courants de charge et de tensions de ligne seront respectivement
notAs comme suit

iii lcos(wt + ~2io) cos(wt + ~oid)

i12 =

V§Iio cos(wt + ~oio) +
Vilid cos(wt 2~/3 + ~oid)

i13 cos(wt + ~oio) cos(wt + 2~/3 + ~2id)

cos(wt

oii)

+Vilii cos(wt + 2~/3 + ~2ii) (14)
cos(wt 2~ /3 + ~2ii)

vsi cos(wt + ~2so) cos(wt + ~osd)

vs2 "

Vi(~ cos(wt + ~2so) + Vi(d cos(wt 2~/3 + ~osd)

vs3 cos(wt + ~oso) cos(wt + 2~/3 + ~2sd)

cos(wt + ~osi)
+Vi(, cos(wt + 2~/3 + ~2s>)

(15)
cos(wt 2~/3 + ~2s>)

Avec Ad, ~2id, Ii>, ~2i>
et (d, ~2sd, (1, ~osi les parambtres respectifs du systbme direct et inverse

de courants de charge et de tensions de ligne.
En opArant le produit de la tension et du courant sur chaque fil de ligne et en sommant sur

les trois phases, la puissance fluctuante totale mise en jeu par la charge est

pfl =

3(dliicos(2wt + ~osd + ~oi> + 3(ilidcos(2wt + ~2si + ~oid) + 3(~liocos(2wt + ~2so + ~oio). II 6)

Si le conducteur de neutre est utilisA, le systbme homopolaire de tensions est nul. Si au contraire

le neutre n'est pas utilisA c'est au tour du systAme homopolaire de courants d'Atre nul. Cette

remarque montre en fait que quefle que soit la configuration adoptAe, aucune puissance fluc-

tuante ne peut Atre produite par les composantes homopolaires. Le dernier terme de la relation

(16) est donc nul. La puissance fluctuante n'est alors mise en jeu que par des composantes

appartenant h des systbmes d'ordres opposAs.
La relation (16) peut Agalement s'Acrire sous la forme suivante

~iii~ cos12wt + ~Jsd + ~Ji) +
iiIii cos12wt + ~Js + ~Jid) ii?)

L'amplitude du second terme de la relation ii?) correspond au rapport entre la puissance

apparente de la charge dAsAquilibrAe et la puissance de court-circuit de la ligne d'alimentation

ii ). En considArant une ligne de distribution chargAe h son point nominal, ce rapport est donnA

par la tension de court-circuit du transformateur d'alimentation de la ligne, soit environ 5 %

pour une alimentation de I MVA, 4 fo pour 100 kVA. Ainsi, au prix de cette erreur, la relation

ii?) peut Atre approximAe par

pfl m 31dii>cosj2~Jt + ~g~d + ~9i>). l18)

Par aifleurs, la puissance fluctuante produite par le compensateur ne fait intervenir que le

systAme directe de la tension de ligne et le systbme inverse de compensation. Cette puissance
s'Acrit

pfc =

-31~i~,cos(2wt + ~g~~ + ~g~,). (19)

Puisque l'approximation op6rAe dans la relation (17) revient h nAgliger la puissance fluctuante

produite par le systAme de tensions inverse dAlivrA par le rAseau, la condition de compensation
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des courants de ligne repose alors sur la suppression globale de la puissance fluctuante, soit

pcf + pfl ~
0, d'oh

~'~°~~~"~ ~ ~'~~ ~ ~'~'~ ~d
~~~~

Afin d'extraire Ic, et ~oci en tenant compte d'un fonctionnement transitoire dAsdquilibrA, il est

alors judicieux de faire appel h la notion de puissance rAactive fluctuante. Moyennant la mAme

simplification que celle eEectuAe sur la puissance fluctuante, cette grandeur est dAfinie comme

le produit du courant de charge par la tension de ligne respective en quadrature arriAre. La

sommation sur les trois phases conduit
au

rAsultat suivant

qfl 1
3(dli>sin(2wt + ~osd + ~2i>) (21)

L'application du mAme calcul au compensateur donne

qf~ =

-3(dI~,sin(2wt + ~2sd + ~oc>). (22)

Avec
comme condition de compensation supplAmentaire qcf + qfl =

0.
I l'aide des relations (18), (19) et (21), (22), la rAfArence de courant inverse est donnAe par

~

pj ~ qj
~'

3(d ~~~~

Dans le cas off le dAsAquihbre en tension reste limitA h quelques pour~cent, le calcul de (d Peut

se ramener h une moyenne de la valeur efficace des tensions de ligne.
En considArant la tension de ligne usi comme r4f4rence de phase, soit ~asd rd 0, l'extraction de

~ai> est obtenue par une dAmodulation de pfl et qfl par un systbmd en quadrature de composantes
respectives cos 2wt et sin 2wt. Par la suite on impose

~o]~ = ~oii.
Enfin, le calcul des puissances fluctuantes s'eEectue en soustrayant h la puissance totale, la

puissance moyenne calculAe uniquement sur une demi-pAriode. Soit

Pfl " Usi iii + Us2112 + Us3'13
~ /

(Usi Iii + Us2112 + Us3'13)dt (24)
t T/2

~fl ~(i~li + U~~12 + U$~13
j /

(~fi~li + Uf2~12 + Uf3~13)dt (~~)
~T/2

oh u)i, u)~, u)~ reprAsente le systbme de tensions en quadrature arribre.

L'int4rAt de cette mAthode est qu'elle repose sur une d4termination en valeur instantanAe

du systbme de courants inverse et de sa phase pour mieux prendre en compte les rAgimes
transitoires dAsAquilibrAs de la charge I cet eEet, le calcul des moyennes glissantes dans les

relations (24) et (25) est eEectuA
sur un horizon d'une demi-pAriode du rAseau ce qui conduit

h un temps de rAponse de l'ordre de 5 ms. Toutefois, il faut noter que les courants de charge
doivent Atre sinusoidaux et que le gain obtenu en

rapiditA se fait au dAtriment de la prAcison.
Celle-ci est d'autant meilleure que la tension du rAseau est de puissance de court-circuit AlevAe

par rapport h la puissance apparente de la charge. En prAsence d'harmoniques, il faudra pr4voir

un
filtrage des courants de charge avant leur traitement.

5. Dimensionnement et contr61e du compensateur

Le dimensionnement du compensateur consiste h dAtermmer la valeur des AlAments constitutifs

conformAment h un cahier des charges Dans la suite, nous allons surtout mettre en exergue les

particularit6s du dimensionnement et de la commande liAes au fonctionnement de l'onduleur

en compensateur de dAsAquilibre Des applications numAriques et des simulations permettront

d'en valider et d'en affiner le fonctionnement.
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5.I. DIMENSIONNEMENT G#N#RIQUE On dfislgne par ~imax la ValeUr Cr(te maXimale dU

fondamental de la tension dAlivrAe par une cellule de l'onduleur, et par (max la tension crAte

du rAseau. La tension (max est alors liAe h la tension totale du bus continu to et au rapport

cyclique maximum amax des interrupteurs par la relation

Sachant que le point milieu de la sortie continue est reliA au point neutre du rAseau. en nAgli-

geant la rAsistance de l'inductance L de liaison, l'Aquation reliant la tension (max h la tension

(max est donnAe par

vcmax
"

)L1°Icmax + vsmax. 1~7)

Icmax Atant le courant maximum de compensation qui rAsulte de la somme du courant inverse

de rAfArence et du courant homopolaire. Pour dAterminer une valeur de (max permettant de

rAaliser tous les points de fonctionnement, il convient de choisir un courant [~~~ qui maximise

V~~~~ Un tel point de fonctionnement est obtenu lorsque [~~ est en quadrature avec V
~~~,

soit

imax
~

LuJicmax + tmax. 128)

Une contrainte supplAmentaire h int4grer porte sur
l'ondulation relative du courant de com-

pensation. En dAsignant par fc, la frAquence de commutation, son expression est obtenue h

partir de (26) et (27) pour a
=1/2

i~~
~'~

i
~(~f (~~)

cmax cmax c

Finalement, en remplaqant (26), (29) dans l'4quation (28). il vient

30
2Vsmax

v~~
= f

2Omax ~

k~ fc

En rempla&ant dans la relation (29), l'expression de (~, il went

2icmax((2amax l)k, fc ~fj

Le choix des paramAtres k,, fc et amax permet de dAterminer (~ et L h l'aide de (30) et (31).
Le calcul de la valeur des deux condensatqurs constituant l'Atage continu de l'onduleur doit

tenir compte d'une double contrainte (Fig. 6). D'une part, la prAsence d'une puissance fluc-

tuante AchangAe avec le rAseau lors de l'injection des courants inverses et homopolaires ill)
d'autre part, la circulation du courant de neutre se refermant au point milidu des deux conden-

sateurs.

La superposition de l'eEet de ces deux perturbations permet alors de connaitre l'ondulation

de tension totale subie par chaque condensateur. La premibre composante de cette ondulation

est h imputer h la puissance fluctuante mise en jeu dans le condensateur Aquivalent C/2

La de Aquation

diEArentielle (32)
onne :



1690 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°8

Puissance fluctuante

3i
~

j
~condl

~° ~ t
id6aliS£

Fig 6. Identification des sources d'excitation basse-fr4quence des condensateurs.

[Identification of low-frequency power excitation Sources for Capacitors Ci and C2.j

K 4tant la constante d'intAgration. En dAcomposant uj~~~ sous la forme uj~~~
=

(Vco+ducond)~
et en supposant que ducond/(o < I, la constante d'intAgration K peut Atre identifiAe h la

tension moyenne au carrA, soit K m
($. Cette approximation permet alors d'exphciter com-

plbtement ucond

~cond * (~ i ~
~l~Tmax

v2 ~
Sln(2uJt + ~)

co
uJ

j~~~

l l'aide du rAsultat (12) et au moyen d'un dAveloppement h l'ordre I de la relation (34),
l'amplitude relative de l'ondulation est donnAe par

bvcond
~

PTmax
~

~/13Ki«)2 + i3Lwiio)2 +1811«iioLwsini~sv + ~S« 2~Sco)
~~~~to ($Cw ((Cw

La deuxibme composante r4sulte de la circulation du courant de neutre h travers le condensateur

Aquivalent formA par les deux condensateurs Cl et C2 en parallAle. L'ondulation de tension

du[~~~ qui en rAsulte est donnAe par

La tension aux bornes des est
alors

mAdiatement

santes
bucond

et
AtaillAes

en
(35)

et :~io ~
t

lo ~Ucond
~

~
t

j~~~

~~°~~~i
2 ~ 2

~~°~~ ~~°~~~
2 ~ 2 ~~°~~

On

w.

I

Au
moyen

des
sultats

(35) et (36), il
vient

.
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Compensation de V (p)
Tension Rdseau

Gi~

~~Cl(P) ~,
Ii total*(P) ~~~ ~~~~ Wi(P)

Go ~
~ G pL

I*~~jfp) Lin6arisation Modlle Onduleur et rdseau

Gel partie intdgrale

Fig 7. Synoptique d'une des trois boucles d'asservissement des courants inject4s au r4seau.

[Block diagram of one of three compensation currents loops.]

En conclusion, h l'aide des relations (35) et (36), il est possible de relier l'amplitude de l'ondula-

tion de tension rAsultante aux bornes des condensateurs aux parambtres de fonctionnement et

du circuit. Dbs lors, pour une configuration de d4s4quilibre donnAe et une ondulation de tension

maximale souhaitAe, il est possible d'en extraire une valeur minimale des condensateurs. Sur

cette base, la relation (39) permet de complAter le dimensionnement en donnant un majorant
du courant dans ces condensateurs pour le fonctionnement choisi.

5.2. BoucLEs DE CONTR6LE. Les boucles de contr61e du compensateur ant un double

objectif d'une part asservir les courants injectAs (ici, ic2, ic3) h partir du calcul des rAfArences

(i(i, 1(~, i(~), et d'autre part rAguler la tension continue moyenne (o h partir d'une consigne
([ dAduite du dimensionnement. Sachant que le point milieu de l'onduleur est raccordA au

point neutre du rAseau, les trois courants (ici, ic2, ic3) sont indApendants. L'asservissement de

ces courants n4cessite donc une boucle de courant dAdiAe h chaque cellule de commutation. Le

schAma d'une telle boude est reprAsentA h la figure 7.

Dans la suite, on dAsigne par l'indice
i

le numAro de la phase du rAseau raccordAe h la cellule

de commutation du compensateur de mAme indice, i E (1, 2, 3). La consigne en courant de

chaque boucle I]~~~j(p) est obtenue
en sommant au courant de compensation de charge 1]~(p)

un courant actif1]~~~~~(p) reprAsentatif de la rAgulation de la tension continue de l'onduleur.

L'asservissement du courant injectA par chaque cellule du compensateur est rAalisA par un

contr61eur de type PI Le signal en sortie du contr61eur est sommA h une image de la tension

du rAseau de fa&on h compenser totalement l'eEet de cette tension sur le comportement statique
de la boude de courant. Le r61e du contr61eur se rAduit alors h imposer la tension aux bornes de

l'inductance de liaison et h compenser les non-linAaritAs liAes h la prAsence des temps morts et

des chutes de tension. Une deuxibme compensation porte sur le gain en tension de l'onduleur.

En eEet, la boucle externe de tension ayant une dynamique infArieure h celle des boucles de

courant, il peut Atre avantageux de compenser les variations de la tension continue (et donc

du gain Aquivalent G) pour que celles-ci n'aEectent pas l'asservissement des courants. Dans le

cas prAsent,
ces variations sont essentieflement produites par le fonctionnement globalement

monophasA de l'onduleur. La consigne totale en tension de chaque cellule W~(p) est ensuite

appliquAe h un modulateur MLI. Un dAtecteur de saturation de cette consigne permet de geler
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Rdgulateur Courant actif lI*~~t~/(p) Puissance <v~~~d>2(p)

<~cond>~~(P)
~~~~~~~~

iactif~p)
~ ~ ~ ~v

A~

Tvp 3Vs ~ Cp

~sl~52~s3

Gel partie intdgrale Modulateur frdquence rdseau

Fig. 8 Synoptique de la boucle de r4gulation de la tension continue totale du compensateur

[Block diagram of the output dc voltage loop

la partie intAgrale du contr61eur de fa&on h limiter la r4action de la boucle vis-h-vis d'un

fonctionnement transitoire en but4e.

La fonction de transfert en boucle ouverte et en temps continu d'une boucle de courant est

donnAe par

Td,(p)
=

K,Go
~~

avec Go
=

to /2 J§,
=

Arctan wT, (40)
P fL

K, et f 4tant respectivement la partie proportionnelle et la partie int4grale du contr61eur, Go

Atant le gain moyen de l'onduleur et p la variable de Laplace.
La bande passante en courant doit Atre suflisamment large pour asservir correctement l'am-

plitude et la phase des courants de compensation h la frAquence du rAseau. Toutefois, cefle-ci

doit Atre suflisamment infArieure de la frAquence de commutation de l'onduleur afin de rester

dans le domaine de vahditA d'un modAle continu moyen de l'onduleur. Enfin, h bande passante

donn4e, la marge de phase M~, permet d'imposer un degrA de stabilitA en boucle fermAe.

Le sch£ma de la boude de tension est donn6 en figure 8. Cette boucle assure la rAgulation de la

tension moyenne to en dAlivrant une consigne en puissance ou
plus exactement en courant actif

1]~~~~~(p) aux trois boudes internes de courant Ce procAdA s'eEectue en modulant les consignes

Si, 52, 53 images des tensions de ligne usi, us~, ~~3 par le signal de sortie du contr61eur. La

modAlisation de cette boucle repose donc sur la fonction de transfert liant la tension continue

totale ucond h la puissance active prAlevAe au rAseau. En nAgligeant les pertes de l'onduleur

et en raisonnant sur les grandeurs moyennes instantanAes (ucond),(t) pour la tension ucond et

(Pi it) pour la puissance active mise en jeu, ii went

j
lUcondl It)

~ ~~j)~
~~~

=
lpi ltl

~~ ~~~~~~

c d jUcondl~ l~) pj j~~ (41)I dt

La fonction de transfert recherchAe s'en dAduit immAdiatement

lUconal~ IF)
~

j
j~~~

(Flip) PC

Une rAgulation de la tension en (ucond)~ Permet d'obtenir une
fonction de transfert linAaire de

la boucle L'ondulation de tension sur la sortie continue Atant h une frAquence double de celle
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<Vcondl>'(P~ <~cond2~(P~

<v~~~di>'*(p) <Vcond2>"(P~ ~ ~°~~~~~~~)~~~~~~~~~~~~~~~~~

K L de courant° 3
iddahsdes ~~~

Modme Onduleur

Fig 9. Synoptique de la boucle de rdgulation de la tension continue diffdrentielle.

[Block diagram of the ouput differential voltage loop.]

du rAseau, le calcul de (uc~nd) It) s'eEectue par une moyenne glissante sur une demi-pAriode

lUcondl It)
=

j /~ Ucondlt)dt. 143)

La fonction de transfert en boude ouverte est alors donnAe par

Tdv IF)
#

4Kv
~ll

et AI~V =
Arctan wTv, (44)

P
v

Kv et Tv Atant respectivement la partie proportionnefle et la partie intAgrale du contr61eur de

tension. Puisque la boucle de rAgulation rAagit
en d41ivrant une consigne de courant actif aux

boucles internes, il est 4vident que la bande passante de cette boucle doit Atre suilisamnient

faible pour qu'un minimum de distorsion soit introduit dans la gAn4ration de ces courants.
I titre d'exemple, pour un rAseau 50 Hz, il semble qu'une bande passante de 10 Hz soit un

maximum raisonnable.

Remarque en prAsence d'un r4seau dAsAquilibrA par une perturbation en amont du point
de raccordement, une puissance moyenne non nulle est obligatoirement mise en jeu entre les

composantes inverses de tensions de ligne et les composantes inverses de courants de compen-

sation. Un tel phAnombne est alors un facteur dAstabilisant pour la rAgulation de la tension

continue de l'onduleur. Pour contrecarrer cette puissance moyenne "parasite" issue du rAseau,la
consigne en puissance rAagit naturellement de faqon h ce que la puissance rAellement transmise

h l'onduleur soit nulle au pertes prAs de celui-ci.

En gAnAral, la rAgulation de la tension totale uc~nd en sortie de l'onduleur ne permet en rien

d'assurer un 4quilibrage naturel de la tension aux bornes des deux condensateurs Cl et C2. En

effet, l'exp4rience montre qu'aprAs le transitoire de dAmarrage,
un

fonctionnement dAsAquilibrA

permanent s'instaure entre les tensions interm4diaires uc~ndi et ucond2. Pour rAsorber cette

dissymAtrie, le moyen le plus simple est d'adjoindre une boucle de rAgulation supplAmentaire

sur la diffArence des tensions. La figure 9 reprAsente le synoptique d'une telle boude. Le principe
consiste h injecter un courant continu sur chaque phase. lequel, en se reboudant par le point
milieu capacitif, permet de faire Avoluer les tensions (ucondil'(t) et (ucond21'(t) vers le point
d'Aqiiilibre (ucondil'(t)- (ucond21'(t)

=
0. La rAgulation requiert le calcul des tensions (ucondil'(t)

et (uc~nd21'(t) en valeur moyenne instantanAe. Ce calcul doit tenir compte de la prAsence d'une

ondulation de tension h la frAquence du rAseau due h la circulation du courant de neutre (45).
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Tableau I. Donndes du cahier des charges

[Specification data.]

CaractAristiques

Charge TriphasAe avec neutre 200 kVA cos ~o =
0~7 ArriAre

RAseau EuropAen 415 V 50 Hz

Alimentation rapproch4e Transformateur 200 kVA Ucc
=

5 %

Facteur de qualitA s4rie Qs~
=

15

Par consAquent, l'horizon de calcul de cette moyenne est obhgatoirement la pAriode du rAseau

,

l~condl,21' (tl
"

/
Ucondl,2(t)dt. (45)

t-T

Un simple correcteur proportionnel Ko s'avbre suflisant compte tenu de l'effet d'intAgration
naturefle du condensateur Aquivalent h la mise en paraflAle de Cl et C2 Tout comme la boucle de

tension totale, la bande passante doit obligatoirement Atre faible afin de minimiser la distorsion

des courants injectAs.

6. Application et simulations numdriques

La suite de l'Atude porte sur un exemple de dimensionnement et de simulation d'un compen-

sateur de d4sAquilibre de tension raccordA h
un

rAseau de distribution. Dans le cadre de cet

article, nous considArons le cas d'une charge linAaire et nous nous intAressons uniquement au

problAme de la compensation des dAsAquihbres.

6.I. APPLICATION I UN CAHIER DES CHARGES. Les donnAes du cahier des charges sent

indiquAes au tableau I. Le facteur Qs~ est le rapport entre la rAactance cyclique de fuite et la

r4sistance d'une ligne.
Pour prAsenter un dimensionnement rAaliste, nous aflons considArer le cas d'une charge tri-

phasAe dAsAquilibrAe en configuration Atoile avec neutre dont la valeur des courants de ligne

est donnAe par Iii
=

1,2 In (surcharge de 20 %), Ii2
"

0,85 In (sous-charge de 15 %) et

Ii3
#

0,95 In (sous-charge de 5 %). In Atant le courant de ligne Aquivalent h la charge Aquili-
brAe donnant la mAme puissance nominale. Le choix d'une surcharge de 20 % semble Atre un

maximum afin de pr4server le fonctionnement mAme en prAsence d'appareiflage de protection
contre les surcharges en courant de la ligne.

Sur cette base, les donnAes du cahier des charges permettent de caractAriser complAtement
l'alimentation et les courants de charge. Les caractAristiques relatives aux dAsAquihbres sont

donnAes au tableau II. La dAtermination du courant maximum qui doit Atre injectA par le

compensateur est obtenue en effectuant la somme vectorielle entre chaque composante inverse et

homopolaire sur les trois phases d'alimentation Max(Ic
=

Max (I,1
~

~+lji
~

~). L'application
num4rique d4duite des valeurs du tableau II donne

un courant de coiiipensition maximum de

55 A (20 %) au niveau de la premiAre phase d'alimentation. Ce r4sultat signifie qu'en prAsence
d'un dAsAquilibre en courant inverse et homopolaire de l'ordre de 10 %, la puissance apparente

mise en jeux par le compensateur de d4sAquilibre est (gale h 20 % de la puissance apparente

de la charge.
Le calcul des AlAments du compensateur requiert le choix arbitraire de la frAquence de com-

mutation fc des interrupteurs, du rapport cyclique maximum arnax et de l'ondulation relative
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~

Tableau II. Caractdnshques du ddsdquflibre.

[Unbalance electrical parameters.]

CaractAristiques Valeurs

Courant Aquivalent pour une charge AquilibrAe In 278

Composante homopolaire lo /In [%] ~oo [°] 10,3 % 29°

Composante directe Id/In [%] ~od (°j 100 fo 45°

Composante inverse ( fin [%] ~oi 10,3 % 61°

Taux de dAsAquilibre en tension [fo] 11 0,52 fo

Tension de ligne [Vi ~ov [°] 240 V 0°

Tableau III Paramitres constants.

[Constant parameters

FrAquence de commutation fc [Hz] 10 kHz

Rapport cyclique maximum arnax [fo] 95 %

Dnduiation relative de courant k, [%] 15 %

ki du courant injectA. Dans la suite nous optons pour les constantes du tableau III. I partir
des donnAes prAcAdentes et des formules (30) et (31), nous obtenons le tableau IV. I partir
des relations (35) et (36), il est possible de lier numAriquement la valeur des condensateurs aux

ondulations de tension ducond (ondulation totale) et du[~~~ (ondulation diffdrentielle) comme

indiquA sur le tableau V. I partir des relations prAsentAes dans les tableaux III, IV et V, nous

en
d4duisolis le dimensionnement complet de l'onduleur (Tab. VI)

Le calcul des relations (35) et (36) du tableau V montre que c'est la prAsence d'un courant de

compensation homopolaire qui conditionne la valeur des condensateurs et de leur courant. I

valeur de C donnAe, l'ondulation de tension diffArentielle du[~~~ est trAs nettement supArieure
h l'ondulation totale ducond. I

ce titre, on peut montrer que la valeur du condensateur est

4,4 fois plus faible si le courant de neutre n'est pas compensA. Enfin, l'ondulation du[~~~ Atant

invisible sun la tension continue totale ucond (37), elle n'est donc pas prise en compte dans

la compensation du gain de l'onduleur. Celle-ci peut donc avoir une influence nAfaste sur la

rAgulation si la bande passante des boudes de courant est faible. Les paramAtres des diff4rentes

boucles de contr61e sont donnAs par le tableau VII.

6.2. SIMULATION NUMtRIQUE. La simulation du dispositif complet a dtd faite par
SUCCESS [2]. Ce logiciel permet la simulation temporelle sans a pr~on des convertisseurs

statiques par la discrAtisation et la rAsolution des Aquations d'Atat du circuit. La gestion de

l'Atat des interrupteurs est assurAe par un rAseau de PAtri. Le modble des interrupteurs est

rAduit h sa plus simple expression sous la forme d'une rAsistance h valeur binaire Ron ROR.

Tableau IV. Dimensionnement de l'onduleur.

[Inverter dimensioning.]

Tension rAduite to /(rnax 2,51

Inductance rAduite de liaison Lwlc It 0,132



1696 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°8

Tableau V. Dimensionnement des condensateurs.

[Capacitors dimensioning

Relation (35) C [F] / 65,6/((o ducond)

Relation (36) C [F] / 0.2/du[~~~

Tableau VI. Dimensionnement final de l'onduleur.

[Final inverter dimensioning.]

Valeurs

Tension continue totale to IV] 850 V

Inductance de liaison L [mH] 1,8 mH Irnax
=

78 A

Condensateur C [F] 4 mF (35) Tension de service > 500 V

(duc~nd/(o
=

10 %,
=

50 Irnax
=

86 A

Tableau VII. Calcul des boucles de contrble.

[Feed-back control loops computing

Bande passante Parambtres pour une marge de phase de 70°

Boucles de courant I kHz K,
=

24.3 10~~ T
=

437 ~ts

Boucle de tension totale 5 H2 Kv
=

29,5 10~~ Tv
=

87,5 ms

Boucle de tension diffdrentielle 3 Hz K
=

iso 8 io-3

Le temps mart eiitre Ies commandes d'interrupteurs peut toutefois Atre introduit, dans nos

simulations it est constant et (gal h 2,5 /Js.

La charge 4tant Iin4aire, Ie calcul des r4f4rences de compensation (I(i. 1(~, i(~) a 4t4 obtenu

au moyeu de la m4thode des puissances fluctuantes (Sect. 4). La figure 10a montre la forme

d'onde de la puissance fluctuante pf(t) et de la puissance r4active fluctuante qf(t). I partir
de ces deux composantes en quadrature, Ies figures 10b et 10c donnent Ie calcul du systAme
inverse de courants en valeur efficace et en

phase. La surintensit4 relativement 4Iev4e sur Ie

calcul du courant inverse durant la premiAre p4riode r4seau est due au temps n4cessaire pour

extraire correctement Ies composantes fluctuantes des puissances active et rAactive. La figure
lla donne la forme d'onde des courants inject4s par Ie compensateur sur chacune des phases

de I'alimentation Ces trois composantes rAsultent de la somme vectorielle du systAme inverse

et homopolaire identifi4s h partir des courants de charge. Le systAme de courants rAsultant

ainsi obtenu est donc d4s4quiIibrA. La figure lib permet de vArifier la compensation totale du

courant dans Ie fiI de neutre.

Les figures 12a et 12b donnent Ies tensions et Ies courants de Iigne avant et aprAs Ie dAmarrage
du compensateur de dAsAquilibre. Le taux de dAsAquilibre avant compensation est de I'ordre de

0,5 % it peut #tre considArer comme nulle aprAs Ie dAmarrage du compensateur.

Pour minimiser i'impact du dAcoupage haute frAquence des courants de compensation sur

Ies tensions de Iigne, un filtre triphasA R-C sArie h AtA placA au point de raccordement du

compensateur. Ce filtre, en prAsence des inductances de Iigne, produit une rAsonance parallAle
qu'il convient de placer sur un rang harmonique non caractAristique des courants injectAs et des

courants de charge AprAs analyse spectrale de ces courants, nous avons choisi une frAquence
de rAsonance de 1,6 kHz et un facteur de qualitA de 1,5. Un tel filtre permet une att6nuation
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Fig 10 Extraction du sysntAme inverse de courant par le calcul des puissances fluctuantes.

[Computing of negative sequence currents by using the fluctuating power method.)
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Fig. ii a) Courants inject4s par le compensateur. b) Courant dons le fit de neutre.

la) Currents from the compensator. b) Total current drawn by the neutral connection.)

de 16 dB h la frAquence de d6coupage de I'onduleur.

Les figures 13a et 13b reprAsentent la tension continue totale ~cond en entrAe de I'onduleur

et la tension aux bornes de chaque condensateur ~condi et ~cond2. La tension totale met en

Avidence la rAaction de la boucle de tension aprAs Ie transitoire de dAmarrage. On vArifie

Agalement que I'ondulation de tension totale ne rAsulte que de la puissance fluctuante
en sortie

de I'onduleur puisque celle-ci est h la frAquence de 100 Hz. Les courbes ~condi et ~cond2 mettent
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Fig 13. a) Rdgulation de la tension continue totale. b) Rbgulation de la tension continue diffAren~

tielle.

[a)Total output voltage control. b) Differential voltage control.)

en
Avidence la rAaction de la boucle d'Aquilibrage dilfArentiel de ces tensions en valeur moyenne

aprAs quelques pAriodes de fonctionnement. L'ondulation de tension prAdominante rAsulte bien

de la circulation du courant de neutre puisque celle~ci est h la frAq~ence de 50 Hz.

Pour amAliorer la qualitA de I'asservissement des courants, on peut adjoindre un filtre L'-C'
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sArie placA en parallAle avec la sortie continue de I'onduleur afin de r4duire I'ondulation de

tension h la fr4quence de 100 Hz. Dons nos simulations, l'introduction d'un tel filtre a permis
de r6duire dons un rapport 6 la valeur de I'ondulation totale de tension.

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons 4tud14 et simuI4 un convertisseur statique de r44quihbrage
dynamique de la tension d'un r4seau de distribution. Ce dispositif s'inscrit dans Ie cadre d'une

meilleure maitrise de la tension 4Iectrique distribu6e. II permet de tirer Ie meilleur parti des

installations et ouvrages existants avant de proc4der h des renforcements cofiteux voire encom-

brants. Dons ce contexte, nous nous sommes plac4s dons le cas trAs fr4quent ok le d4s4quilibre
est produit par le raccordement d'une charge d4s4quilibr6e. Le r44quilibrage des tensions de

Iigne passe donc obligatoirement par Ie r64quiIibrage des courants de Iigne. Cette op4ration
n6cessite la compensation du systAme inverse et 4ventueIIement du systAme homopolaire des

courants de charge. Pour r4pondre h cet objectif, nous avons montr4 que la structure de com~

pensateur la plus simple reposait sur un onduleur de tension en MLI dont la sortie continue est

constitu4e d'un soul Atage capacitif. La pr4sence d'inductances de liaison conduit h un fonction~

nement d4sAquiIibrA de I'onduleur h la fois en tension et en courant. Pour tenir compte de cette

particularitA dons Ie dimensionnement de la structure, nous avons proposA une mAthode basAe

sur la formulation de la puissance fluctuante mise en jeu h basse fr6quence. Cette mAthode est

trAs fructueuse car eIIe permet de Iier systAmatiquement [es caract4ristiques de la charge et du

r4seau aux 6I4ments constitutifs du compensateur. Au niveau du pilotage de I'onduleur, nous

avons 6gaIement propos4 une m4thode bas6e sur Ies puissances active et r4active fluctuantes.

L'int4rAt de cette m4thode est quelle permet d'extraire, mAme en r4gime transitoire, Ie systbme
inverse de courant produit par la charge h condition que Ie systAme de tension soit pen d4s4qui-

IibrA. Au niveau du contr6Ie, nous ovens montrA la nAcessitA d'un Aquilibrage forcA des tensions

aux bornes de chaque condensateur au moyen d'une boucle supplAmentaire de courant continu.

Sur la base d'un cahier des charges, la simulation de I'ensemble rAseau charge compensateur

a permis de valider Ie principe et Ie dimensionnement d'une structure en prAsence d'une charge
triphas#e dAsAquilibr#e avec neutre. Le cofit d'un tel dispositif dApend Avidemment de I'acuit6

du dAsAquilibre en courant et du niveau de tension au point de raccordement de la charge. De

ce point de vue, ii faut noter que la compensation du courant de neutre s'avAre trAs pAnalisante

sur Ie dimensionnement des condensateurs de I'onduleur.
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