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Introduction Générale

Introduction Générale

La qualit¢ de 1’énergie ¢électrique concerne tous les acteurs du domaine

énergétique, qu’ils soient gestionnaires de réseaux, fournisseurs, producteurs, ou
consommateurs d’électricité. Elle est devenue un sujet de grand intérét ces dernieres
années, essentiellement pour les raisons suivantes :

- Des impératifs économiques : les perturbations électriques ont un colt élevé pour les
industriels car elles engendrent des arréts de production, des pertes de matiéres premiéres,
une baisse de la qualité de la production, un vieillissement prématuré des équipements, etc.
- La généralisation des équipements sensibles aux perturbations et/ou générateurs de
perturbations : du fait de leurs multiples avantages (souplesse de fonctionnement, excellent
rendement, performances élevées) on constate le développement et la généralisation des
équipements d’électronique de puissance. Ces équipements ont la particularité d’étre a la
fois sensibles aux perturbations de tension, et générateurs de perturbations.

- L’ouverture du marché de I’¢lectricité : la libéralisation du marché de I’électricité fait que
la qualité de 1’énergie électrique est devenue un des critéres de choix d’un fournisseur
d’énergie plutét qu’un autre de la part des consommateurs. Les fournisseurs se doivent
donc de fournir a leurs clients une énergie avec une qualité maximale [1].

L’utilisation croissante dans 1’industrie de systémes commandés a base
d’¢électronique de puissance entraine de plus en plus de problemes de perturbation au
niveau des réseaux électriques. Ainsi, on assiste a une augmentation réguliére, de la part
des utilisateurs, des taux d’harmonique et de déséquilibre des courants, ainsi qu’a une
importante consommation de la puissance réactive [2].

En plus que les systemes d’électronique de puissance on rencontre dans 1’industrie
les fours a arc sui représentent des récepteurs électriques spécifiques avec une charge
continue cyclique, caractérisée par la succession des fusions, avec I’arrét pour vidanger le
métal liquide, pour enfourner et le chargement. Pendant le fonctionnement, le four a arc
provoque des chocs aléatoires de puissance réactive, en déterminant 1’apparition sur les
jeux de barres du centre d’alimentation des perturbations, qui affectent le fonctionnement

normal des autres consommateurs, raccordés au méme point avec le four.
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Introduction Générale

Cependant le four a arc est un grand pollueur du réseau électrique, en terme
d’harmoniques et surtout de flicker [28].

Les élements proposés qui permettent de contréler et améliorer des systemes sont
les dispositifs FACTS .Ces dispositifs font en général appel a de I’électronique de
puissance, ce sont des éléments de réponse rapide. Ils donnent en principe un contréle plus
souple de 1’écoulement de puissance. Ils donnent aussi la possibilité de charger les lignes
de transit a des valeurs prés de leur limite thermique, et augmentent la capacité de
transférer de la puissance d’une région a une autre. Ils Limitent aussi les effets des défauts
et des défaillances de “'équipement, et stabilisent le comportement du réseau [39].

Sur la base de ce constat, I’objectif de ce travail est de utiliser les performances de
ces dispositifs « D-STATCOM » dans le but de minimiser les différents perturbation
générées par le four & arc, et d’optimiser le transfert d’énergie de la source vers la charge
en diminuant le flicker tout en augmentant la productivité du four a arc.

Cette étude est organisée en quatre chapitres :

» Le premier chapitre : présente les différents types des perturbations électriques,
leurs origines et leurs consequences néfastes sur les réseaux électriques et les
équipements électriques.

» Le deuxieme chapitre :est consacré a un état de 1’art des fours a arc, spécialement
leurs développements, ainsi que leurs rdles dans 1I’augmentation de la production
mondiale en matiéres et les différentes parties principales qui constituent les fours
électriques et les principaux types des fours électriques suivis par la présentation
des avantages et des inconvénients.

» Dans le troisieme chapitre : nous présentons des déférents dispositifs FACTS, et
en détaillant la description de la structure (D-STATCOM), une explication sur le
principe de leur fonctionnement, suivi par la modélisation de cette dispositif avec
différents modeles mathématiques, ainsi que sa régulation.

» Le quatrieme chapitre : est consacré a la modélisation et I’application dans le
logiciel MATLAB/SIMULINK. On commencera par la modélisation du four a arc
puis leur étude et son régime de fonctionnement .En fin nous insérons le D-
STATCOM, et on étudiera le nouveau régime de fonctionnement de 1’ensemble
four /D-STATCOM

Les résultats obtenus montrent I’efficacité de cet dispositif surtout coté minimisation

du flicker et amélioration de qualité de la forme d’onde « réduction des harmoniques ».
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Chapitre Un Les perturbations dans les réseaux électriques

Chapitre Un

Les perturbations dans les réseaux électrigues

I. Introduction :

Le distributeur d'énergie doit fournir & I'ensemble de ses clients et utilisateurs
une énergie de qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales constituant un
réseau triphasé équilibré [3].

La qualité de I’¢lectricité est devenue un sujet stratégique pour les compagnies
d’¢électricité, le personnel d’exploitation, de maintenance ou de gestion de sites
tertiaires ou industriels et les constructeurs d’équipements, essentiellement pour les
raisons suivantes :

- La nécessité économique d’accroitre la compétitivité pour les entreprises est la
réduction des colts liés a la perte de continuité de service et a la non-qualité, le colt
des perturbations (coupures, creux de tension, harmoniques, surtensions
atmosphériques.) est élevé. Dans un réseau réel d’alimentation, la qualité de la tension
fournie aux utilisateurs et plus au moins dégradée a cause de divers perturbations [4].

Ce chapitre présente les différents phénomeénes perturbateurs qui peuvent
détériorées la qualité de I’énergie ¢lectrique et évidemment leurs origines,
caractéristiques et conséquences.

1. Caractéristiques des perturbations électriques :

Les perturbations ¢lectromagnétiques susceptibles d’entacher le bon
fonctionnement des équipements et des procédés industriels sont en général rangées
en plusieurs classes appartenant aux perturbations conduites et rayonnées :

- Perturbations a basse fréquence (< 9 kHz).
- Perturbations a haute fréquence (> 9 kHz).
-Décharges électrostatiques [3].

La mesure de la qualit¢ de 1’énergie électrique consiste habituellement a

caractériser les perturbations électromagnétiques conduites a basse fréquence (gamme

élargie pour les surtensions transitoires et la transmission de signaux sur réseau).
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Les phénomenes observes sont nombreux ; creux de tension et coupures,
surtensions temporaires ou transitoires, fluctuations lentes de la tension (flicker),
variations de la fréquence, non symétrie du systeme triphasé, harmonique et inter-

harmonique.

En général, il n’est pas nécessaire de mesurer I’ensemble de ces perturbations,

elles peuvent étre groupées en quatre catégories [10].

- Lafréquence.
- La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide.
- L’amplitude des trois tensions.
- La symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des
trois tensions et de leur déphasage relatif.
Tout phénomeéne physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut étre
considéré comme une perturbation. En pratique, on classe ces perturbations selon la
durée du phénomeéne. On peut alors distinguer:
- Les altérations de I'onde de tension (harmonique, déséquilibre, flicker). Ces
phénomeénes sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes.
- Les creux de tension, surtension et coupures breves d'une durée de Il'ordre
d'une a quelques secondes.
- Les surtensions transitoires, de durée inférieure a une période. [14,15]
I11. Fréquence :

Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoidales d’une
fréquence constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence
peuvent étre provoqueées par des pertes importantes de production, et pilotage d’un
groupe sur ses auxiliaires ou son passage en réseau séparé, ou d’un défaut dont la
chute de tension résultante entraine une réduction de la charge [12]. Cependant, ces
variations sont en général trés faibles (moins de 1%) et ne nuisent pas au bon
fonctionnement des équipements électriques ou électroniques. Pour les pays
européens dont les réseaux sont interconnectés, la norme EN 50160 précise que la
fréquence fondamentale mesurée sur 10s doit se trouver dans 1’intervalle S0HZ +1%
pendant 99,5% de 1’année, et — 6%+ 4% durant 100% du temps. Il faut également
remarquer que les variations de fréquence peuvent étre bien plus importantes pour les

réseaux autonomes [4,10].
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Amplitude de
la tension

S

1.l'2F

=]

Figure I-1 Exemple de fluctuation de la fréquence [3]

1V. Amplitude :
IV.1. Creux de tension et coupures bréves :

Les creux de tension sont dus aux courts-circuits survenant dans le réseau
général ou dans les installations de la clientele. Seules les chutes de tension
supérieures a 10 % sont considérées ici (les amplitudes inférieures rentrent dans la
catégorie des “fluctuations de tension”). Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs
secondes, en fonction de la localisation du court-circuit et du fonctionnement des
organes de protection (les defaults sont normalement éliminés en 0.1-0.2s en HT, 0.2
s a quelques secondes en MT). Les courts-circuits sont des événements aléatoires : ils
peuvent résulter de phénomenes atmosphériques (foudre, givre, tempéte...), de

défaillances d’appareils ou d’accidents [5,11].
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Figure -2 Les creux de tension [11]

Les creux de tension peuvent provoquer le déclenchement d’équipements,
lorsque leur profondeur et leur durée excedent certaines limites (dépendant de la
sensibilité particuliere des charges). Les conséquences peuvent étre extrémement
colteuses (temps de redémarrage se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes de
données informatiques ; dégats aux produits, voire aux équipements de production...)
[4].

Notons que les coupures breves peuvent étre considérées comme des creux de
tension de séverité maximale. De facon un peu arbitraire, liée a la durée des cycles de
déclenchement-réenclenchérent des liaisons en cas de défaut, on distingue :

- Les coupures longues(> 3 min) : probléme de continuité (ou de fiabilité) de la
tension.

- Les coupures bréves (< 3 min) : probleme de qualité de la tension, rangé dans la
méme catégorie que les creux de tension [5,9].

IVV.2. Consequences des creux de tension et coupure :

Les conséquences des creux de tension sont susceptibles de perturber le
fonctionnement de certaines installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de
perturbation peut causer des dégradations de fonctionnement des équipements

¢lectriques qui peuvent aller jusqu’a la destruction totale de ces équipements [9,12].
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Tableau. 1.1 résume les conseéquences néfastes causées par les creux de tension.

Type d’appareil Consequences néfastes

Moins de luminosité, extinction et ré

Eclairage 5
allumage (lampes a arc)

Systémes a base d’¢lectronique
de puissance
Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs

Ralentissements, décrochage, surintensité
au retour de la tension

Perte de synchronisme, décrochage et
arrét du moteur

En mode onduleur : destruction des

Arrét du dispositif

Moteurs asynchrones

Moteurs synchrones

Variateurs de vitesse pour un protections
moteur a courant continu En mode redresseur : ralentissement de la
machine

Ralentissement, décrochage, surintensité
au retour de la tension, destruction
éventuelle de matériel au niveau du

convertisseur

Variateurs de vitesse pour un
moteur asynchrone

V. Fluctuations de tension — Flicker :
V.1. Définition de fluctuation de tension :

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires, sont provoquées
par des variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations
telles que les soudeuses, fours & arc, éoliennes, etc [4,11].

Amplitude
de la tension (V)

A

||HIH|L1[II.“HHH'IIIU'H]H!LJ t(ms)
! ‘ ! 1' ||} |
T‘I\‘[ 1I| Tl? 11‘1[””'] | TthT lITf TIA»

{l |
a'ﬁ” """H'H"‘H ‘HHH]”

Figure I-3 Variations rapides de tension.
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V.2. Conséquences des Variations et fluctuations de tension :

Comme les fluctuations ont une amplitude qui n’excede pas £10 %, la plupart
des appareils ne sont pas perturbés. Le principal effet des fluctuations de tension est la
fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker). La géne
physiologique (fatigue visuelle et nerveuse) dépend de 1’amplitude des fluctuations,
de la cadence de répétition des variations, de la composition spectrale et de la durée
de la perturbation [3,11].

Le flicker provoque une fatigue physique pour les usagers de I’éclairage
raccordé a proximité de la charge perturbatrice. Il s’agit d’un phénoméne complexe
car il fait intervenir les caractéristiques de 1’ampoule (source de lumiére), de 1’ceil

(capteur) et du cerveau (interpréte) [1.4].

V1. Forme d’onde :

La forme d’onde des trois tensions formant un systéme triphasé doit étre la plus
proche possible d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme
d’onde, la tension n’est plus sinusoidale et peut en général étre considérée comme une
onde fondamentale a 50Hz associée a des ondes de fréquences supérieures ou
inférieures a 50 Hz appelées également harmoniques. Les tensions peuvent
également contenir des signaux permanents mais non-périodiques, alors dénommés
bruits [4,2].

VI1.1. Harmonique :

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde
de la tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition sur 1’onde a
« 50 HZ »d’onde également sinusoidale, mais de fréquences multiples de celle du
fondamentale [2,8].

Une harmonique peut aussi étre définit comme un signal périodique se
compose d’un signal de fréquence (f) et de forme quelconque peut se décomposer en
une somme de signaux sinusoidaux comprenant :

« Un signal sinusoidal a la fréquence fondamentale.
« Des signaux sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples entiers
du fondamental : Les harmoniques,

« Une éventuelle composante continue [7].
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Chacun des harmoniques est caractérisé par une amplitude généralement
exprimée en pourcentage de I’amplitude du fondamental et par une phase.

Le «rang » de I’harmonique est la valeur de 1’entier qui détermine sa fréquence
(sur un réseau 50Hz, f= 350 Hz). Les premiers rangs harmoniques tels que (5 et 7) ont
des amplitudes élevées; d’ou les injections de courants correspondantes sont
importantes, raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans les normes.

L'amplitude de I’harmonique de rang (h) du cote de la source est donnée par [2,6] :

| ZIHl (1.1)

h: harmonique d'ordre h
I1: amplitude du courant fondamentale

Ih: amplitude de I'narmonique de rang (h)

| phase 4 Fondamental

e

Oind e deformes

Harmonique

X7

Figure I-4 Onde déformée[8]

V1.1.1. Origines des harmoniques :

La principale cause de la génération des harmoniques c’est 1’existence des

charges déformantes (non linéaires).

Une charge est dite non linéaire lorsque la relation entre la tension et le courant
n’est plus linéaire. Un tel récepteur alimenté par une tension sinusoidale, consomme
un courant non sinusoidal. Cette classe de charges englobe les convertisseurs statiques
(gradateurs, redresseurs), les circuits magnétiques satures, les lampes a décharges
[1,2,8] .
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Figure | -5 La tension d’alimentation et le courant absorbé (charge non linéaire)

V1.1.2. La décomposition des harmoniques :
la décomposition harmonique sous la forme d'une somme de fonction
composee: figure (I-4). D'un terme sinusoidal a la fréquence (f) de valeur efficace
(Y1).Ce terme est appelé fondamental [1,2].
Des termes sinusoidaux dont les fréquences sont égaux a (n) fois la fréquence du
fondamental et de valeurs efficaces (Yn). Ces fréquences multiples du fondamental
sont appelées harmoniques.
D'une éventuelle composante continue d'amplitude (Yo).
» Inter harmoniques: Ce sont des composantes sinusoidales d'une grandeur
qui ne est pas une fréquence multiple entiere de celle du fondamental.
» Infra harmoniques: Ces sont des composantes des fréquences inférieures a

celle du fondamental [7].

- -
Infra harmonique

> Fondamentale

A
Vn/V1

> Harmoniques

> .
» Inter harmonique

\ 4

I I I I I I [
1 2 3 4 5 6 7 Rang

Figure I-6 Représentation spectral d'un signal périodique
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V1.2. Décomposition d’un signal déformé :[6]

VAV

[\/\/

Fondamental 50 Hz

H 3

{t=0 Hz)
T/\ TANEFA VYA U A WA NN
0| \/UUUUU A\

L o

HS
(250 Hz}

H 7
{350 Hz)

a

HgS
1450 M2}

0

Figure I-7 Décomposition d’'un signal périodique 50 Hz.

Des niveaux ¢élevés d’harmoniques peuvent causer un échauffement excessif de
certains équipements, par exemple des condensateurs ou des machines tournantes, et
peuvent perturber le fonctionnement de systemes éelectroniques. Dans les immeubles
de bureaux, avec un grand nombre d’ordinateurs et un éclairage fluorescent, la
surcharge du neutre par courants harmoniques homopolaires (principalement h3) est
devenue courante (courant de valeur efficace supérieure a celle des courants de phase,
alors que la section de cuivre est moindre). D’autres phénomeénes moins fréquents ont

déja éte observés, par exemple la destruction de disjoncteurs [7].
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Les composantes dont la fréquence n’est pas un multiple entier de la
fondamentale se rencontrent moins souvent sans étre rares. Elles sont appelées inter-
harmoniques. Les inter-harmoniques sont le plus souvent dus a des installations
produisant des harmoniques rapidement variables, tels que fours a arc,
cycloconvertisseurs, variateurs de vitesse employés dans certaines conditions (la
“modulation” des harmoniques provoque [’apparition de “bandes latérales” a des
fréquences intermédiaires) ; la présence de filtres d’harmoniques peut
considérablement aggraver le phénomeéne (amplification de fréquences intermédiaires;

phénomenes d’instabilité dans les convertisseurs...) [10,11].

Les interharmoniques provoquent des variations de la valeur créte de la
sinusoide et des déplacements de son point de passage par zéro ; ils sont de ce fait

plus génants que les harmoniques ordinaires et justifient des limitations plus sévéres.

Tableau I-2 Les principaux effets des harmoniques[2,12]

Nature du matériel _ _
) _ Effet de la pollution harmonique
électrique
Machines tournantes. | Echauffement supplémentaire (effet Joule) dans les
Moteurs triphasés. enroulements statoriques, couples oscillatoires.
Alternateurs. augmentation du bruit
Pertes supplémentaires dans le fer (par courants de
Foucault) et dans les enroulements (par effet joule).
Transformateurs
Risque de saturation en présence d’harmoniques
paires.
Augmentation des pertes surtout dans le cable de
neutre ou s’ajoutent les harmoniques de rang 3 et
Cables .
multiple de 6
Pertes diélectriques supplémentaires
Electronique de
. Troubles fonctionnels liés a la forme d’onde
puissance
(commutation synchronisation)
(ponts redresseurs ..)
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Condensateurs de Pertes diélectriques supplémentaires aboutissant a

puissance un vieillissement prématuré des condensateurs

) Dysfonctionnement lié aux couples pulsatoires des
Ordinateurs. i _
moteurs d’entrainement des supports magnétiques.

Dispositifs de protection
(fusibles, disjoncteurs Fonctionnement intempestif.

magnétothermiques.)

Compteur d’énergie. Erreur de mesure.

Teléviseurs. Déformation d’image.

o Risque de vacillement sous I’effet de I’harmonique
Lampes a décharge.
de rang 2.

V1.3. Taux de Distorsion Harmonique global :

La perturbation harmonique est généralement caractérisée par le taux de
distorsion harmonique « THD »en tension ou en courant. Cette notion permet de
caractériser la déformation apportée par les harmoniques, par rapport a une onde
sinusoidale. Les taux de distorsion harmonique de la tension (Vtup) et du courant
(lthp) dans la suite de ce rapport sont définis respectivement par les relations
suivantes [10,12]:

/2;12 Vi

THDv= v (12)
. /Zif;z I
THDi=T (1.3)

V1.4. Le facteur de puissance :

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le
rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les genérateurs, les
transformateurs, les lignes de transport et les appareils de contrdle et de mesure sont
dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de

puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements [1,2].
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Dans le cas ou il y a des harmoniqgues, une puissance supplémentaire appelée la
puissance déformante (D), donnée par la relation (1.4), apparait comme le montre le

diagramme de Fresnel de la figure 1-8 :

D=3V, /ilﬁ (14)

Le facteur de puissance (FP) devient :

FP = P =C0S @.COS ¥ (1.5)

JP?+Q?+D?

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.

P

Figure 1-8 Diagramme de Fresnel des puissances [2]

VII. Les surtensions :
VI1.1. Origine des Surtension :

Toute tension appliquée a un équipement dont la valeur de créte sort des limites
d’un gabarit défini par une norme ou une spécification est une surtension.

Les surtensions sont de trois natures [5,9]:
= Temporaires a frequence industrielle ;
= De manceuvre ;
= D’origine atmosphérique (foudre);
= Elles peuvent apparaitre;
= En mode différentiel (entre conducteurs actifs ph/ph — ph/neutre) ;

= En mode commun (entre conducteurs actifs et la masse ou la terre).
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Amplitude
de la tension
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Figurel-9 Exemple de cas de surtensions transitoires

% Surtensions a fréquence industrielle :
Par définition elles sont a la méme fréquence que celle du réseau (50 Hz ou 60

Hz). Elles sont aussi causees par :

- Les défauts d’isolement ;

- Ferro résonance, Il s’agit d’un phénomene oscillatoire non linéaire rare,
souvent dangereux pour le matériel, se produisant dans un circuit comportant
un condensateur et une inductance saturable ;

- Rupture du conducteur de neutre ;

- Défauts du régulateur d’un alternateur ou d’un régleur en charge du
transformateur ;

- Surcompensation de 1’énergie réactive [10].

% Surtensions de manceuvre :
Elles sont provoquées par des modifications rapides de la structure du réseau

(ouverture d’appareils de protection...), On distingue particulierement trois types:

- Surtensions de commutation en charge normale ;

- Surtensions provoquées par 1’établissement et I’interruption de petits courants
inductifs ;

- Surtensions provoquées par la manceuvre de circuits capacitifs (lignes ou

cables a vide, gradins de condensateurs) [9].
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¢+ Surtensions atmosphériques :

La foudre est un phénomene naturel apparaissant en cas d’orage. On distingue
les coups de foudre directs (sur une ligne ou sur une structure) et les effets indirects
d’un coup de foudre (surtensions induites et montée en potentiel de la terre) [5].
VI11.2. Conséquences des Surtensions :

Leurs conséquences sont trés diverses selon le temps d’application, la
répétitivité, I’amplitude, le mode (commun ou différentiel), la raideur du front de

montée et la fréquence :

— Claquage diélectrique, cause de destruction de matériel sensible (composants
¢lectroniques...) ;
— Dégradation de matériel par vieillissement (surtensions non destructives mais
répétées) ;
— Coupure longue entrainée par la destruction de matériel (perte de facturation
pour les distributeurs, pertes de production pour les industriels) ;
— Perturbations des circuits de controle commande et de communication a
courant faible
— Contraintes électrodynamiques et thermiques (incendie) causées par :
> La foudre essentiellement ;
> Les surtensions de manceuvre qui sont répétitives et dont la probabilité
d’apparition est nettement supérieure a celle de la foudre et de durée plus
longue [3,12].
VI1I1. Déséquilibre « Non Symétrie » :
VI11.1. Définition non symétrie :
Un récepteur électrique triphasé non équilibré ou des récepteurs monophasés
non équilibrés alimentés par un réseau triphasé équilibré peuvent conduire a des

déséquilibres de tension entre phase (figure 1-10).

Ces desequilibres sont dus a la circulation de courants non équilibrés par les
impédances de réseau. La tension est décomposable par une méthode dite « des
composantes symétriques, directe, inverse ou homopolaire ». Sachant que la
composante inverse provoque des couples de freinage parasites et des échauffements

supplémentaires dans les machines tournantes a courant alternatif.
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Le déséquilibre et ses trois composantes sont donnés par 1’analyseur de réseau

proposant la fonction désequilibre [3,4].

Arnplitude de la tension [v]

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0,025 0.03 0.035 0.04 0,045 0.05
t{ms)

Figure 1-10 Déséquilibre de tension

VI11.2. Conséquences du non symétrie :

Il est plus intéressant d'aborder le probléeme du non symétrie par type
d'équipement. Le non symétrie d’une installation triphasée peut entrainer un
dysfonctionnement des appareils basses tensions connectés:

—Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension tres
faible (lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage),

—Destruction d’un appareil monophas¢ alimenté par une tension trop ¢élevée, il
peut étre détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension).

Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance, principalement
les ponts redresseurs, le fonctionnement en présence de la non symétrie entraine
I'apparition de composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des
harmoniques de rang multiple de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut
poser des problémes, comme la génération d’une anti-résonance lors du filtrage de
I’harmonique de rang 5. Outre les effets classiques des harmoniques, ces fréquences
non caractéristiques peuvent conduire, dans certains cas, au blocage de la commande
[2].

La conséquence des composantes inverses sur les machines tournantes est la

création d’un champ tournant en sens inverse du sens de rotation normal, d'ou un
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couple de freinage parasite et des pertes supplémentaires qui provoquent
I’échauffement de la machine.

Concernant l'effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque
d'échauffement du conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est
d'un diametre trop faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie.

Les défauts monophasés ou biphasés provoquent des déséquilibres jusqu’au
fonctionnement des protections. La non symétrie en tension est caractérisée par son
degré qui est défini en utilisant la méthode des composantes de Fortescue par le

rapport des amplitudes des tensions inverse (Vi) et directe (Va ).

V,
k, % = —x100 (1.6)

d

K> : Coefficient de non symétrie

IX. La solution pour chaque perturbation:

Plusieurs solutions sont utilisées pour atténuer les perturbations électrique dans

les réseaux électriques, dans le tableau suivant on peut résumer quelques perturbations

avec leurs origine, conséquences et solutions [1.2].

de quelques mesures préventives ou curatives

Tableau 1-3 Vue d'ensemble sur les principaux phénoménes perturbateurs, avec mention

Type de

déclenchement
intempestif,

(maintenance)

perturbation Origine Conséquences Solutions possibles
Court-circuit, _ _
Coupure longue surcharge, Arréts Alimentation de

d'équipements, pertes
de production, dégats

secours (réseau),
alimentation sans
interruption (ASI)

Creux de tension
et coupure bréve

Court-circuit,
(enclenchement de
gros moteur)

Arréts
d'équipements, pertes
de production, dégats

Conditionneur de
réseau, conception
de I'équipement
sensible,
alimentation sans
interruption

Fluctuation Installations \ . Compensateur
rapide fluctuantes (four a Papillotement de synchrone,
i arc, soudeuse, I'éclairage compensateur
(flicker) moteur a démarrage statique de
fréquent, puissance réactive,
éolienne...) conditionneur actif,
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Effets thermiques
(moteurs, i "
Installations non condensateurs, Filtrage actif ou
lincaires conducteurs de assif, self
Harmonique (électronique de antiharmoniques,

puissance, arcs
¢électriques...)

neutre...),
diélectriques

(vieillissement
d'isolant) ou quasi
instantanés
(automatismes)

déclassement
d'appareil

Interharmoniques

Installations non
linéaires et

fluctuantes (four a
arc, soudeuse,
éolienne), changeurs
de fréquence,

télécommande

Papillotement de
I'éclairage
fluorescent,

dysfonctionnement
d'automatismes,

dégats mécaniques

Filtrage actif ou
passif,
amortissement
de filtres
antiharmoniques,

conception de

foudre

matériels

centralisée sur machines I'équipement
tournantes sensible
dllns,tall_a;'_[;;;r]s Echauffement de " ,Dls!c)lc_)g:uf
Déséquilibre esequilibrees machines tournantes, equifibrage,
) (trapt!on vibrations, Condlt]onneur de
erroviaire...) dysfonctionnement reseau
de protections
Séparation
N Déclenchements i
Surtension Court-circuit, danger pour les gelvanique,
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X. Conclusion :

Les principales perturbations électriques et leurs caractéristiques ont été
présentées dans ce chapitre, tel que les harmoniques, les creux de tension ,les
surtensions le flicker et le non symétrie . Comme nous avons pu le constater, ces
perturbations ont des effets néfastes sur les équipements électriques.

Ces perturbations ont des conséquences différentes selon le contexte
¢conomique et le domaine d’application: de I’inconfort a la perte de 1’outil de
production, a la dégradation du fonctionnement jusqu’a la destruction totale de ces

équipements, voire méme a la mise en danger des personnes.
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Chapitre Deux
Technologies des fours @ arc

| .Introduction :

Bien que les premiers fours électriques aient été congus initialement pour
1’élaboration de I’aluminium et des ferroalliages, I’introduction de I’aciérie électrique dans
le domaine des métaux ferreux a marqué une rupture décisive dans les modalités de la
fabrication du fer et de I’acier, car ce type de four peut fonctionner a partir d’une charge
composee a 100% de vieilles ferrailles recyclées [16].

Le premier four destiné a fondre de 1’acier a été inventé vers 1900 par le francais
Paul Héroult mais a cause du cofit de I’énergie électrique, la production industrielle d’«
acier électrique » n’a vraiment démarré qu’apres la Seconde Guerre mondiale.

Depuis cette époque, ce procédé n’a cessé de croitre au détriment de la filiére fonte et
I’on estime qu’il représente actuellement environ la moitié du tonnage d’aciers, moulée et
corroyée, produite en Europe. Les fours a arcs ont également connu de nombreux
développements en termes de capacité, de puissance spécifique et de productivité [16,18].
1. Définition :

Le four a arc d’aciérie est un outil de fusion destiné a fondre un métal primaire qui
est, en général, de la ferraille, mais qui peut étre de la fonte (solide ou liquide) ou encore
des minerais pré réduits [17].

Les fours a arc ont connu un développement important aussi bien du point de vue
technologique que du point de vue capacité de production. En effet, la capacité des fours
modernes avoisine les 200 t avec une consommation énergétique comprise entre 400 et
500 kWht.

Les grands fours industriels représentent une part importante de la consommation
d'énergie électrique dans le domaine industriel (pres de 4 % de la consommation de la
grande industrie en France). Selon certaines études prospectives, la filiere électrique
devrait continuer a croitre pour couvrir, , environ 50 % de la production d'acier dans le
monde [22].
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111 .Arc électrique :

L’arc électrique est la manifestation du passage du courant entre deux électrodes
dans un milieu ionisé (air ou gaz particulier), il est caractérisé par une tension basse et un
fort courant. Un arc électrique peut étre obtenu entre deux électrodes de charbons soumises
a une différence de potentiel convenable. Lorsque I’arc jaillit entre les électrodes, la
différence de potentiel entre celle ci devient faible : L’ionisation intense de I’espace inter-
électrodes a rendu cette espace brutalement tres conducteurs alors qu’il était isolant (ou
presque) avant I’amorgage [26].

I11.1.Naissance de I’arc :
La naissance de I’arc peut se faire par deux méthodes :
- Par la séparation des conducteurs d’un circuit fermé sous tension ce qui provoque
I’apparition d’un arc électrique.
- Par ’augmentation progressive de la tension appliquée a une fente gazeuse, un arc
électrique jaillit brusquement dans cet intervalle.
111.2.Conditions d'établissement :
L’arc électrique est établi en courant continu par :
1- Incandescence de la cathode ;
2- Tension cathode — anode suffisante.
Et en courant alternatif par :
1- Incandescence de deux électrodes ;
2- Différence de potentiel entre les électrodes plus élevée que pour le maintient de
I’arc au moment du ré-allumage de 1’arc [18].
IV . Présentation générale du four a arc :

Le four a arc est constitu¢ essentiellement d’une cuve garnie de matériaux
réfractaires, basculante pour la coulée et le décrassage, et destinée a recevoir la charge
métallique qui est fondue au moyen d’un ou plusieurs arcs €lectriques jaillissant entre les
électrodes en graphite et la charge. La figure ( 1I-1 ) présente la structure d’un four a arc a
courant alternatif [16,27].

A Dorigine, le four a arc était utilisé essentiellement pour la production des aciers
spéciaux, car il permet non seulement d’atteindre des températures ¢élevées (supérieur a
1650°C), mais aussi de réaliser un affinage sur mesure en assurant au choix une
atmosphére oxydante et/ou réductrice. Au fil des années, le four a arc a connu des

perfectionnements spectaculaires et est devenu un réacteur metallurgique multi-énergies.
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La réduction des durées d’affinage de I’acier liquide et I’accroissement de la
puissance massique, ont permis d’améliorer sa compétitivité en augmentant la productivité
et en diminuant la consommation d’énergie. Les fours a arc sont aujourd’hui largement
utilisés et représentent, dans beaucoup de cas, 1’outil de fusion le mieux adapté. Ainsi, la
gamme de produits finis obtenus s’étend en nécessitant [’utilisation de nombreuses

matiéres premiéres [19,21].

Porte-électrodes [

Electrodes

Coude

d'extraction des

fumées

Couvercle

Creuset de

coulée

Figure 11-1 Vue extérieure d'un four a courant alternatif [27]

V. Principe de fonctionnement :

Dans une enveloppe réfractaire (non fermée pour en évacuer les vapeurs), une forte
tension électrique est appliquée entre des électrodes (graphite-carbone) et le métal a faire
fondre. Cette tension fait jaillir un arc électrique. Les cables électriques, I'enveloppe, le toit
(ou la coupole) et certains éléments sont refroidis a I'eau ou un autre fluide caloporteur.
La température engendrée par I'arc dépasse 1800°C et peut atteindre les 3600°C. Une zone
plus froide persiste entre les électrodes, probléeme qui est généralement résolu par des

brlleurs gaz + oxygéne ou un brassage électro- magnétique du métal en fusion [18,27].
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Pour une tension donnée, le seul moyen efficace de faire varier la puissance de I’arc
est donc d’agir sur sa longueur. Du point de vue électrique, ce four peut étre représenté par

le schéma de la figure 11-2 [17].

Yy~ | X
3

EL tension d'arc

M électrodes

Figure 11-2 Schéma de principe du four a arc

V1. Utilisation des fours a arc :
VI .1. Fabrication de I’acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone (ce dernier a 1’état de carbure de fer). La
teneur en carbone variant de 0,1 a 2 % (ce qui fait varier complétement les
caractéristiques), on devrait en fait parler d’aciers (au pluriel). Historiquement, sa
fabrication fut longtemps un « secret » d’alchimiste, voire un secret d’Etat. L acier posseéde
un ensemble de propriétés mécaniques remarquables, une forte résistance a la traction et
aux chocs, une bonne élasticité, une excellente dureté, qui lui assurent des emplois de plus
en plus nombreux. Au cours du XX°®" si¢cle, I’acier est devenu le produit phare de la
grande industrie [20,21].

Avant le XIII® siécle, I’acier est produit artisanalement, presque par hasard, par
écrouissage, a la forge, sous certaines conditions de pression et de température Le fer des
épées est plus généralement durci par la trempe (eau ou huile) ou plongé dans des copeaux
de corne. Dans le procédé des forges catalanes, le minerai de fer réduit par I’action du
charbon de bois donne de la fonte, du fer et de ’acier, mais il est impossible d’isoler ces
produits qui sont mélangés. L acier est présent dans la partie la plus chaude de I’appareil,
la ou arrive I’air. L’acier ne se trouve pas tel quel dans la nature, il est réalisé a partir de

minerai de fer que I’on trouve, lui, a 1’état naturel dans le sol [19].

VI.1.1. Par la filiére fonte :
La plupart de I’acier dans le monde est aujourd’hui produit par la filicre fonte. Elle
représente65% de la production mondiale d’acier et consiste en 1’¢laboration de la fonte a

partir du minerai de fer et du coke, dans une usine intégrée, dont les principaux éléments
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sont 1’agglomération, la cokerie et le haut fourneau. Apres avoir été concassé, puis
aggloméré dans une usine d’agglomération, le minerai de fer est chargé dans un haut
fourneau avec du coke, dont la combustion permet la fusion du minerai de fer (1250 °C),
pour donner la fonte. Pour obtenir une tonne de fonte, il faut 1,7 tonne de minerai de fer et
600 kilogrammes de coke. La fonte, métal riche en carbone (contenant de 2.5% a 6% de
carbone), est ensuite transformée en acier, (dont la teneur en carbone est comprise
entre0.1% et 2%), par combustion du carbone avec de I’oxygene dans un convertisseur
BOF (Basic Oxygéne Furnace). La composition de 1’acier est ensuite ajustée par addition
d’¢éléments d’alliages. Cette production demande un apport énergétique important soit
environ 25,4 GJ par tonne d’acier en raison de la réduction des oxydes du minerai de fer
[22].

La filiere fonte fournit des produits de haute qualité, mais cette production nécessite
d’importants investissements (1000 $ par an et par tonne de capacité installée) qui ne sont

rentabilisés que pour des productions supérieures a 1 million de tonnes par an [20].

o oFoul élécﬁ;iqlule i are
Production d'Acier Liquide ~ Four poche - Affinage
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Minerai de fer
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+
Tujection de charhon !
Machine de Coulée Continue
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de Billes (DRI) { " .
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Figure 11-3 L acier par la filiere fonte
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VI1.1.2.Par lafiliére ferraille :

La filiere ferraille permet d’élaborer directement de I’acier a partir de ferrailles, dans
une mini- usine (aciérie électrique). Ce procédé de production de 1’acier, relativement
récent, est né vers la fin des années cinquante et s’est développé rapidement.

Aujourd’hui cette filiére représente 35% de la production mondiale d’acier. beaucoup
plus compactes et plus simples que les usines intégrees, les mini-usines ne nécessitent
qu’environ 4 GJ par tonne d’acier et utilisent pour fondre les ferrailles le four a arc
électrique (EAF : Electrical Arc Furnace).

La composition chimique de 1’acier liquide est ensuite réglée dans un four plus petit
(four poche) juste avant la coulée continue. La figure 11-4 montre le bilan des matieres

utilisées pour la production de I’acier dans une mini-usine [19,20].

Récupération Zinc - Cuivre - Plomb

Dépoussirage
Différentes qualité de feraille

Alliages

Récupération

Laitier

Four poche

Coulée Continue
T i

0 Tundish

5Lignes
[Z1 Mould=140 x 140 mm

Billet 12m et 13m

Four de réchauffage
Utilisation o
Pour Routes Laminoir
Matériaux de construction
Produits finis

Figure I1-4 L acier par la filiere électrique
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VII. Conditions de fonctionnement d’un four a arc :

Le processus d'élaboration d'acier au four a arc électrique (FAE) a un caractére
cyclique et se déroule selon les étapes suivantes [17] :
VII.1. Amorcgage :

Le FAE est chargé jusqu'a la volte, I'amorcage des arcs sur la ferraille se fait avec le
forage de trois puits par la descente progressive des électrodes actionnées par régulation
automatique. Cette période est la plus délicate du fait des éboulements brutaux de la
ferraille risquant de casser les électrodes. C'est aussi une période de courts-circuits. Pour
permettre une pénétration rapide des électrodes dans la ferraille, des arcs courts mais
puissants sont utilisés.

VI1.2. Au début et en cours de fusion :

Les puits percés, les murs protégés, les arcs s'amorcent sur une phase liquide dont le
poids augmente progressivement, sont de plus en plus stables. La ferraille entourant encore
les extrémités des électrodes forme un écran de protection des réfractaires. Ceci permet
donc I'application d'une puissance élevée.

VI11.3. Achévement de la fusion :

Vers la fin de fusion, la ferraille éboulée en presque totalité laisse les réfractaires
exposes aux projections des arcs et aux rayonnements directs. Des arcs de longueur et
puissance réduites sont préférés.

Si la cuve n'a pas été chargée completement, la limitation du surchauffage du garnissage
impose la disjonction et le rechargement de nouveau panier.
VIl.4. Affinage :

Cette phase consiste a surchauffer le bain, a éliminer les scories et a régler la
composition du métal. Les besoins thermiques correspondants étant faibles par rapport a
ceux de I'étape de fusion, on recherchera des réglages susceptibles de chauffer rapidement
le métal sans endommagement les murs et de la volte. Des tensions basses et des arcs
courts sont utilisés.

VIII. Principe de la régulation :

L’¢étude théorique montre que le courant dans I’arc est uniquement fonction de la
valeur efficace de la tension d’alimentation (tension secondaire du transformateur) et de la
distance entre les électrodes. En agissant sur la tension délivrée par la source, on peut donc
obtenir un méme courant dans 1’arc avec un arc plus ou mois long. Comment doit-on donc
choisir la longueur de I’arc et la tension de la source ? En se guidant sur les principes

suivants :
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1. Quant rapproche les €lectrodes, la puissance dans 1’arc augmente tant que le facteur
de puissance du circuit secondaire d’alimentation reste supérieur a 0,8 environ.
2. Unarc long est économiquement (meilleur rendement) mais instable.

En conclusion, pour chaque allure de chauffe, le choix de la longueur d’arc est le
résultat d’'un compromis entre les conditions contradictoires de bonne stabilité et de bon
rendement. Cela conduit a I’utilisation d’une bobine de réactance d’induction (L.w)
d’autant plus grande que la tension est plus élevée.

Pratiguement, le réglage du débit de chaleur se fait de maniéere approchée en
choisissant la tension secondaire convenant pour toute une gamme de courants. Il est
ensuite ameélioré par le jeu du régulateur, dont le réle est de maniére le courant a la valeur
optimale, en agissant sur 1’écartement des électrodes.

Le transformateur qui alimente le four comporte un enroulent primaire (traversé par
le courant le plus faible) avec commutateur de prise en charge ; il permet d’obtenir toute
une gamme de tension secondaires. Quand a I’inductance, celle du transformateur lui
méme est pratiquement suffisante pour les tensions les plus basses (couplage étoile au
primaire du transformateur). Pour les grandes tensions, on introduit une inductance en série
dans le circuit haute tension du transformateur. On utilise des régulateurs électriques ou
hydrauliques pour commander le moteur d’¢lectrodes. Tres souvent, la régulation est dite
différentielle, c’est a dire que le couple moteur du régulateur dépend de la différence entre
un couple proportionnel au courant. A cette régulation, on peut associer 1’équation suivant
[17,28] :

Uy —Aly =0 (n.1)

U eff

Ou bien = A.(A: Etant constante) ; C’est a dire a impédance constante, donc

Ieff
on a les cas suivants :
» Si cette équation est satisfaire, 1’électrode reste immobile.

» Silona: U — Al )0 , I’électrode descend et I’intensité efficace Iet croisse.

» Silona: U, — Al (0, I’électrode remonte et I’intensité efficace Iefr diminue.

La régulation peut étre manuelle, mais le plus souvent automatique. Ainsi pendant la
fusion, les électrodes sont en continuel mouvement pour compenser les mouvements de la

charge tendant a créer des dissymétries [17].

Mémoire de Master RE 27 2012



Chapitre Deux Technologies des fours a arc
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Figure 11-5 Puissance absorbée par le four [18]

VII1. Classification des fours a arc [17]:
VII1.1. Four a arc d’apreés leur nature d’arc :

VIIL.1.1. Four a arc libre :

Dans le four a arc libre, ou a arc indirecte, I’arc est maintenu entre les électrodes
disposées horizontalement sur la charge (dans lesquels la chaleur est produite par le
passage de I’arc directement entre les électrodes). I est généralement utilisé pour la fusion

de la fonte ou ’acier.

VII1.1.2. Four & arc sur résistance :
Le four a arc sur résistance, ou a arc submergé est utilisé a la fabrication des
ferroalliage, ou a la réduction de certains menerais. Dans ce genre de four les électrodes

sont plongées dans la charge.
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VI11.1.3. Four a arc sur charge :

Dans ce four I’arc est maintenu entre les ¢électrodes et la charge. Ce type de four est
presque exclusivement utilisé a la fabrication de ’acier a partir de la ferraille ou autres
charges métalliques.

L’alimentation de ces types des fours peut étre continue ou alternative, monophasé,
biphasé ou triphasés. Généralement les fours de grande puissance sont triphases.

VII1.2. Four a arc d’aprés leur nature d’alimentation :

VII11.2.1. Four alimenté en courant alternatif :

Le four électrique de fusion type Héroult est triphasé. 1l est constitué essentiellement
d’une cuve garnie de réfractaires, basculante pour la coulée et le dégraissage, et destinée a
recevoir la charge métallique qui est fondue au moyen de trois électrodes verticales en
graphite.

VI11.2.1. 1. Description technologique :

Dans le four a arc a courant alternatif triphasé, les arcs se développent entre chacune
des trois électrodes en graphite et le métal.

Le métal fond par attaque directe des arcs qui creusent des puits dans la charge
métallique solide. Lorsque ces puits sont fermés, les arcs travaillent sur un bain liquide
dont le volume augmente en cours de la fusion.

Le four se compose des éléments suivants [27] :

» Lacuve:

C’est dans celle-ci que se déroule la fusion des ferrailles. Le plus souvent de forme
circulaire, elle est fabriqué en acier et est, a I’intérieur, recouverte de matériau réfractaires
qui doivent résister aux hautes températures, sans modification significative de leurs
propriétés. Ce sont des matériaux trés importants dans le four électrique car ils doivent
contenir 1’acier liquide sans risque pour la structure de la cuve.

En plus de ce garnissage de matériaux réfractaires, la plupart des cuves sont
également équipées d’un systéme de refroidissement. Celui-ci est assuré a ’aide d’un
ensemble de tubes placés sur I’extérieur de la cuve et dans lesquels circule de 1’eau. Sur le
coté de la cuve se situe un creuset de coulée servant a extraire I’acier liquide en fin de

fonte.
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» Lecouvercle :

Son rdle est de fermer la cuve afin d’éviter toute projection pendant le
fonctionnement de D’installation. Il permet également d’assurer une certaine étanchéité
thermique, ce qui permet de réduire les pertes énergétiques.

I est percé de trois trous permettant d’introduire les €lectrodes dans la cuve, ainsi
que d’un 4e par lequel sont extraites les fumées produites lors de la fonte.

» Les électrodes en graphite :

Leur nombre dépend de la technologie du four. Pour les fours a courant continu, une
seule électrode est introduite dans la cuve, a travers le couvercle, la seconde étant fixe et se
trouvant au fond de la cuve. Cependant, la technologie a courant alternatif est la plus
utilisée et a I’avantage de ne nécessiter aucun composant d’électronique de puissance,
I’alimentation électrique étant constituée de composants €lectrotechniques classiques. De
ce fait, ce principe est plus économique.

Cette technologie nécessite 3 électrodes introduites dans le four a travers les trous du
couvercle prévus a cet effet. Entre celle-ci est appliqué un courant alternatif a haute
tension, ce qui provoque le jaillissement d’arcs ¢électriques. L’énergie thermique dégagée
par ceux-ci provoque la fusion des ferrailles présentes dans la cuve. Ces électrodes sont
fixées a des portes électrodes mobiles, afin de permettre leur introduction progressive
dans le four.

» Autres dispositifs :
Un certains nombre d’accessoires completent cet ensemble :
+ Vérins hydrauliques de basculement de cuve permettant de basculer le four soit
vers I’arriere pour le décrassage soit vers 1’avant pour la coulée.
¢ Potence de voute supportant la voite et les électrodes lors de 1’ouverture du four
pour chargement.
Pinces d’¢électrodes servant en méme temps d’amenées en courant.
Cables souples d’alimentation généralement a refroidissement a circulation d’eau.

Le panier a ferraille servant au chargement du four.

*® & o o

Le circuit d’extraction et de traitement des fumées.[17,27]
Toutes les parties métalliques soumises a des températures élevées sont refroidies par
circulation d’eau. Le chargement des ferrailles se fait en général en deux ou trois fois par

I’intermédiaire de paniers. La coulée se fait en une fois dans une poche en tble garnie de
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réfractaire et préalablement chauffée pour éviter un refroidissement trop rapide du métal

liquide .

VI111.2.1.2. Description de la partie électrique :

Etant donnée les puissances mises en jeu, les fours a arcs de sidérurgie sont toujours

raccordés au réseau haute tension. L’architecture d’alimentation électrique la plus

couramment répandue comporte :

Un transformateur abaisseur permettant de passer de la haute a une moyenne
tension intermédiaire.

Un disjoncteur de protection et un disjoncteur de manceuvre.

Un transformateur de four réglable en charge, permettant de passer de la tension
intérimaire a des basses tensions au niveau du four.

Un ensemble de cables souples et une porte électrode.

Un systéme de compensation d’énergie réactive comprenant un filtrage anti-
harmonique ; la compensation d’énergie réactive peut étre obtenue soit par un

dispositif plus élaboré de compensation statique [18].

Transformateur
abaisseur

 Disjoncteur de Disjoncteur de Disjoncteur de
maneeuvre et protection manceuvre et
protection protection
Disjoncteur de
manceuvre
Transformateur
T de four
Compensation de

I'énergie réactive

Four de fusion Four poche

Figure 1-6 Schémas électrique d’un four a arc a courant alternatif [17]
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VI11.2.2. Four alimenté en courant continu :
VI11.2.2.1. Définition générale de EAF-DC :

Du point de vue descriptif, le four a courant continu est semblable au four a courant
alternatif. Il s’en distingue toutefois par son alimentation €lectrique et par présence d’une
ou de plusieurs électrodes de sole.

Autrefois, les fours a courant continu de grande puissance étaient équipés d’un
systeme de trois ¢lectrodes alimentés chacune par un redresseur spécifique. Aujourd’hui,
le systeme mono-électrode, alimenté par un ou plusieurs redresseurs en paralléle ou en
série, équipé la grande majorité des fours a courant continue [17].

VI11.2.2.2. Description de la partie électrique :

L’architecture d’alimentation ¢€lectrique d’un four a arc a courant continu est
semblablement la méme que celle d’un four a courant alternatif. Toutefois, elle se
distingue par la présence de redresseur entre le transformateur du four et les électrodes.
L’architecture la plus couramment répandue comprend :

- Un transformateur abaisseur permettant de passer de la haute tension a une
moyenne tension.

- Un ou deux disjoncteurs de protection et de manceuvre.

- Un transformateur de four permettant de passer de la tension intermédiaire a des
basses tensions.

- Un redresseur.

- Un ensemble de cables souples et une porte électrode.

- Un systeme de compensation d’énergie réactive comprenant un filtrage anti-
harmonique.

Les puissances mises en jeu dans les fours a arc étant relativement importantes, ils
nécessitent donc des convertisseurs a courants élevés ; on utilise généralement la mise en
parallele de deux ponts triphasés a thyristors, raccordés a un transformateur a double
enroulement. Les enroulements secondaires de se transformateur sont alors couplés en
étoile et triangle de maniére a obtenir un redresseur dodécaphasé a indice de pulsation
p=12 [23,16].
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Figure 11-7 Schémas électrique d’un four a arc a courant continu [17]

IX-Caractéristique Tension - Courant [V- I] du four aarc:

L’irrégularité de ’onde de tension est provoquée par le déclenchement brusque et

I’interruption de la sorciére courante fournit, ainsi une source de courants harmonique

« figue 11-8 », donc la tension et le courant devient considérablement de forme sinusoidale

symétrique [24,25].
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Figure 11-8 caractéristique tension — courant d’EAF
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X. Avantages et inconvénients du four a arc [17] :

X.1. Avantages :

Le four a arc présente un certain nombre de qualités que n’ont pas les autres
procédés :

= Souplesse et précision du réglage de la température.

= Choix et constance de I’atmosphere dans le four.

» Facilité dans la conduite et I’exploitation.

» Facilité¢ d’automatisation.

* Minimum d’effluents gazeux.

= Possibilité de travailler avec des parois froides.

» Températures éleveées.

= Souplesse de conduite.

= Maitrise indépendante de I’intensité et de la tension.

= Possibilité de travailler avec une vodte froide (arc submerge).

= Taille modulable.

= Grande rapidité de fusion.

Utilisé a I’origine comme accessoires destiné a produire une matiere premicre de lux,
le four a arc est maintenant devenu un important outil de production lourde. Dont on ne
cesse d’augmenter la capacité et la puissance nominale pour on améliore la productivité.
Cette évolution résulte non seulement de 1’amélioration des données économiques li¢es
aux progres techniques mais aussi de la facilité d’adaptation aux fluctuations du marché ou
a I’évolution d’un site sidérurgie.

X.2. Inconvénients :

= Consommation d’¢électrodes.

= Vaporisation en surface (arc rayonnant).

= Erosion des réfractaires.

= Initier la fusion lorsque le bain n’est pas conducteur a froid.

= Influence de la résistivité du bain (arc submergé).
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XI. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par des generalités sur les
différentes méthodes utilisées pour la production de I’acier, ensuite nous avons fait apercu
général sur les fours a arc, concernant leurs descriptions, types, roles, avantages et
inconvénients ...etc.

Dans ce contexte, I’évolution du marché de 1’acier en mode et plus particulierement
le rapport entre sa production et sa consommation, ses exportations et importations
joueront de plus en plus un rdle tres important dans le marché mondial de I’acier.

L’utilisation des fours a arc est de plus en plus envisagée, dans les pays
industrialisés (Etas Unis, 1’Europe), par les sidérurgistes des usines intégrées, confrontés

aux colts ¢levés d’entretien des hauts fourneaux et aux problémes environnementaux.
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Chapitre Trois
Etude et Modélisation du D-STATCOM

I. Introduction :

La modélisation est une étape trés importante pour étudier le comportement d'un
phénomene physique. Dans la littérature beaucoup des recherches ont été développés
[29,31] pour modéliser les dispositifs FACTS. Parmi ces modeéles, celles développés
par [30,38].

Ce chapitre présente la modélisation des différents composants du réseau
électrique a savoir : les équipements de compensation d’énergie réactive, et leur role
tels que la stabilité, le controle de la tension et de 1’écoulement de puissance.

La compensation de I’énergie réactive des ligne de transmissions modifie les
caractéristiques ¢€lectriques de maniere a répondre a d’éventuelles demandes en
charge. On trouve trois sortes de compensation : la compensation shunt , série et
hybride .

La compensation shunt est utilisée afin de contrdler la tension et la puissance
transmise le long des lignes. La compensation série quant a elle, est utilisée dans le but
de controler la transmise par la réduction ou I’augmentation de I’impédance de la
ligne, cette compensation est employée dans le cas de longues lignes de transmissions.
I1. Systémes de transmission flexibles en courant alternatif (FACTS) :

Les dispositifs FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems)
peuvent contribuer a faire face aux problémes rencontrés dans 1’exploitation des
réseaux électriques.

Le concept FACTS, introduit en 1986 par Electric Power Research Institute
(EPRI), regroupe 1’ensemble des dispositifs, basés sur 1’électronique de puissance, qui
permettent d’améliorer I’exploitation d’un réseau électrique [38].

Son developpement est étroitement lié aux progres realisés dans le domaine des semi-
conducteurs de puissance et plus particulierement des éléments commandables tels que
le thyristor et le thyristor GTO. Ces éléments jouent le réle d’interrupteurs trés rapides
; ce qui confeére aux dispositifs FACTS une vitesse et une fiabilité bien supérieures a

celles des systemes électromécaniques classiques [38, 39].
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Des études et des réalisations pratiques ont mis en évidence 1’énorme potentiel des
dispositifs FACTS.

Avec leur capacité a modifier 'impédance apparente d’une ligne de transport, ils
peuvent étre utilisés aussi bien pour le contrdle de la puissance active que celui de la
puissance réactive et de la tension. En régime permanent, les FACTS permettent
d’utiliser les lignes plus prés de leur limite thermique en repoussant les limitations
liées a la stabilité.

Leur vitesse de commande élevée leur confére également un grand nombre
d’avantages en régime transitoire ainsi qu’en cas de court-Circuit.

De maniére générale, les dispositifs FACTS agissent en fournissant ou en
absorbant de la puissance réactive, en augmentant ou en réduisant la tension aux
nceuds, en contrdlant I’impédance des lignes ou en modifiant les phases des tensions.

Un autre avantage des équipements FACTS réside dans le fait que cette
technologie autorise une extension des limites du réseau d’une maniére échelonnée en
installant les FACTS pas a pas lorsqu’ils deviennent nécessaires.

Il est ainsi possible de répartir les investissements dans le temps. De plus, avec

les FACTS de la derniére génération, il est possible de déplacer une installation en
I’espace de quelques mois, si les conditions d’exploitation venaient a changer en
rendant le dispositif inutile dans son emplacement initial [30].
Plusieurs types de FACTS avec des architectures et des technologies différents, ont été
développés. Parmi eux, les plus connus sont le SVC (Static Var Compensator), le
TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), le STATCOM (Static Synchronous
Compensator), et ’'UPFC (Unified Power Flow Controller). Chacun de ces dispositifs
possede ses propres caractéristiques et peut étre utiliseé pour répondre a des besoins
bien précis.

Le choix du dispositif approprié est donc essentiel et dépend des objectifs a
atteindre. La position de I’installation dans le réseau est également un parametre
important pour son efficacité. Lorsque plusieurs dispositifs sont insérés dans un
réseau, il convient que leurs effets soient coordonnés afin qu’ils n’agissent pas de
facon opposée [29].

Dans ce cas, la stratégie de controle revét une importance toute particuliére.
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11.1. Définitions et généralités :

Selon I’IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du
terme FACTS est la suivante : Systétme de Transmission en Courant Alternatif
comprenant des dispositifs basées sur 1’¢électronique de puissance et d’autres
dispositifs statiques utilisés pour accroitre la contrélabilité et augmenter la capacité de
transfert de puissance du réseau [38].

Avec leurs aptitudes de modifier les caractéristiques apparentes des lignes, les
FACTS sont capables d’accroitre la capacité du réseau dans son ensemble en
contrélant les transits de puissances.

Il est donc important de souligner que les dispositifs FACTS ne peuvent pas
augmenter la capacité thermique des lignes de transport.

En revanche, ils permettent d’utiliser les lignes plus proches de leurs limites en
repoussant d’autres limitations, en particulier celles liées a la stabilité. Finalement, il
faut noter que les FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles lignes, Ils
sont un moyen de différer les investissements en permettant une utilisation plus
efficace du réseau [40].

11.2. Réle des dispositifs FACTS :

Le développement des dispositifs FACTS est essentiellement dd aux progrés
réalisés dans le domaine des semi-conducteurs de puissance et plus particuliérement
des éléments commandables tels le thyristor et le thyristor GTO [39].

Les FACTS représentent une alternative aux dispositifs de réglage de puissance
utilisant des techniques passives : bobine d’induction et condensateur déclenchés par
disjoncteur, transformateur déphaseur a régleur en charge mécanique, etc. dans les
dispositifs FACTS, les interrupteurs électromécaniques sont remplacés par des
interrupteurs électroniques [32].

IIs disposent ainsi de vitesses de commande tres élevées et ne rencontrent pas les
problémes d’usure de leurs prédécesseurs.

De ce fait, les FACTS possédent une trés grande fiabilit¢ et une flexibilité
pratiqguement sans limite.

Dans un réseau électrique, les FACTS permettent de remplir des fonctions tant en
régime stationnaire qu’en régime transitoire.

Ils agissent généralement en absorbant ou en fournissant de la puissance

réactive, en controlant I’impédance des lignes ou en modifiant les angles des tensions.
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En régime permanent, les FACTS sont utilisés principalement dans les deux
contextes suivants :

% Le maintien de la tension & un niveau acceptable en fournissant de la puissance
réactive lorsque la charge est €élevée et que la tension est trop basse, alors qu’a
I’inverse ils en absorbent si la tension est trop ¢élevée;

% Le contrble des transits de puissances de maniere a réduire, voire supprimer,

les surcharges dans les lignes ou les transformateurs ainsi que pour éviter les

flux de bouclage dans le réseau. lls agissent alors en contrélant la réactance des
lignes et en ajustant les déphasages. De par leur vitesse de commande élevée,

les FACTS possedent de nombreuses qualités en régime dynamique [30].

IIs permettent en particulier :
«» D’accroitre le réserve de stabilité transitoire ;
s D’amortir les oscillations de puissance ;

%+ De supporter de maniére dynamique la tension. Les dispositifs FACTS ont
également une action bénéfique sur les niveaux des courants de court-circuit
ainsi qu’en cas de résonance hypo synchrone [29].

I11. Types des dispositifs FACTS :
Les systemes FACTS peuvent étre classés en trois catégories [39] :
v’ Les compensateurs paralléles ;
v’ Les compensateurs series ;
v Les compensateurs hybrides (série - parallele).

Dans cette section, nous essayons de présenter les FACTS les plus populaires
appartenant a chaque catégorie :

I11.1. Les systémes de compensation shunt :

Le compensateur d’énergie réactive a déja fait ses preuves sous la forme d’une
machine synchrone couplée au réseau et fonctionnant a vide. La puissance active alors
consommeée est uniquement liée aux pertes des machines. Le réglage du transfert
d’énergie réactive se fait par le biais de I’excitation de la machine [42].

Ce principe de réglage, outre les nuisances sonores, nécessite un coup
d’investissement initial et d’entretien non négligeables. Par ailleurs, 1’inertie de la
machine implique des temps de réponse consequents.

Des inductances et des condensateurs commandés par des interrupteurs

mécaniques ont été largement utilisés et le demeurent encore. Ce sont tout simplement
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des I’inductance ou des batteries condensateurs qui sont connectées au réseau en
fonction de 1’énergie réactive que 1’on veut absorber ou fournir. Cette technique ne
permet pas un réglage fin, et n’a pas un temps de réponse suffisamment rapide pour
compenser de fortes variations d’énergie, de plus, les parties mécaniques demandent
une importante [38,39] .
I11.1.1. Compensateur statique d’énergie réactive (SVC) :

La figure 11.1 est le diagramme unifilaire de la connexion shunt du SVC (Static
Var Compensator). Le SVC est composé des thyristors commandés par des capacités
(TSCs) et d’autres par des réactances (TCRs). La génération de la puissance réactive
varie constamment entre des valeurs capacitives et inductives mises en jeu dans le
circuit. Le SVC est utilise afin de réguler la tension des systéemes de transport, a la
valeur de référence. L'installation d'un SVC a un ou plusieurs points appropriés dans le
réseau peut augmenter la capacité de transfert et réduire les pertes tout en maintenant

le profile de la tension pendant le régime perturbé [33].
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Figure I11-1 Schéma type du SVC en connexion shunt.

I11.1.2. Compensateur statique (STATCOM) :
Le dispositif STATCOM (Compensateur statique) a une caractéristique
semblable au compensateur synchrone, mais comme dispositif électronique, il n'a

aucune inertie et est supérieur au compensateur synchrone : une meilleure dynamique,
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une charge de placement inférieure et des colits de fonctionnement et d’entretien

inférieurs. Le modéle fonctionnel du SVS est décrit par « la figure 111.2. » [42].
L'amplitude V et le déphasage ¢, sont définis respectivement par la valeur de

référence de Qrer et Prer. Les valeurs de V et ¢ déterminent les puissances réactive et

active echangées entre le SVS et le systeme AC.
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Figure 111-2 Schéma représentatif du SVS (solid-stat switching-converterbased)

Le SATACOM est utilisé aussi comme un compensateur statique d'énergie
réactive, SVC, pour la commande de la tension de transmission par la compensation
shunt réactive.

Le STATCOM fournit une puissance réactive capacitive maximale, pour
n'importe quelle tension méme si elle est inférieur a zéro. Cette possibilité donnée par
le STATCOM, prouve qu'il est plus efficace que le SVC, dans I'amélioration de la
stabilité transitoire.

L'amplitude variable de la tension triphasée V contréle I'échange de puissance
réactive entre le STATCOM et le systétme AC. Dans ce cas, I'amplitude de la tension
augmente au-dessus de celle de la tension du systéeme AC. Le STATCOM agit comme
une capacité et génere une puissance réactive. Lorsque I'amplitude de la tension
produite décroit au-dessous de celle du systeme AC, le STATCOM agit comme une
inductance et absorbe la puissance réactive [35,42].

Le STATCOM génere ou absorbe la puissance réactive (Figure 111-3). Ce qui lui
permet d'amortir les oscillations du réseau [5,9].
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Figure 111-3 Schéma: (a) STATCOM.(b) caractéristiques tension / courant du STATCOM.

IT1.2. Les systémes de compensation série :

Le principe de ces compensateurs est de modifier 'impédance de la ligne de
transport en insérant des éléments en série avec la ligne. Pour modifier I’impédance
d’une ligne essentiellement inductrice. On insére de éléments capacitifs. On va bien
sur chercher a contrdler I’'impédance de la ligne, en utilisent des condensateurs séries
réglables [42] .

I11.2.1.Capacités série commandées par thyristor (TCSC) :

Les condensateurs en série commandés par thyristor (TCSC) fournissent une
technologie prouvée qui adresse des problémes dynamiques spécifiques dans des
systemes de transmission. Le gradin du TCSC est composé de capacités fixes en
parallele avec des thyristors, en série avec une bobine. Chaque gradin est en paralléle
avec une varistance (MOV) en métal oxyde, qui protege le gradin contre les
surtensions. Sépares et disposés en serie, les gradins forment ainsi un systéeme
complet de compensation. La capacité principale de valeur fixe est disposée en séries
avec les gradins.

La figure (I11-4) décrit le schéma de compensation série d'une ligne de
transmission, dans lequel est inclut un TCSC a plusieurs modules. 1l est possible de
varier l'impédance totale de compensateur en modifient l'angle d'amorcage du
thyristor. La compensation série de la ligne de transmission, commandé par thyristor
permet d'amortir les fluctuations de puissance car le TCSC est essentiellement utilisé

afin de contrdler I'écoulement de puissance [38,39].
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Figure 111-4 Schéma d'un TCSC multi gradins pour une compensation série.

I11.2.2. Compensateur Série Statique Synchrone (SSSC) :

Le SSSC est utilisé pour injecter une tension en série dans la ligne de transport.
La figure I1.7représente un dispositif dans lequel des tensions en série, sont injectée
dans la ligne de transport afin d'accroitre ou de décroitre la tension a travers
I'impédance inductive de la ligne et par la suite augmenter le courant fondamental de
la ligne et la puissance transmise. Par conséquent, si le déphasage de la tension injecté
AV est choisie a 90° degreé en arriere par rapport au déphasage du courant de la ligne,
nous obtenons une compensation série équivalente a celle fournie par un condensateur
série a la fréquence fondamentale. Par contre, si le déphasage de AV est de 90° en
avance sur le courant de la ligne, la compensation série au méme effet que lorsque
I'impédance réactive de la ligne augmente.

Contrairement a la compensation série conventionnelle, la tension injectée AV
fournie par le SSSC est indépendante du courant de la ligne. Le SSSC permet de
fournir une tension de compensation constante en présence d'un courant de ligne
variable.

L'amplitude de la tension injectée AV peut étre commandée indépendamment de
I'amplitude du courant de la ligne. Le pouvoir que possede le SSSC pour la
compensation de la ligne de transport, dans les deux modes capacitif et inductif, peut
étre utilisé dans I'amortissement des oscillations du réseau [29,38].
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Figure 111-5 Compensation serie statique synchrone

111.2.3. Régulateur de déphasage commandé par thyristor (TCPAR) :

Dans les lignes de transmission, les puissances actives P et réactive Q est

fonctions du déphasage entre les deux tensions de départ et d’arrivée. Placé en série

avec la ligne de transmission, le TCPAR met les tensions en quadrature et modifie le

déphasage de la tension a travers la ligne et par conséquent, commande 1’écoulement

de puissance [42].
Le schéma type TCPAR est montré sur la figure 111.6 qui comporte un

transformateur d'excitation relié par shunt, un transformateur d'insertion de série et un

arrangement de commutateur de thyristor reliant une combinaison choisie de tension.

La capacité du TCPAR a maintenir l'angle interne pendant les premiéres

oscillations peut également étre utilisée efficacement pour augmenter la marge de

stabilité du systéme [38].
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Figure 111.6 Schéma du contréle de I'angle de transport par TCPAR
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I11.3. Les systéemes de compensation hybrides Série-Paralléle :
111.3.1. Controleur de transit de puissance unifié¢ (UPFC) :

Si on remplace la capacité C dans la figure I11.6 par un accumulateur d'énergie
(DC) ayant une capacité infinie, le déphasage de la tension série AV peut étre choisi
indépendamment du courant de la ligne entre 0 et 2m. Ceci est possible lorsque la
source de tension synchrone, SVC, génére et absorbe la puissance active et réactive.

Dans un cas ideal, la puissance réactive est généralement produite ou absorbée,
mais en pratique la puissance active est générée et absorbée par l'accumulateur
d'énergie (DC). Si la source DC est disponible, elle peut étre considérée comme le
systeme de puissance AC [34].

L'implantation pratique d'un tel dispositif, dans lequel la source d'énergie DC est
alimentée par le systeme de puissance AC est décrite dans la figure 11.9. Le
convertisseur a connexion shunt fournit la puissance active que I'onduleur a connexion
série échange avec la ligne. Cette figure montre que les deux convertisseurs AC-DC
peuvent fournir la compensation nécessaire tout en assurant un échange de puissance
active et réactive a travers la liaison capacitive DC.

L'un du convertisseur est placé en série et l'autre en parallele avec la ligne
transmission [34,35].

Le convertisseur (2) est utilisé pour injecter une tension série AV a la tension
terminale du réseau AC, avec une amplitude et un déphasage variable. Cette tension
injectée, agit comme une source de tension AC dans laquelle le courant qui circule est
celui de la ligne. La génération de I'énergie active demandée par le convertisseur (2)
est assurée par la connexion en shunt du convertisseur (1) avec le systéme de
puissance AC.

La génération de la puissance réactive dans le convertisseur shunt est
indépendante de la puissance active échangée avec la source terminale DC. Par
conséquent, le convertisseur shunt peut aussi accomplir la fonction d'un STATCOM
indépendant. Grace a ce dispositif, il est possible de fournir une tension série AV avec
une amplitude et un déphasage ¢ appropriés.

Le UPFC peut réaliser une multitude de fonction qui permettent le contrdle de
I'écoulement de puissance. Les différentes fonctions du contrdle de I'écoulement de

puissance du UPFC, sont les suivantes:
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e Commande de la tension d'arrivée et réglage de la tension de départ.
e Commande de la compensation série de la ligne.
e Controle par réglage de déphasage.
e Combinaison de toutes les commandes de la tension terminale, de la
compensation série de la ligne ainsi que le réglage du déphasage.
Le UPFC est extrémement puissant grace a son pouvoir d'agir sur différents
parametres, ce qui permet davoir une commande adéquate de I'écoulement de

puissance [34,35].
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Figure 111-7 Contrdleur de transit puissance unifié.

IV. Applications et avantages des FACTS :
L'idée principale des FACTS peut étre expliquée par I'équation de base du la

puissance transitée a travers une ligne de transport a courant alternatif [38].

W LBy

I

Vo LB

| >

SO

STATCOML

Sin( & — Ef}

> TCFPAR
—

~—~

UrFC

Figure 111-8 Diagramme schématique des applications des FACTS dans les réseaux.
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La figure 111-8 représente la puissance transmise entre deux noeuds du systeme.
Elle dépend des tensions aux deux extrémités de l'interconnexion, de I'impédance de la
ligne et de la différence d'angle de phase entre les deux systéemes. Les différents
dispositifs de FACTS peuvent activement influencer un ou plusieurs de ces parametres
pour la commande du flux de puissance et pour I'amélioration de la stabilité de tension
aux neceuds de l'interconnexion.
Selon la configuration du systéeme, les taches des FACTS peuvent étre récapitulées
comme suit:
e Systemes maillés: Commande du transit de puissance.
e Systemes radiaux et lignes paralleles: commande de I'impédance.
e Systemes faiblement connectés: commande de la tension.
Le tableau I11-1 résume d'une maniére simple I'impact de l'utilisation de chaque
FACTS, a la résolution des différents probléemes qui entravent le bon fonctionnement

du réseau électrique [31].

Tableau I11-1 Application des FACTS a la résolution des problemes dans le réseau [5]
Contréle de Contréle de Stabilité Amplitude des
Charge Tension Transitoire Oscillations

SVvC * * % Kk * * Kk
STATCOM
TCSC * * * * %k * *
SSSC * %k * * %k * %
TCPAR * Kk * * * * %
UPFC * %k * * % * % % Kk * % Kk

Les lignes de transport constituent une composante importante du réseau. Elles
sont constituées d'impédances série et shunt. L'impédance série peut affecter le
maximum de puissance transmise a travers la ligne et l'impédance shunt est a
prédominance capacitive. L'impedance série de la ligne, les tensions de depart et

d'arrivée ainsi que le déphasage entre les tensions, déterminent la puissance transitée.
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Les FACTS sont utilisés afin de changer les paramétres série et shunt ainsi que
le déphasage des tensions d'arrivées des lignes de transport dans le but de contréler
I'écoulement de puissance [34].

Voici quelques avantages des dispositifs FACTS :

e Controle le transit de la puissance active.

e Augmente la sécurité du systeme énergétique (augmentation de la limite de la
stabilité transitoire, amortissement des oscillations ...)

e Réduit le transit de 1’énergie réactive.

e Optimise les puissances générées, donc réduit le colt de production de
I’énergie.

e Améliorée I’interconnexion et I’échange énergétique

V.D-STATCOM :

En anglais « Distribution Static Compensator » ¢’est une STATCOM appliquée
en moyenne tension [44].

V.1. Hypothese simplificatrices :

La modélisation de D-STATCOM s'appuie sur un certain nombre d'hypotheses
simplificatrices suivant :

= Tous les interrupteurs sont supposés idéals ;
= Les trois tensions de la source alternative sont équilibrées ;
= Les  harmoniques causées par l'action d'ouverture et fermeture des
interrupteurs sont négligées et on ne consideére que la fondamentale ;
= L'inductance de fuite du transformateur de couplage Paralléle du STATCOM
est représentee par l'inductance Lp [45].
V.2. Modélisation de D-STATCOM :
V.2. 1. Modele Mathématique Simplifié :

Le D-STATCOM, peut étre représenté par le schéma équivalent qu'on reproduit
sur la figure 111.9 en tenant compte uniquement du jeu de barre ou est connecte ce
dispositif: Pour le modéle simplifie du D-STATCOM on suppose que le circuit
continu consiste en une source de tension constante, et le circuit DC ne sera pas inclus
dans ce modele. Le schéma équivalent de ce dispositif donc est une source de tension

sinusoidale connectée a un nceud du réseau par l'inductance Ly du transformateur de

couplage ; le circuit contient aussi une résistance en série pour représenter les pertes

ohmiques du transformateur et les pertes dans les interrupteurs de I'onduleur.
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Le courant du D- STATCOM dépend de la différence entre la tension du
systéme V (tension au nceud) et la tension ajustable du D-STATCOM. On appliquant

la loi d'ohm on a [38]:

Rslc

sh

Ish
¥

Figure 111-9 D- STATCOM Schéma équivalent

V-V, =R I, +L, Ay (11.2)
dt
Ou les grandeurs en triphasé sont:
Va Vash Iash
V =V, [V, = Ve Lt =] log, (111.2)
Vv Ve I

c

Pour simplifier ces équations on passe au repére orthogonal fixe en multipliant

I'équation(l1l. 2) par la matrice de la transformation de CLARK suivante:

Ve Vi
(111.3)

oollm
NY
NY

2012
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On passe au repere tournant (d, q), le référentiel du synchronisme, en multipliant

4 d .
tout les grandeurs par le phraseur e ™ avec d—7t/=w la pulsation des grandeurs en

question voir la (figure 111-10).

Figure 111-10 Passage du repére vers le repere d, g

Donc:

Ugq =Y. pe " Et inversement U, , =U e” En appliquant cette écriture sur

I'équation (111.1) on aura:
V@ elr y@aer - R TV el y1 i(l_(ﬁ"” e”) (1n.4)
S S S " sh* dt S " *
Aprés simplification de calcul en aboutit aux équations dynamiques du
D-STATCOM dans le repére (d,q) suivante:

dl shd

Vi =Vena = Rap-lipa + Lase . S (111.5)
dig,,
Vq _Vshq = Rsh'lshq + Lsh' dt + Lsh'W'Ishd (|“6)

Sous forme matricielle on écrit le systéme d'état du D- STATCOM comme suit:
B Rsh W
d | Lo Ly, | gna 1 | Ve =V
— =| R | +— (1L.7)
dt| lsng —w —sh | ng Lo | Vo =Veng
Lsh

VvV, -V
ou le vecteu{ ¢ s

V,-V

} représente le vecteur de commande du systéme.
q shq
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V.2.2. Modele Mathématique en Considérant le Circuit DC :

Le modele simplifie est derivé sous I'nypothese d'aucune variation de la tension
continue Udc durant les petites échanges de I'énergie active entre le réseau et la source
DC. Lorsque la capacité de la source DC est relativement petite le modele
mathématique doit étre amélioré par I'équation du circuit continu [44,45].

Le circuit continu est représenté par une source de courant connecté au
condensateur C et une résistance shunt pour exprimer les pertes joules dans le circuit

continue (Figure 111.11).

14c

Figure 111-11 Schéma équivalent du D-STATCOM avec Circuit DC

On suppose que :

VD =V + jVy, =Vveosé+ jsin 6 (11 .8)

v : étant le module de la tension injectée qui dépend directement de la tension continue

Udc et peut étre exprimé par:

v=m=*U, (11.9)

m: est I'indice de modulation il ne dépend que du type de I'onduleur. En substituant les

équations (111.8) et (111.9) dans les équations (I11.4) et (111.3) on aboutit aux équations:
dlgg

V, —mU,.cos0 =Rl + L. ot Lop- Wl g (111.10)
_ dl,
V, —mUg.sin @ = Ry .1, + L. ot + Ly Wl gy (1.11)

La puissance circulant entre le condensateur et I'onduleur de tension peut étre

décrite par I'équation (111.12) et en méme temps vérifie I'égalité qui suit (111.13):

Mémoire de Master RE 51 2012



Chapitre Trois

Etude et Modélisation du D-STATCOM

3

P, =
sh 2

3

Udc'ldc = 2

(Vshd'lshd +V

shq* " shq

(Vshd gy TV

)

shq'I shq)

(111.12)

(111.13)

Le courant lqc est défini comme étant la somme du courant capacitif “ic" et le

courant résistif "irc " dans la branche de la résistance Rgc.

l 4 zc%
dt

R

C

Ve

(111.14)

De ces équations (111.8-9-13 et 14) on peut tirer I'équation dynamique du coté
continue du D-STATCOM comme suit :

c4Ye
dt

3 , U
= Em(lShd cosd — I, Sin 9)— 5

dc

C

Les équations (111.10-11-15) forment

(111.15)

le systtme d'équation d'état du

D- STATCOM en tenant compte des variations de la tension du circuit continu qu'on

écrit sous forme matricielle suivante:

-R w M eoso 1 0 |
q I gng = R r?;‘ loha Ly, v
g =] —w = —sing || 1y, |+ o ;g_-{ “} (111.16)
dt U LSh sh U L Vq
el | 3m 3m . 1 de "
——C0sf# ———sinfd ——— 0 0
2C 2C R.C | - -

On peut observer qu'il y a deux parametres de commande dans ce systeme avec

trois parametres d'état a contrdler et uniquement deux grandeurs peuvent étre

commandées indépendamment.

Ce systeme qu'on doit linéaires autour d'un point de fonctionnement sera de la

forme suivante :

-R w ~Meosgy | Loy Ty 456,
lsha Lsn Lsn lsha Lsn Lsn —Vd
d L [=|  —W -R ﬂsin90 lgpg [+] O L ﬂUdcocose0 Vol (111.17)
) L Ly Lo Lo 0
« §mcose —gmsine - « 0 0 —EE(I sind, + ¢, COSH ) )
_2 C 0 2C 0 RC.C | | oC shd 0 shq 0 |

Le courant réactive est commandé indépendamment pour contréler le flux de

puissance réactive et les autres parametres sont utilisés pour maintenir la tension

continueU,, constante.
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V.3. Contréle du D-STATCOM :

Dans la totalité des applications pratiques le D-STATCOM est utilisé
principalement pour compenser la puissance réactive au jeu de barre de connexion et
par conséquence maintenir la tension de ce dernier. Pour cet objectif ce dispositif

injecte ou absorbe un courant 1}, *, qui est I'image de la puissance & compensée. Ces
courants (Is*hd,ls*hq)sont donc les grandeurs de références du D- STATOM qu'on

déterminera a partir des puissances a injectées [43].
V.3.1. Détermination des Références :

Les puissances injectées par le D-STATCOM sont la puissance réactive Q;, et la
puissance active P, ~ Oreprésentant les pertes joules dans le circuit continu et des
interrupteurs dans I'onduleur.

* *

Ces puissances qui sont les images des courants (Ishd, Ishq) active et reactive

qu'on déterminer depuis le systéeme d'équation suivant écrit dans le référentiel tournant

au synchronisme (d, q) :

I:hd :z 1 Vd _Vq . PST] (“|18)
g | 3VE+V2IV, Ve || Q4 |

Ou les tensionsV, et V, sont les tensions du jeu de barre.

On peut résumer la méthode d'identification des courants de référence par
I'algorithme de la figure(l11-12) suivante [42,44]:

U, l
¥aal ——— Régulateur M
- ‘ -
|I-shrr(f| % -
b )
P j g
= Calcul de |y
AV On’f Id et Iq ref
.| Régulateur =sh eqro™ (3.13) _1"’2,
4
Va I;I
Va "
¥V Transformation
5 ;
% De Park 32
c »

Figure 111-12 Identification des Courants de Référence
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V.3.2. Régulateur PI avec compensation de poéles :

Nous avons utilisé pour la régulation des courants du D-STATCOM des
régulateurs proportionnels intégraux (PI) comme le montre le schéma de la figure
suivante (exemple du MATLAB) (Figure 111-13) [42,44]:

E BT
an > |
ld.lg G requlateur id
+
b
L Ndvg
gl Bmiew ——
Id. e Rt
limitewr
N
Rl reaulatesia
Figure 111-13 Schéma bloc de la régulation PI des courants du D-STATCOM

La fonction de transfert de cette régulation en boucle ouverte FTBO est:

Ki
: S+
ﬁj. R; — Kp Ap . Rl (111.19)
S S S S
s+, s+,

Et par compensation du pole on doit avoir :

G(s)= (Kp

Ki_Rn_ 1

Kp Ly Teo

EtG(s)devient: G(s) = Kp(lj (111.20)
s

Ty, : Constante de temps en boucle ouverte.

La fonction de transfert de la régulation précédente aprés compensation du pole
sera de la forme qui suit:

F(s)= G(s) _ 1

G(s)+1 S+Kp T T,.s+1

(111.21)
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Tor = — (111.22)

Avec T, est la constante de temps de la régulation en boucle fermée.

En faisant un choix convenable du temps de réponse en boucle fermeée (de I'ordre
de 1/3 du temps de réponse en boucle ouverte) on déterminera a l'aide des équations
(111.20 et 21) les gains du controleur PI.

Kp = 1TBo = % :;S“ Et Ki=Kpx R (111.23)

3 sh sh

V.3.3. Régulation de la tension continue Uqc :

La tension continue aux bornes du condensateur doit &tre maintenue a une valeur
constante. La correction de cette tension doit se faire par lI'adjonction d'un courant actif
au couront de réference du D-STATCOM qui traduira I'absorption ou la fourniture
d’une puissance active sur le réseau. La puissance échangée avec le condensateur peut
étre exprimée par I'équation suivante [42]:

1_.duZ  duz 2P,

P.=P, == = = 111.24
2T dt dt C (111.24)

En passant au domaine fréquentiel (Laplacien) on aura :

Uz 2

e e (111.25)
P, C=xs

Pour obtenir le signal P, nous avons le choix entre un régulateur proportionnel

et un régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait qu'il

permet d'annuler I'erreur statique (exemple de MATLAB)

A\ 4

Vdc_ref Vdc_lim
Vdc_Ref _ Pl > #C)l
limiteur _ Id_Ref

regulateur PI

Vdc

Figure I11-14 Schéma bloc de régulation de la tension continue
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La fonction de transfert en boucle fermée de ce systéme sous forme de Bode est :

2Kp  2Ki
Ui __c "¢ (111.26)
F(s)=—%—= : 111.26

Udc ref 324_@34_&

C

Avec:wnzz—I
1

= Kp.,|—— 11.27
=K 2.CKi (n.27)

Pour avoir un bon coefficient d'amortissement du systeme en boucle fermée nous

avons choisi& = 0.7 .

finalement on détermine a partir des équations (111.27) les valeurs des gains Kp
et Ki.

(M. — bl
e [ |
0 —H_H—Hd:
Bbe -
Phi_p =+l
| -
B el e
e
T T
Fites

Figure 111-15 Schéma bloc de contréleur D-statcom

V1. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté vue globale (overview) sur les nouveaux
dispositifs de contrdle et de commande des réseaux électriques appelés FACTS , ainsi
que leurs applications et avantages.

Aussi nous avons présenté dans ce chapitre des modéles simples pour lesquels
nous avons identifié les références de leurs systtmes de commande de dispositif
appelé « D-STATCOM ».
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Chapitre Quatre

Applications et Simulations

I. Introduction :
Le four a arc est un équipement ¢électrique trés perturbateur a cause de 1’instabilité et
la dissymétrie de I’arc électrique. Les perturbations produites sont aléatoires et couvrent

une bande de fréquences du continu jusqu’a quelques centaines de hertz [17].

Durant le chapitre I, nous avons présenté les différents perturbations qui existent

dans les réseau électriques tels que :

Le creux de tension.

Fluctuation de la tension (flicker).
La pollution harmonique.

Les Surtensions

Désequilibre

N N N RN

Et d’apres le chapitre II on a défini une charge industriel le tres polluante c’est le
four a arc électrique qui a une nature de perturbation stochastique c'est-a-dire il génére

presque toutes les perturbations décrit ci-dessus.

I1. Présentation du travail :

Dans ce chapitre on fait une application sous I’environnement (MATLAB-
SIMULINK) de I’un des dispositifs FACTS « D-STATCOM » connecté en shunt  (en
paralléle ) avec un four a arc électrique « EAF » , dont le but est de minimiser les différents
perturbations électriques générées par ce four a arc , et savoir exactement comment le D-
STACOM réagir avec ces phénoménes. Dans le premier cas on commence par la
simulation du fonctionnement du four seul c’est a dire sans le D-STATCOM (figure 1V-1)

,et en tirant les différentes allures de tension et de courant en monophasé et triphase.
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Le deuxiéme cas c’est I’utilisation de D-STATCOM en parallele avec le four a arc
(régime avec D-STATCOM ) et on tire les mémes allures ,afin de faire une comparaison

entre les deux régimes de fonctionnement.

Les parameétre du réseau étudie sent rapportés dans le tableau 1V-1.

AHM—“—B—-—-—B i
*HN‘@BHW{-B—-——B —t
CHW[—H —

U TS Py " "
Ve g Mo il T EAT

—

Figure IV-1 Bloc de simulation du réseau et four [43].

Tableau IV- 1 Les paramétres du réseau étudié

Elément Paramétré
La source U phase-phase:25X1.06KV , ?:ZSPU
" trois phase” =50 Hz , S=1000MVA
1=21Km R1=0.1153Q/km,R0=0.3963Q/km
Ligne 1 L1=1.048e-3H/km , L»=2.730e-3H/km
C1= 11.33e-9F/km ,C»,=5.338e-9F/km
Transformateur S1=100 MVA m=::EEE
"MT/BT" Rt=0.002Pu , L1=0.04Pu , YA1
Ligne 2 L=2km

I11. Modélisation du systéeme étudié :

111.1. Modélisation du four :
Plusieurs modeéles ont été proposés pour le four a arc pendant ces derniers années

dont leurs but est de faciliter la tdche de leur simulation et intégration sous

I’environnement numérique de 1’ordinateur [43,44].
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On décrit ici quelques modeles utilises :

> Modelé basse sur méthode de caractéristiques la tension et le courant.

» Modelé source de tension harmonique.

» Modelé circuit équivalent non liniere de domaine temps.

» Modelé de traitement stochastique et aléatoire.

> Modelé solution d'équitation différentielle non linéaire dans le domaine
harmonique [43].

Pour notre application on choisit le modelé du circuit équivalent non liniere de

domaine temps (figure 1V-2).

Figure IV-2 Circuit équivalent non linéaire [43]

— Les paramétres du circuit électrique

RL1=0.0004 Q , R12=0.0004Q ,R;3=0.0004Q , Rs=0.1mQ
L1=15.97 mH, L»=15.97 mH, L3=15.33 mH, Ls=1mH
M12=4.58 mH, M13=3.89 mH, M23=4.58mH,

— L'expression de la résistance d'arc electrique [45 ]

ol S 53] o

60 =0.000110, E0=200V, 6:=0.000100; po=100; i0=10; gmin=0.008

D'aprés le modele mathématique choisi, on peut faire leur simulation sous

I’environnement SIMININK comme suit (figure IV.3).
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o
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VEAFC

DlEQ)  VEAFARH ki ) VEAFB Pl a
100e-6 Teta 0 10066 Teta 0 100e-6 Teta 0
Tetad
Teta? Telad
110e-6 Teta 1 1106 Teta 1 110e-6 Teta 1
Tetal Tetad Teta
. Po X Po2
I 1 Pol I 3
-8+ Subsystem? -+ s

S

Figure IV-3 Schémas bloc du modele du four [43]

111.2. Modélisation du D-STATCOM

On utilise le modéle qui définit par les lois de fonctionnement et de commande
développées dans les chapitre I11.

La figure (IV-4) représente le schéma de base d’'un D STATCOM, ou les cellules de
commutation sont bidirectionnelles formées de GTO et de diodes en antiparalléle. Le role
de D-STATCOM est d’échanger de 1’énergie réactive avec le réseau. Pour se faire,
I’onduleur est couplé au réseau par I’intermédiaire d’une inductance, qui est en général
I’inductance de fuite du transformateur de couplage [43,45].

La figure 1VV-5 représente le bloc de simulation D-STATCOM .
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FI -a
Fa x
Fo
I I f
L’Jr.cT I Ist-a

11

| l"g-b Ve ~
\/ ;S %% %S
e
Figure IV-4 Circuit équivalent D-STATCOM [39]
3 o
Multimeter
Controller
g

Alst S §l % 0(;3
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'—5+—|:€—5—' Bridge 1 2w « 2>
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TrC =

Bridge 2
Figure IV-5 Bloc de simulation D-STATCOM
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111.2.1. Test de fonctionnement du D-STATCOM :
La tableau IV-2 représente les parametres de D-STATCOM .

Tableau IV-2 Les paramétres de D-STATCOM [30,45]

L'élément | Paramétré L'élément Paramétré

Résistance | R=9.42e-004 Pn(VA) fn(Hz)=[3e6 50]
et capacité

longitudinal | C= 100e-6 F Transformateur R1=R2=0.0001,Q2
Inductance |} _gge 6 " MT/HT L1=L,=0.3H

transversal

o5c ik | 21000066 F V1/V2(rms)=1250/14434

Régulateu
r Ki,Kp =2500,0.55
Vac
Régulateu
r Vdc
Régulateu
rde Ki,Kp,Kd 0.8,200,0
courant

Ki,Kp= 0.001,0.15
Vref = 10pu

D-STATCOM
D-STATCOM

Control

ia(pu)
Vapu)

W
—

MAARAAAAAABARARAARARARLALDLAD
AWV w v v vy

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure IV-6 Courant et tension monophasé génerée par D-STATCOM
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Figure IV-7 Forme d'onde de la tension inverse
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Figure 1V-8 Puissance active et réactive
3500 {I\\ b
2500 \\_ g ~——

Figure IV-9 Tension continue Vdc
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111.2.2. Commentaires :
Les figures ( V-6 et IV-7) montrent les allures de la tension et de courant lors du

passage du fonctionnement inductif au fonctionnement capacitif qui nous donne la
caractéristique statique de dispositif étudié ( la figure I\V-10).

La figure I\V-8 montre les résultats pour la puissance active et réactive, ce qui montre
que le D-STATCOM peut étre travaillé comme un générateur de puissance reactive (

capacité ) ou comme un consommateur de la puissance réactive ( réactance). Voire la

(figure 1V-10).

Dépassement
transitoire en
— fonctionnemer
Dépassement /
transitoire en _—%
fonctionnement
IrI«s.’r

Figure IV-10 La Caractéristique Statique De Convertisseur

111.3. Modélisation Four /D-STATCOM :
La figure 1\VV-11 montre le schémas électrique triphasé de 1’ensemble four a arc / D-

STATCOM

Lieility & ¢ 7. . PCC £t o
"'E:'—"“: T Eleciric-
a-\.:_“;:.—l'\l"l"“ p— ] M mEmetic
o — Frvrvm—] Interbace
A T FLrrmegeee

il |

E :
LR
o o Y W

~ererer |

Figure IV-11 Schémas électrique équivalent D-STATCOM / EAF
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La figure IV-12 montre le schémas bloc de simulation de I’ensemble four a arc
D- STATCOM

AHWE—B—-—-—BB—-—-—BA A lg—tf~t 8
*HN@BHWE—H a—-——aBa—-—Ja - -E[v-:

CMWE—B—-—-—BB—-—-—BC [

—_—

SOUCE 0 TS e e i e ., Lige 0
e i 2 Ha Trnomate BT

Betatcom milumiiemiin

oy
D-STATCOM

4 3Mvar

Figure IV-12 Schémas Bloc de simulation D-STATCOM / EAF

V. Résultats de simulation :
On lance la simulation correspondante & la figure 1VV.12 dans les deux cas :

s Sans D-STATCOM « Régime de fonctionnement du four a arc seul »
s Avec D STATCOM « Régime apres la connexion du D-STATCOM avec le

four aarc.

Dans les deux cas , les résultats obtenus sont tirés au niveau de jdb Bs
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V.1. Simulation sans D-STATCOM :

Figure IV-13 L'allure de tension Vasans D-SATATCOM

» On fait un zoom sur la figure IV-13 , on obtient la figure 1V-14 qui montre

clairement I’apparition du phénomeéne du creux de la tension.

_______________________

AV=37.73
]

P
I
miN
NANRRA
IARRiA
L AL

Figure 1V-14 Creux de la tension

—_—
————
—
—

{
0.3

= Calcule le creux de tension

(Avj%zum ~Yi %100
v U,

Av % = 1-06 x100=37.73%
V 1.06

(IV.2)
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D’aprés le méme zoom on voir clairement un autre phénomeéne trés impressionnant
c’est la fluctuation de tension.

14

12

U
] |
. i
|
|

1.02pu

ﬁ ﬂ /\ 0.93pu

Tension(Pu)

o

(=2}
—_—
—
R
I
—
R E et

e
[
———
et
———
et
I

|
. i
: . \ el

1 1 1 | L1
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Temps(s)

Figure IV-15 Fluctuation de tension (flicker)

Le facteur du fluctuation (A% ) au niveau du PCC peut étre calculer a partir de la
n

formule suivant :
u._ -U._
AU _ ~ mex min
An R x 100% ( IV.3)

Avec :

e U, : valeur de tension maximum au niveau PCC.
e U . : valeur de tension minimum au niveau PCC.

e U :valeur de tension estimer au niveau PCC.
Ay _ 1027093 1500 — 8.49%
u, 1.06

» Un autre zoome plus approfondie de la figure 1V.13 montre un grand

dépassement de la tension, c’est le phénoméne du surtension transitoire .
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e
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Figure IV-16 Surtension transitoire

5

N

Figure IV-17 L'allure des trois tensions Va,Vp etV
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T T
— Tension rms Ph-A
— Tension rms Ph-B
AL — Tension rms Ph-C
0.25
Temps(s)

Figure IV-18 L'allure des trois tensions (rms) Va,Vp et Vcsous D-SATATCOM

» Phénoménes liée la forme d’onde du courant

0.08 ¢

Le courant Ph-A

T

0.06 [ A
[V

i

0.04 (

|

0.02

Courant (Pu)

ooz |
|

\

|

-0.04 \/\
-0.06

A

AN

]

\

\

[V

-0.08

Y

hl

-0.1°-

Temps (s)

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.1

Figure IV-19 L'allure de courant en étape de fusion
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THD= 38,4%

Amplitude des harmoniques

| I & = . ®m ® =
6 8 10 12 14 16 18
Range des harmoniques

Figure IV-20 Spectre d’harmonique du four en étape de fusion

Tableau IV-3 Harmoniques générées par le four a arc

Rang harmonique | 2 3 4 5 6 7 8
In [%] 1445 |3262 |51 |10.04 |6.56 3.59 2.22
Rang harmonique | 9 10 11 12 13 14 15
In[%] 3.19 1.69 1.34 | 0.71 2.28 1.69 1.6

Courant (Pu)

r
Le courant Ph-A
Le courant Ph-B
Le courant Ph-C

N N |

0.1

0.2

0.3

0.4 0.5
Temps(s)

0.6

Figure IV-21 Les allures instantanés des courants ia ip €t ic

Mémoire de Master R E

70

2012




Chapitre Quatre Applications et Simulations

—t
Courant Ph-A
Tension Ph-A
0.8

i/ \ / \
"/ \ / \
[ By SN\
\ /
\ /
N/
AN

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13
Temps(s)

Amplitude (Pu)
o
.

Figure 1V-22 Déphasage entre la tension et le courant

L’existence de ce déphasage « ¢ = 18° » , montre clairement que il y un surplus de

la puissance réactive.

IV.2. Analyse des résultats de simulations :

D’aprés les résultats obtenues on peut dire que le fonctionnement du four a arc
surtout pendant la phase de fusion provoque plusieurs perturbation ( ficker , creux de
tension , surtension , déséquilibre et les harmoniques....) comme montrées sur les figures

(IV-15 a 23) puisque que :

- En début du cycle de fusion I’arc pose les grands problemes ; en effet, dans cette phase la
charge métallique perturbe le fonctionnement de 1’arc par ses mouvements et son
hétérogenéité physique. Cela se traduit par des variations de la tension d’arc pouvant aller
jusqu’a des courts circuits ou des interruptions de fonctionnement (extinction d’arc). Les
extinctions, les courts-circuits et les variations de tension d’arc, se traduisent par des
fluctuations de la puissance transmise a la ferraille a fondre.

- Aussi pendant la fusion des ferrailles, les amplitudes des tensions d’arc sont souvent tres
différentes. Cette dissymétrie entraine des fluctuations de puissance active et réactive. Ces

fluctuations limitent le transfert d’énergie €lectrique entre I’alimentation et la charge et par
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conséquence la puissance installée de I’alimentation ne peut pas étre exploitée
complétement.

- L’arc ¢électrique est instable et dissymétrie , donc contient tous les types d’harmoniques
(pairs impairs).

IV.3. Simulation Avec D-STATCOM :

La tension Ph-A

i

Tension (Pu)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps(s)

Figure IV-23 L'allure de tension Vaavec D-SATATCOM

1.5

-
La tension Ph-A
La tension Ph-B
La tension Ph-C

0.5

Tension(Pu)
o

-1.5
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps(s)

Figure 1V-24 Les allures des trois tensions
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Zoom sur la figure 1V.23 nous donne

La tension Ph-A 1pU

A 4 0.987pu

. I

0.8

Tension (Pu)

0.6

0.5

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Temps(s)

Figure 1V-25 Phénomeéne fluctuation de tension

e Calcule le taux de flicker :

(AU j% _1-0.987 x100% =1.23%

un

0.8 r .
Tension rms Ph-A
Tension rms Ph-B []
07 Tension rms Ph-C | |
0.6
0.5
=
[
2
x 04
c
o2
7]
=
<
i
0.3
0.2
0.1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps(s)

Figure IV-26 L'allure des trois tensions (rms) Va,Vp et Vcavec D-SATATCOM
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Figure IV-27 L'allure du courant ia avec D-SATATCOM

———
——

Figure IV-28 L'allure des trois courants
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Figure IV-29 Spectre d’harmonique du four avec D-STATCOM

Tableau V-4 Harmoniques générées par le four a arc avec D-STATCOM

Rang harmonique 2 3 4 5 6 7 8
In [%] 7.7 5.8 2.5 4.2 4.06 3.1 1.98

Rang harmonique 9 10 11 12 13 14 15
In[%] 1.75 082 | 0.66 | 0.33 2.09 0.82 0.65
' yaa S A

LN

N\

\

0.4 /
0.2

\

-0.2

Amplitude(Pu)
o

-0.4

-0.6

-0.8

0.1 0.105

0.125

Figure IV-30 Déphasage entre la tension et le courant « ¢ =5° »
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IV.4. Commentaires et discussions :
Apreés 'utilisation du D-STATCOM on constate que il y a des améliorations sur tous

le plan de la qualité d’énergie €lectrique :

1- Compensation le phénomeéne du flicker a cause du courant réactif injecter par le D-
STATCOM de 8,49% jusqu' a 1,23% ; donc ce pourcentage est sous la norme
(2%).

2- Compensation des perturbations harmoniques c¢' est a dire réduire la valeur du THD
de 38,4 % jusqu' a 13,11% a cause la puissance réactive générée par le D-
STATCOM, qui joue le réle d’un piége pour harmoniques.

3- Compensation de la puissance réactive; on constate une diminution du déphasage
entre la tension et le courant de 18° jusqu' a 5° (figure 1V.22 et 29), et sa revient au
double réle de notre D-STATCOM absorption et génération de la puissance

réactive.

V. Conclusion :

A la suite de I’analyse effectuée, on peut constater que le fonctionnement du four a
arc a un effet négatif relatif a la qualité de I’énergie électrique « déformation de la forme
d’onde, augmentation du THD, flicker , déséquilibre ............ .

L’utilisation du D-STATCOM fait un avantage tres important c’est la diminution de
phénomene du fluctuations de tension et les autres perturbations , toutefois le niveau de
ces fluctuations est ronde dans la norme utilisé , par contre pour les autres perturbations on

remarque des grandes minimisation.
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Conclusion Générale

Ce travail traite les perturbations électriques générées par les fours & arc

( harmoniques, flicker, creux de tension , déséquilibre....) c'est-a-dire leurs origines,
effets, conséquences ...etc., et on présente aussi la situation actuelle des réseaux
électriques qui est devenue trés préoccupante, puisque la qualité de 1’énergie électrique

délivrée vers les installations industrielle se degrade incontestablement.

Le four a arc est un équipement électrique trés perturbateur a cause de 1’instabilité
Ja non linéarité et la dissymétrie de 1’arc électrique .Les perturbations produites sont
aléatoires et couvrent une bande de fréquence du continu jusqu’a quelques centaines de

hertz

Donc notre but dans ce mémoire est la réduction de ces des perturbations, et pour
réaliser ce but on utilise une méthode moderne c’est un élément de la famille FACTS
appelée D-STATCOM .

Ce dispositif n'échange pas d'énergie active avec le réseau, leur compensation n'est
pas faite par des condensateurs connectée directement au réseau ce qui élimine totalement
le probleme de résonance.

Aprés I'étude accomplit dans ce mémoire concernant la compensation dynamique
dans les réseaux électriques en utilisant les dispositifs FACTS, on peut conclure que
I'intégration de cette nouvelle technologie (D-STATCOM) dans la structure des réseaux
électriques, permet d’améliorer la qualité d’énergie électrique, et dans notre cas réduire les
phénoménesperturbatrices du four a arc tel que: le flicker , les harmoniques et le

déséquilibre .....géneéré par le four a arc a courant alternatif .
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Annexe A : Autre charge polluante :
A.l. Le four a arc a courant continue [DC EAF] :

L’alimentation électrique du four a arc a courant continu comporte un systéme de
redressement alternatif/continu, a base de circuits électroniques de puissance ,les

harmoniques générée par le DC EAF présente de figure A.1 .

Evoulation les specters des harmonigques four DC
T T

T T T T
100 |- : -
BO -t : : : : : .
70— i B : B : : : |

£ sof : : : : : : -

=z H : : H
ol : : : : : : : a
30— : : : H L H : i
20— : : : : . B H H n
10|~ : : -
o i i A i A i m_ . n i L i I . | N B

[ 2 4 3 E] 10 12 14 1B 18
g= des harmoniques

Figure A.1 Les allures des spectres des harmoniques de DC EAF

A.2. Redresseur en pont triphasé a thyristors (Pd3) :
Ci-dessous le schéma global du montage redresseur parallele double triphasé Pd3

Lissage o
£ %
A
Z., =4% Z§

la Charge

= KEEX

Figure A.2 Schéma du montage redresseur en pont triphasé a thyristors (Pd3)
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Les allures des courants Pd3 et spectres des harmoniques :
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Figure A.3 Les allures des courants Pd3
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Figure A.4 Les allures des spectres des harmoniques Pd3

A.3. Redresseur dodécaphaseé a thyristors (P12) :
Ci-dessous le schéma global du montage redresseur dodécaphasé P12

Id

w¥dll
ITa ITa

7 A
—{ )

TET

I

B %S%Xéf

R

Figure A.5 schéma du montage redresseur dodécaphasé P12
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Les allures des courants P12 et spectres des harmoniques :

A

A

A

10004 !
500 - : - o =t
X e P e A e Y A R
500 Lo ‘»——I 1 i j _J [
-1000 1 L i -
(8] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
1000t
500 g S — i
R T RO e I B
500 [ l — I = 1 = L —
-1000 -
(8] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
10004
500 |- - o e i
of ] ] EER T B ﬁ
IS i 7 o 1 o 1 A £ 0
-1000
o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Ts]
Figure A.6 Les allures des Les allures des courants Pd3
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Figure A.7 Les allures des spectres des harmoniques
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Annexe B: La solution moderne de dépollution :
B.1. La solution moderne de dépollution :

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de
filtrage moderne et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux
inconvénients inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent
plus a I'évolution des charges et des réseaux électriques. La seconde raison fait suite a
I'apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et
les transistors IGBT. Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des
tensions harmoniques de maniere a compenser les perturbations responsables de la

dégradation des performances des équipements et installations électriques [31].
B.1.1. Filtre actif (ou compensateur actif) :
B.1.1.a. Applications typiques :

o Installations tertiaires avec générateurs d’harmoniques de puissance totale
inférieure a 200 KVA (variateurs de vitesse, alimentations sans interruptions,
bureautique...).

e Nécessité de réduction du taux de distorsion en courant pour éviter les

surcharges.
B.1.1.b. Principe de fonctionnement :

Ce sont des systemes électroniques de puissance installés en série ou en parallele
avec la charge non-linéaire, visant a compenser soit les tensions harmoniques, soit les
courants harmoniques générés par la charge.

Le filtre actif réinjecte en opposition de phase les harmoniques présents sur

I’alimentation de la charge, de telle sorte que le courant de ligne Is soit sinusoidal.
B.1.2. Filtre hybride :
B.1.2.a. Applications typiques :

o Installations industrielles avec un ensemble de générateurs d’harmoniques de
puissance totale supérieure a 200 kVA environ (variateurs de vitesse,
alimentations sans interruptions, redresseurs...).

e Installation présentant un besoin de compensation d’énergie réactive.

e Neécessité de réduction du taux de distorsion en tension pour éviter la

perturbation de récepteurs sensibles.

v
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o Nécessité de réduction du taux de distorsion en courant pour éviter les
surcharges.

e Recherche de conformité a des limites strictes d’émission harmonique.
B.1.2.b. Principe de fonctionnement :

Les deux types de filtre passif et actif peuvent étre associés au sein d’un méme
équipement et constituer un filtre hybride. Cette nouvelle solution de filtrage permet de
cumuler les avantages des solutions existantes et de couvrir un large domaine de
puissance et de performances.

Le tableau suivant présente les types des filtres actifs, avec les avantages et les

inconvénients de chaque type.

Type Configuration Avantages/Inconvénients

1. Actif # Avantages: Elimination des

Parallele - s, e, Charge ﬁgﬁ:\;ﬁ .
Sasaki & Norlinéaire noniques, compensation
Tz. d’e 1 énergie

Fi réactive, correction du facteur
de
puissance, rééquilibrage des
F J courants de

Machida Houtce
1971
Gyugyi &

Strycula la charge non-linéaire.
% Inconvénients: Co0t et

1976 Filtre &cti” Paralléle pertes élevés,

limité aux charges de faible et
moyenne

puissance, risque
d’écoulement des

courants de compensation
dans les filtres

passifs raccordés au méme

réseau.

2. Actif Serie & Avantages: Isolation et

Gyugyi & 7 - i, Charge absorption des

3 LAAS Co i i
Strycula A N onlingaire tensions harmoniques,
rééquilibrage et
1976 Sotoe : régulation des tensions
T alimentant la

charge non-linéaire.

J-_ & Inconvénients: Co(t et
J pertes éleves,
L difficulté de protéger le filtre
actif contre

; TR les surintensités, incapacité a
Fillre Actif Bére controler
I’énergie réactive.
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3. Actif
Paralléle
& Passif
Parallele
Takeda et al.
1987

Soutce

10, Charge

P

L)
L

Filtre Actif Paralléle

TJ'F;&.

N otiliné aire

i

Filtte Pagsif Paralléle
Pagse haut

.

3 i

& Avantages:

Dimensionnement réduit
du filtre actif destiné
seulement aux

basses fréquences
harmoniques,
applicabilité aux fortes
puissances,

régulation de I’énergie
réactive,

suppression des creux de
tension des fours a arc et des
cyclo-convertisseurs.

& [nconvénients: Les

courants de

compensation peuvent
circuler dans les

filtres passifs, les courants
harmoniques

peuvent transiter dans le filtre

actif.

4. Actif Série
& Passif
Paralléle

Peng et al.
1988

do, | Charge

Filtte &ctif Sétie

Notlinéaire

TTT

el | e

% Avantages: Taux plus

réduit du filtre

actif destiné seulement &
améliorer les

caractéristiques de
compensation du

filtre passif, aucun risque de
circulation

d’harmoniques dans le filtre
actif.

% Inconvénients: Difficulté a
protéger le

filtre actif contre les
surintensités,
incapacité a contrbler

I’énergie réactive.

5. Mise en
série Actif &
Passif
Fujita & Akagi
199

Rastogi et al.
1995

Chatge

HNonlinéaire

e, Chatge

I:f“,. Wity

EEEy

Honling aire

-----

Filtre Fasaif

Filtre & ctif Paralléle

% Avantages: Taux plus réduit

du filtre

actif destiné seulement a
améliorer les

caractéristiques de filtrage du
filtre

passif, aucun risque de
circulation

d’harmoniques dans le filtre
actif,

protection aisée du filtre actif
contre les

surintensités, pas de grande
nécessité aux
transformateurs de couplage.

% Inconvénients: Incapacité a

controler
I’énergie réactive.
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6. Actif
Paralléle
Dédié aux 5°me
et 7éme
harmoniques
Cheng et al.
1996

[\/ = &, 8, Charge
L L L | Nonlindaire

5 L] ?EIII.E
= 11 (facultatif)
Tim Tim

Filtre A ctif Filtre A ctif
5™ hatmoniue IILL'—"' IILL'-"I 74 harmonique

% Avantages: Isolation

source-charge

aux fréquences dominantes
(5éme et 7éme),

obéissance a la norme
standard IEEE

519, applicabilité aux charges
de forte

puissance, taux trés réduits
des filtres

actifs (1% a 2%), moindre
pertes par

commutation en comparant
avec les

onduleurs ML, et équilibre
des

puissances des bus continus
des deux

onduleurs.
7.Combinaison 5 i # Avantages: Isolation
Actif Parallele is LA .l_ d’harmoniques
& entre la charge sensible placée
o Sautce I-Cl f Chage || enavalet ,
Actif Série Sonsibile la charge non-linéaire placée
Moran || en amont,
J Fius Acti régulation de la tension
1989 te i continue
Parallzle commune aux deux filtres
Chﬁfﬁf’. LHJ actifs,
Nonfinéaire | Filtre Actf correction des distorsions de
Détie la tension
d’entrée.
% Inconvénients: Incapacité
de
rééquilibrage des courants de
charge et
de compensation du courant
du neutre.
8.Hybride: s dc, | * Avantages:Elimination
Actif Paralléle, L2 ] ' #7 | 1_1..] | d’harmoniques
Actif Série & J'FAT T J : et,des_ courants de séquence
[ J : ; négative,
Passif Paralléle l T T régulation de la tension
2T 211 | | continue

Fujita & Akagi
1998

Filtre A ctif Filtre A ctif Filtre
FParalléle Série FPazsif
@ Charge
MHonlinéaire
Soutce

commune aux deux filtres
actifs,

correction des distorsions et
des

déséquilibres de la tension
d’entrée,

compensation des creux de
tension.

% [nconvénients: Fluctuations

a basses

fréquences de la puissance
active

s’écoulant a partir ou vers le
filtre série

vii




L'Annexe

lors de I’absorption des creux

de tension.
9. AC Actif # Avantages: Elimination des
Paralléle & DC Charge Chage | | courants
Actif Série Nonlinéaite | ,ygy .| Contiue | | parmoniques du coté alternatif
AC et des
Barbosa et al. ondulations de la tension
redressée du
1998 coté continu DC.
Filtre A ctif Filtre A ctif
Paralléle Heétle
10. DC Actif # Avantages: Elimination des
paralléle M courants
' Z et tensions harmoniques
Pour HVDC Z Fﬂtqe Passif | engendrés par
Zhang et al. s3] 2y 24 | Jes systemes HVDC (haute
i3, Charge : tension
_.. - J
Rl Zs Nonlingaire | £~ Fostees - continue) et de traction.
Source \Filtre Actif

L. —-—-F--- 4
] {

Tableau. B.1 Les types des filtres actifs, avec les avantages et les inconvénients

de chaque type.
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Annexe C: Norme des mesure des perturbations :

C.1: Le flicker des tension :

Le flicker est un phénomene de géne physiologique visuelle ressenti par les

utilisateurs de lampes alimentées par une source perturbée. La géne correspondant au

scintillement se manifeste sur les lampes. Attention, les charges perturbatrices peuvent

se trouver connectées a tout niveau de tension. La norme de référence concernant cette

grandeur est la norme : IEC 61000-3-7.

Ci-dessous, fluctuations typiques de la tension entrainant du flicker :

r 9

Fluctuation de ' Flicker

tancion £10%

Figure C.1 Les allures des spectres des harmoniques

Le Flicker est un calcul statistique issu de la mesure des variations rapides de

tension et défini par la norme EN61000-4-15 .

C.2. creux de tension :

Le tableau suivant positionnent les phénomenes dans la grille des creux de tension qui

sont normalement génerés sur le réseau d'alimentation. Le premier identifie les

événements qui générent les creux de tension.

100%

Défaut intempestif au client

AMPLDUREE-> =0,1s 0.1s=t=0,55 0,3s5<1=1 1s<t<3s Is<t=20s | 20s<t<60 =605
5 5
10% ... <15% Variation de Démarrage de
15% ... <30% charge charge motrice
30% ... <60% Défaut
60% ... <100% au
client

Tableau C.1 Valeur de creux de tension

+»+ Caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics de distribution,
Norme CENELEC EN50160

ix



L'Annexe

C.3. Classification des perturbations de I'alimentation électrique :

Section

Phénomeénes Type Effets Mesure Valeurs
(Durée du possibles Cibles ou
typique) document indicatives
+ Tension en 5.1 Echauffement de
régime et I'électronique, des Cibles
De permanent 52 moteurs et des Valeurs
longue durée transformateurs | efficaces sur 10
ou minutes
permanents |+ Tension 53 Tensions parasites Cibles
(> 1 min) de neutre pouvant affecter la
production agricole
+ Interruption 54 Arrét des Durée Cibles et
eguipements dinterruption | indicatives
Tension 5.5 Valeurs Cibles
harmonique Echauffement de | efficaces sur 10
I'électronique, des minutes
+ Déséquilibre 56 moteurs et des Valeurs Indicatives
de tension transformateurs efficaces
sur 2 heures
+ Papillotement 57 Inconvénients Moyenne Cibles
physiologiques cubique sur 2
heures
+ Coupure 58 Arrét des Durée Indicatives
bréve €quipements d'interruption
Transitoires Creux de 5.9 Indicatives
lents tension Arrét des procédeés Valeurs
(> 0,008 s et Surtension 5.10 industriels ou efficaces sur |Indicatives
<1 min) temporaire mauvais 1cycle d
+ Variations de 511 fonctionnement des quelgues Cibles
fréquence equipements secondes
+ Variations 512 Indicatives
rapides de
tension
Transitoires |+ Surtension 513 Arrét des procédes | Valeur créte et | Indicatives
rapides transitoire et industriels, claquage | forme d'onde
(<0,008s) 514 des isolants Voir
référence [2]

Tableau C.2 Valeur de creux de tension

¢+ Tensions recommandées pour les réseaux a courant alternatifs de 0 a 50 000V ,

Norme ACNOR CAN3-C235-83
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Annexe D: Quelque photo de station de fusion d*acier :

D.1. photo représente four a arc :
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Résume

L’objectif de ce travail est consiste a améliorer les indices de la qualité de
I’énergie ¢électrique, c'est-a-dire atténuer les différents phénomenes perturbateurs qui
existent dans les réseaux électriques (les harmoniques, le flicker , les déséquilibres,

creux de tension ....).

Dans l'industrie moderne , le four & arc est un outil de fusion destiné a fondre
un métal primaire qui est, en général, de la ferraille. Et considéré comme un
équipement électrique tres perturbateur a cause de I’instabilité, la non linéarité et la

dissymétrie de I’arc électrique.

Pour minimiser les perturbations électriques générées par les fours a arc, en
utilisant dans ce travail les dispositifs FACTS en particulier le dispositif shunt (D-
STATCOM) , on va eétudier et analyser la modélisation et I’intégration de ce

dispositifs avec le four a arc, dans I'environnement MATLAB/SIMILINK.

Enfin notre étude montre I'efficacité de ce dispositif surtout coté atténuation

du flicker de tension et les harmoniques.



Abstract

The objective of this work is to improve the quality indices of electric energy,
that is to say, mitigate different stress factors that exist in power systems (harmonics,

flicker, imbalance, hollow voltage ....).

In modern industry, the arc furnace is a merge tool for melting a metal stage
is, in general, scrap metal. And electrical equipment considered very disruptive

because of the instability, nonlinearity and asymmetry of the electric arc.

To minimize electrical interference generated by arc furnaces, in this work
using the FACTS devices especially the shunt device (D-STATCOM), we will study
and analyze modeling and integration of devices with the arc furnace in the
MATLAB / SIMILINK.

Finally our study shows the effectiveness of this device above listed mitigation
of voltage flicker and harmonics.



