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RESUME

Les fours a arc sont utilisés en métallurgie pour la fonte des métaux. Ces fours
permettent la création d’un arc électrique entre les électrodes du four et les déchets
métalliques.

Tous les modéles sont présentés dans ’environnement du logiciel EMTP-RV.

Le but de ce projet est de créer deux modéles de fours a arc (a courant continu et a
courant alternatif), afin qu’ils puissent étre utilisés lors d’essais en simulation. Dans ce
projet, on modélise également un flickermétre, appareil de mesure de papillotement de la

tension (ou « flicker »).

A partir du réseau électrique a courant alternatif, on alimente le four a arc en
courant continu (cc) a I’aide d’un redresseur et d’un hacheur. Ce modele est basé sur un
article' qui compare plusieurs modéles de four a arc a courant continu. Nous nous
sommes intéressés au plus récent modéle présenté. L’arc électrique du four cc est
considéré comme un circuit RL série. La modélisation de cet arc est dans un premier
temps purement mathématique; dans un second temps, il sera modélisé par un circuit RL
plus pratique.

Les résultats obtenus sont comparés a ceux présentés dans Darticle principal. Des
simulations a différents niveaux de tension et de puissance ont été faites, ainsi qu’une
simulation avec la modélisation moins mathématique de I’arc électrique.

Le four a courant continu peut aisément étre amélioré, particuliérement le systéme de
contrdle du hacheur. Ce modéle peut cependant servir de base a la création d’autres

modéles de four cc.

Pour le four a courant alternatif (ca), seul un transformateur abaisseur de tension

est utilisé pour alimenter le four. L’ arc électrique est également considéré comme un

! P.Ladoux, G.P., H.Foch,] Nuns, 4 Comparative Study of AC/DC Converters for High DC Arc Furnace.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, June 2005. 52(3): p. 747 - 757.
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circuit RL série. Cependant, il existe quatre modeles de résistance d’arc, ces modeles
vont du plus simple au plus complexe (modéle statique, sinusoidal, gaussien et
chaotique).

On effectue une évaluation du papillotement de la tension conformément aux normes en
vigueur pour chaque modéle de résistance d’arc. Deux méthodes de validation ont €té
mises au point afin de valider les résultats obtenus pour chacun des quatre mod¢les de la

résistance d’arc.

Le flickermétre est un appareil mesurant le papillotement de la tension (ou
« flicker »). Ce modeéle est expliqué en annexe du présent document. Il sert a
I’évaluation du four & arc a courant alternatif et satisfait aux exigences de la CEI
(Commission Electrotechnique Internationale) [2].

Les tests de validations effectués ont été recommandés par la norme en vigueur.
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ABSTRACT

Arc furnaces are used for steel making. Thanks to these furnaces, an electrical arc
is created between the electrodes’ furnace and metal waste in order to create steel.
The aim of this project is to create two arc furnace models: direct current and alternative
current furnace. These models are supposed to be complete and realistic, in order to be
used for simulations tests. In this project, we also present a flickermeter model.

All models are presented in the EMTP-RV software environment.

The ac electrical network feeds the dc arc furnace thanks to a rectifier and a de/dc
converter. This model is based on an article’ which compares several dc arc furnaces
models. We are interested in the most recent model presented.

The results are then compared to the one obtained in the main article. We also simulate
at different voltage and power level.
The dc furnace could easily be improved, especially the chopper control system. But this

model could be used to create others dc furnace models.

To feed the ac furnace, it uses a transformer to reduce voltage. The electrical arc
is modeled as an RL series circuit. However, there are four arc resistance models: static,
sinusoidal, normal and chaotic.

An evaluation of voltage flicker is carried out in accordance with the standards for each
arc resistance model. Two methods of validation were developed to validate the results

of each arc resistance model.

2 p Ladoux, G.P., H.Foch,J Nuns, 4 Comparative Study of AC/DC Converters for High DC Arc Furnace.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, June 2005. 52(3): p. 747 - 757.
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The flickermeter is a device to measure voltage flicker. This model is explained
in the first appendix of this document. It is used for the evaluation of the ac arc furnace.
The validation tests carried out were advised by the standards.

This model satisfies to IEC requirements (International Electrotechnical

Commission)[2]. It is completely usable and reliable for simulations.
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INTRODUCTION

Cette étude porte sur les fours a arc. Elle se situe dans le cadre d’un projet de la
Chaire de simulations des réseaux d’Hydro Québec TransEnergie et I’Ecole de
Technologie Supérieure.

Le but de ce projet de recherche est de développer des modéles complets et réalistes. Ces
modeles permettront d’effectuer des essais en simulation.
Les trois modéles présentés dans le présent mémoire sont: un four a arc a courant

continu, un four a courant alternatif et un flickermetre.

Les fours a arc sont utilisés dans la métallurgie pour la fabrication de I’acier.
Le modéle du four a courant continu (cc) est basé sur une étude faite en France [1]. Cette
étude tend a comparer les différents modéles de four cc existants et elle s’attarde sur le
modele le plus récent, celui qui est modélisé.
Le four & courant alternatif (ca) utilise les informations d’un modeéle existant sous
EMTP-RV. Ce four est le plus largement répandu et il est beaucoup moins cofiteux que
le four cc. Toutes les études menées sur le four a arc ca utilisent des modéles plus ou
moins complexes de I’arc électrique, ces modéles sont basés sur la caractéristique
tension-courant de I’arc électrique. Dans cette étude, quatre modeles différents, et de
complexité croissante, ont ét¢ considéres.
Le flickermétre est, quant a lui, un appareil de mesure permettant ’évaluation du
papillotement de la tension (ou « flicker »), la modélisation est présentée dans la norme
CEL [2]. Cet appareil de mesure nous permettra d’évaluer le modele du four ca,
conformément aux normes en vigueur.
Les résultats obtenus dans chaque modéle développé font 1’objet de comparaison, de

validations et/ou d’évaluations.



Le premier chapitre décrit en détail le modéle du four a arc a courant continu, ainsi que

les différents résultats obtenus.

Le second chapitre traite du modéle du four a courant alternatif. Dans ce chapitre, quatre

modeéles de résistance d’arc sont décrits. Une évaluation et deux méthodes de validation

sont expliquées, et utilisées pour chaque modéle de résistance d’arc.

En conclusion, I’intérét des modéles et les améliorations futurs possibles sont présentes.
Ce présent mémoire comprend également trois annexes. L’annexe A décrit le

modéle du flickermétre conformément a la norme CEI [2]. Cette annexe contient

également des tests de validation proposés dans la norme CEI [2]. Les annexes B et C

sont des documents pour les utilisateurs des modeles des fours cc et ca.



CHAPITRE 1 FOUR A COURANT CONTINU

1.1. Qu’est-ce qu’un four a arc cc? [3]

Les fours a arc sont utilisés dans des aciéries pour la fonte des métaux. Un four a
arc se compose principalement d’une cuve, destinée a recevoir la ferraille, et
d’électrodes de graphite. L’énergie nécessaire pour fondre la ferraille est fournie par des
arcs électriques jaillissant entre les électrodes et la charge.

L’élaboration de ’acier dans un four a arc se déroule en 3 étapes :

- I’amorcage : les électrodes creusent leurs puits & travers la ferraille froide.
Généralement la puissance et la tension ne sont pas maximales (= 40 MW, 400 V).

- la fusion : la charge est fondue. Pour cela, on agit a puissance et tension
maximales (= 100 MW, 800 V).

- Daffinage : on augmente la température de ’acier jusqu’a la température
de coulée. Cette étape est généralement faite par un four poche, qui est un four a courant
alternatif de puissance plus réduite (de I’ordre de 18 MVA) [4] que celui utilisé lors des
2 étapes précédentes.

Dans le cas d’un four & courant continu, le fonctionnement de I’arc est plus stable
que celui d’un four a courant alternatif, car le four est alimenté en courant continu. Il
n’est donc plus perturbé par les passages a zéro de I’alternance de courant. Cependant, la
charge métallique perturbe (comme pour le four ca) le fonctionnement de I’arc, ce qui se
traduit par des variations du courant d’arc pouvant aller jusqu’a des courts-circuits ou
des interruptions de service.

Dans ce type de four, la puissance est régulée par des convertisseurs commandés. Cette
régulation est rapide et permet de compenser les variations de courant dues a I’instabilité

des arcs.



En comparaison au four ca, le circuit électrique du four cc ne se ferme pas dans
le métal, mais un retour de courant vers les redresseurs est assuré par des €lectrodes
placées dans la sole’ du four.

Toujours en comparant au four ca, les avantages du four cc sont les suivants :

- les électrodes de graphite s’usent moins (la dissipation d’énergie le long
de Iarc est supérieure du c6té de la ferraille).

- le redresseur permet le maintien du courant continu constant, ce qui

permet une réduction des fluctuations d’énergie réactive et donc du papillotement.

1.2. Présentation du montage sous EMTP-RV

Le four a arc cc triphasé est composé [1]:

de transformateurs,

- d’un convertisseur ca/cc,
- d’un convertisseur cc/cc et

d’un modéle d’arc du four cc

Le schéma correspondant a un tel agencement est présenté a la figure 1.1. Cette
configuration est basée sur un article IEEE paru en juin 2005 [1] et permet de ne pas

utiliser des compensateurs tels que STATCOM et SVC.

ACSource

= L
= Arc Furnace

N —— e/
DC/DC Converter
Diode Rectifier

DYyYYye

Figure 1.1; Montage complet du four cc

3 Sole ; partie inférieure du four sur laquelle se fait le chargement des matiéres & fondre, et ou se rassemble le métal
fondu.



Le four a courant continu est alimenté par une source triphasée équilibrée de 220
kV. La tension aux bornes du four a arc est de ’ordre de 800 V en continu. I faut alors
passer de 220 kV alternatif a 800 V continu en sortie. Le montage en amont du four cc
nous permet d’obtenir cette tension.

Chaque simulation effectuée dure 3 secondes avec un pas de calcul At=130 ps.
Dans les sections suivantes, le fonctionnement du montage sera expliqué de

maniére plus détaillée.

1.3. Les transformateurs

Dans ce modéle, il existe deux types de transformations (Fig.1.2). Les
transformateurs ont été créés a partir d’unités idéales de transformation, présentes dans

la librairie de EMPT-RV.

Figure 1.2 : Modéle des tranformateurs

A partir du réseau, on effectue une premiére transformation YgYg 220 kV/33 kV,
les enroulements primaire et secondaire sont du type étoile et le neutre est raccordé a la
terre (Fig. 1.3).

Puis une seconde transformation est faite a I’aide de deux transformateurs a double
enroulements DYgYg 33 kV/1,4 kV, I’enroulement primaire est un triangle alors que les
deux enroulements secondaires sont du type étoile dont le neutre est raccordé a la terre
(Fig. 1.4).



Avec cette configuration, 4 convertisseurs a 6 impulsions sont mis en parallele. Le

montage utilisé est celui présentée dans la référence [5].

D L BUS 33kV

BUS 220kV

Figure 1.3 : Modéle du transformateur YgYg 200 kV/33 kV
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Figure 1.4 : Modéle du transformateur DYgYg 33 kV/1.4 kV

Tous ces transformateurs sont considérés comme idéaux a ce stade de 1’étude.
Cependant, une résistance et une inductance équivalentes ont été ajoutées a I’externe

pour tenir compte des imperfections des transformateurs. Ces impédances ont été



ajoutées au secondaire du second transformateur (co6té 1,4 kV). Les valeurs des
composants RL sont issues du modeéle présenté dans la référence [1].

La validité de ces composants va étre déterminé a partir de leur valeurs en pu (par
unité). Les données des impédances sont :
R =60 pQ)
L=13uH

Les grandeurs de base sont :

P, =200 MVA = puissance nécessaire pour alimenter le montage (Prcc).
V.. =14kV = tension nominale

3I/bise ; 5
Z,,, =—22=0.0294 Q = impédance de base

base
Les valeurs précédentes de R et L correspondent en pu a :

R 60uQ
M Z  0.0294

base

=0.00204 pu

oL  2zf*13pH
"z 0.0294

base

=0.139 pu
Les valeurs des impédances en pu sont réalistes.

1.4. Convertisseur calcc

Le convertisseur ca/cc (« Diode Rectifier » sur la Fig.1.1) est constitué de 4 ponts a
diodes non idéales (Fig.1.5). Le modéle de la diode non idéale est montré a la Figure 1.6.
Il comprend une diode D1 de type idéal, une tension continue Vf de 0,7 V, une

résistance de polarisation inverse Rd et une inductance Lt en série avec D1.
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Figure 1.5 : Pont a diodes

Lt Vf
-+
N—]l|—
D1 10uH (7
Rd

Figure 1.6: Diode non idéale

Ce redresseur permet d’obtenir en sortie une tension continue. Cette tension
continue est en fait obtenue a ’aide d’un filtre LC qui lisse la tension et le courant de
sortie du redresseur (Fig.1.7). Le fait de lisser le courant de sortie du redresseur permet

d’éviter des sauts de courant qui se répercuteraient sur le four a arc cc par la suite.

e Y

—L y, =

Diode Rectifier

Figure 1.7 : Redresseur ca/ce et filtre LC de lissage



A la sortie du redresseur, on obtient alors une tension et un courant continus. Il
faut quelques millisecondes a ces grandeurs pour se maintenir quasi constantes. C’est le
temps nécessaire a I’initialisation.

La tension est limitée par les deux transformateurs en amont du convertisseur qui permet

d’obtenir une tension sinusoidale de 1’ordre de 1000 V (Fig. 1.8).

Tension a I'entrée du redresseur

Tension (V)

0.5 1 1.5 2 25 3
t(s)

Figure 1.8: Tension a I'entrée du convertisseur ca/cc
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

Figure 1.9:Tension a la sortie du redresseur
Cette tension continue (Fig.1.9) est obtenue avant la mise en place du reste du montage
(soit le convertisseur cc/cc et le four a arc), ce qui explique une valeur relativement

élevée. En effet d’aprés Iarticle [1], il est convenu d’obtenir une tension de ’ordre de

1200 V continue a la sortie du redresseur. Cependant, aprés diverses simulations, des
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filtres (Fig.1.7 et 1.11) ont été ajoutés a notre modele afin d’atteindre les objectifs (Ces
filtres n’étaient pas présents dans l’article sur lequel ce modele est basé). Les
composants de ces filtres créent des chutes de tension, il a donc été nécessaire

d’augmenter la tension fournie par le montage en amont du redresseur.

4 Courant 4 la sortie du redresseur
14 x 10

12 el

10

Courant (A)
o

0 05 1 15 2 25 3
t(s)

Figure 1.10 : Courant a la sortie du redresseur

La valeur de I'inductance de lissage a la sortie du redresseur a été fixée dans le but
de minimiser les variations du courant a ce niveau, car des sauts de courants ne sont pas
souhaitables en pratique. A la Figure 1.10, on constate qu’il n’y a pas de sauts de courant

notables sur le courant de sortie du redresseur.
1.5. Convertisseur cclcc

1.5.1. Fonctionnement général du convertisseur

Le convertisseur cc/cc est constitué de plusieurs blocs (64) contenant chacun 3
hacheurs simples mis en paralléle.
A la suite de simulations, un condensateur a été ajouté a chaque branche afin de
constituer un filtre passe-bas avec I’inductance de lissage (Fig.1.11) améliorant ainsi les

résultats.
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Figure 1.11: Mise en parallele de 3 hacheurs

Le nombre de hacheurs simples (64 au total) mis en paralléle permet d’obtenir la
puissance nécessaire pour alimenter le four cc. Ce nombre dépend également des pertes

dans les IGBTs et de la température de ces semi-conducteurs [1].

1.5.2. Principe de fonctionnement du hacheur simple

Dans cette partie, le modéle de 'IGBT utilisé sera détaillé, le fonctionnement
d’un hacheur simple sera ensuite expliqué.

Un IGBT est un transistor dont la conduction est amorcée et désamorcée en
appliquant une tension appropriée sur la grille G. Sous EMTP-RV, I'IGBT a été

modélisé comme sur la Figure 1.12.

RLC1

D2

‘*’X*‘?Jl] )

S

bi
|

Figure 1.12 : Modéle de ’IGBT
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L’IGBT est un transistor et de maniére simple, il agit comme une diode. Le circuit RL
est un amortisseur, dont le rdle est de réduire les oscillations, et de supprimer
I’augmentation rapide de la tension dans la diode D1 afin d’éviter un blocage rapide de
celle-ci. La diode D2 est une diode de roue libre, afin d’éviter des pics de courant lors
des commutations. La diode D1 est non idéale, elle est représentée a ’aide d’une
résistance non linéaire (Fig.1.13). Cette résistance non linéaire est représentée par la

caractéristique VI d’une diode (Fig.1.14).

XY

Vi
Rn1
0

A
+
X

K

Figure 1.13 : Modéle non linéaire de la diode

Caractéristique VI de la diode D1

Courant (A)
N

1

0 0.2 04 0.6 0.8
Tension (V)

Figure 1.14 ; Caractéristique VI de la diode du modéle de 'IGBT
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La caractéristique tension-courant de la diode a la forme présentée a la Figure 1.14. Elle

est basée sur le modele dynamique de la diode, définie par I’équation suivante :
Iy =1, (exp(V, /V;)-1) (1)
Ou Ip et ¥p sont respectivement le courant et la tension aux bornes de la diode
I.=100" A
V, = 25mV= le potentiel thermique correspondant a une température de 20°C

environ.

Un hacheur simple est constitué¢ d’'un IGBT, d’une diode non idéale et d’une
inductance de lissage (Fig.1.15). Les valeurs de ces composants sont celles utilisées dans
un modéle simulé sous Matlab/Simulink [1].

Lorsqu’un signal strictement positif est appliqué sur la grille, ’interrupteur devient
fermé. La diode D1 devient passante, Vg =Va.

Lorsqu’un signal négatif ou nul est appliqué sur la grille, I’interrupteur devient ouvert.
La diode D1 se bloque, Vg#£Va.

Ce fonctionnement simple permet alors de hacher la tension de sortie. En appliquant un

contréle sur la grille, on peut obtenir la tension souhaitée en sortie.

Lorsque la diode D1 est passante, la tension aux bornes de Dpacheur €5t négative
(VD hacheur = ~VB), Dhacheur €5t alors bloquée, aucun courant ne la traverse.
Lorsque la diode D1 est bloquée, Dpachenr devient passante afin d’assurer la continuité du

courant dans I’inductance.
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D hagheur

Figure 1.15 : Modéle du hacheur simple

1.5.3. Principe de contrdle des IGBT

Le contrdle des IGBT est un contrdle en puissance qui se fait en boucle fermée
(Fig.1.17). Le modéle est trés simple et permet d’obtenir la tension et la puissance
voulues.

La puissance de référence P, est obtenue a partir de la mesure du courant sur la fiche

«out » (Fig.1.10) :

P

ref T

[mesi filtré * Vref (2)

Ou Vs = tension de référence (=800 V)

Et I, est le courant obtenu a la sortie du hacheur. Ce courant est ensuite filtré par un
filtre passe bas de fréquence de coupure de 50 Hz (f,=50 Hz), il devient alors Ines fiirs.
La fréquence de coupure oy a été déterminée apreés quelques simulations afin d’atténuer
les variations du courant. La Figure 1.15 présente le courant I et le courant filtré

Imesﬁﬁltré.
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Figure 1.16 : Comparaison du courant d’arc filtré et non filtré

P..sest alors comparée a la puissance réelle délivrée par le four. L’erreur obtenue
entre la puissance réelle et celle de référence est injectée dans un controleur

proportionnel intégral. L’équation régissant ce contréleur est :

S=K,E+K,|Edt 3)

Ou K, = gain proportionnel = 0.1

K, = gain intégrateur = 4
Ces valeurs de gain K, et K; ont été fixées a la suite de diverses simulations afin
d’obtenir le contrdle le plus efficace.

Le signal obtenu a la sortie du contrdleur PI est comparé a un signal en rampe. Cette

comparaison est alors envoyée aux grilles des IGBT.
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Figure 1.17: Controle en puissance du hacheur

Selon le modéle proposé dans [1], il est souhaitable de faire un contréle de la
puissance active, ce qui permettra de réduire D’effet du papillotement de la tension
(communément appelé « Flicker »). En effet, grace a une fréquence de commutation
élevée des IGBT (fuom=1 kHz), il est possible de suivre les variations de la tension d’arc.
Le but d’un tel controleur est d’obtenir une puissance active au niveau du four a arc
constante et une tension proche de la tension de référence. Une puissance et une tension

quasi constantes ont ét¢é ainsi obtenues. Elles sont présentées a la section 1.7.

1.6. Modéle de I'arc électrique du four cc

L’arc électrique est modélisé comme un circuit RL série [6]. Deux modéles de
I’arc électrique vont étre présentés dans cette section. Le premier est une représentation
mathématique, le second utilise les propriétés des transformateurs. Tous deux donnent
les mémes résultats. Dans ces deux modéles, la résistance d’arc est la méme. Ainsi, dans

les paragraphes qui suivent, les modeles de 1’inductance électrique seront plus détaillés.

La résistance d’arc pour le four cc est représentée sur les Figures 1.18 et 1.19. Elle

est modélisée comme une forme gaussienne donnée par 1’équation:

R =R +AR_(Rand —0.5) (4)

arc arc{nom) arc

Oil Rm'c( nom)
AR, =05-R

arc

= valeur moyenne de R,

arc(nont)

Rand = distribution uniforme entre 0 et 1
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Figure 1.18 : Modéle de R,
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Figure 1.19 : Modélisation de la résistance d’arc R,

Dans cette représentation de la résistance d’arc, un générateur de nombres aléatoires ou
pseudo aléatoires, appelé le Standard Minimal [7], est utilisé pour générer la distribution

uniforme. Ce générateur a été congu par Park et Miller [7]. Il est défini comme ceci :

x,., =16807x, mod(2*' 1) (5)

L’inductance de I’arc électrique est, quant a elle, considérée comme étant

proportionnelle a la résistance d’arc :
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X, . =2xfL,. (6)

oul, =2K. R,

Sous EMTP, le circuit RL est en fait une résistance commandée en parallele avec une
source de courant. On injecte alors la valeur de cette résistance et celle du courant (Fig.
1.20).

On effectue une discrétisation avec un pas de calcul At.

pd f —X
i(t) v(t)
Ria arc
+ lakm
o Y%Yd—y—a«n— Yn 'Mka
- YAy |l>—-an In Vkm Vakm

b

ground

Figure 1.20: Modéle de ’arc électrique du four CC

1.6.1. Premier modéle d’arc

Le premier modéle de I’arc électrique est une représentation mathématique.

Les équations, qui sont directement utilisées dans notre modele (Fig.1.20 et 1.22), sont
présentées dans cette section.

D’aprés la Figure 1.20, le modéle de I’arc électrique est présenté a l’aide d’un
composant de la librairie EMTP-RV (Fig. 1.21). L’arc électrique est représenté par le
modele de Norton. Ce composant est une admittance Y en paralléle avec une source de

courant I (respectivement Y, et I, sur la Figure 1.22).
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Figure 1.21 : Composant utilisé pour représenter ’arc électrique
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Figure 1.22 : Modélisation de I’arc électrique dans EMTP-RV

La Figure 1.22, ci-dessus, présente en détails les définitions de I’admittance Y, et le

courant I,. L’arc électrique est modélisé par un circuit RL en série. L’admittance Y,

contient ces deux éléments, 1’équation le représentant est :

v
2L

+ arc
Ru Nt

Yn =

(7
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e 2L, G 1as C e,
Dans I’équation (7), A‘t’" est en ohms. Dans ce modéle, ’inductance est discrétisée par

un pas de calcul At. L’inductance La. est proportionnelle a la résistance d’arc Ra. Elle

est définie par :

La/'c = ZKX 'Rarc (8)
Ob K. = tan(arccos(FP))- 1
' 2 2af
FP = facteur de puissance
f=50Hz=505s"
2L
Ainsi —== = tan(arccos(FP)) R,. et 2L, est bien en ohms.
At - f-At At

Pour déterminer le courant injecté, il faut tenir compte de la méthode
d’intégration utilisée. Ce modéle est discrétisé en suivant la méthode trapézoidale.

Le courant I, représente l’historique de ce courant, il contient toutes les
informations a I’instant précédent t, soit t-At (ou At est le pas de calcul).

Le courant & ’instant t de notre composant (Fig. 1.21) est :
Ikm, - Yndm, +In (9)
Ou [, = I’historique du courant (celui qui est injecté dans le composant de la Figure 1.21)

L’historique du courant est défini par :

2Larc
In = Yn(VkmrfAr + At kmrfAr) (10)

Ainsi le courant a I’instant t de ce composant (Fig. 1.22) est :

2L
]km, = Yndm, + Yn(Vkmt_At + A(;FC Ikmt—At) (11)
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1.6.2. Deuxieme modeéle d’arc

Ce modele utilise les propriétés des transformateurs (Fig.1.23 et 1.24). Le
composant représentant ’arc électrique est celui de la Figure 1.21, comme pour le

premier modéle d’arc. Cependant, la source de courant est désactivée (I,=0), et

I’admittance est maintenant définie par (Fig.1.23):

1
h = —

12
R (12)

Rarc

Yan
,@%vm_ R8 Rarc
T Do

oses

Figure 1.23 : Deuxi¢éme modéle de Parc électrique

n Ideal
transformer

Figure 1.24 : Modéle de Pinductance de I’arc électrique L.,
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Le modéle présenté a la Figure 1.24 a été réalisé en s’inspirant du premier modele de
I’inductance d’arc [8]. Dans le premier modéle, L,. est obtenue a I’aide de 1’équation

suivante :
Larc = 2KX 'R(ll'C (13)

OuK. = tan(arccos(FP))' 1
' 2 27
FP=facteur de puissance
f=50Hz

On considére le coefficient K comme étant constant car le facteur de puissance du four
est quasi constant et la fréquence est également constante. La seule variable dans notre
équation est la résistance d’arc R, dont la valeur moyenne et les variations dépendent
du modele choisi. On décide alors de considérer, sur la Figure 1.24, I’inductance au
secondaire comme étant K

Le transformateur de la Figure 1.24 est un transformateur unitaire dont le ratio est

contrdlé. Ce ratio est représenté par la lettre m. I1 est défini comme ceci :

M= (14)

* 1
2 /Ya"(‘

. . . 4
Ainsi, I’inductance au secondaire” vaut alors :

L 2
LPRI = —E = —Kx = 2K.\'Rm‘c (15)

2
arc

L’inductance d’arc est alors définie comme pour le modele mathématique. Cependant,

dans ce cas-ci, L. est obtenue en utilisant les propriétés des transformateurs.

EPRI _ 1 1 :
= —, voila pourquoi nous

Ege m

4 Le composant « Ideal Transformer » sous EMTP fonctionne comme suit : le ratio

avons cette équation.
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Une autre inductance, nécessaire pour I’initialisation du modéle de four Ly, a été

ajoutée en parallele avec L, pendant une microseconde (Fig.1.24).
1.7. Résultats

1.7.1. Résultats pour le 1° modéle d’arc (P..=100 MW, V=800 V) :
Cas Fichier DCFurnace\DCFurnace_800V.ecf

La validation des résultats se fait par comparaison avec les courbes et les
quelques données fournies par 1’article [1]. Les simulations sont d’une durée de 3
secondes avec un pas de calcul At=130 ps.

Les résultats présentés dans ce paragraphe concernent le 1¥ modéle de I’inductance
d’arc (cf. §1.6.1).
Voici les résultats obtenus pour une référence en puissance d’environ 100 MW et en
tension de 800 V :

Tension du four & arc
900

800} 1
700} -
600} .
500 J
400 .

Tension (V)

300 .
200 .

100} .

00 0.5 1 1.5 2 25 3

t(s)
Figure 1.25:Tension a la sortie du convertisseur cc

Les variations en puissance sont de 6% au maximum, ce qui est assez faible (Fig.1.26 et
1.27).
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. . .
x10 Puissance du four a arc

12

0 'l L L 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)
Figure 1.26: Puissance i la sortie du convertisseur cc
Puissance dufour a arc en pu
14 T v T ' T

Figure 1.27: Puissance en pu a la sortie du convertisseur cc

D’aprés I’article [1], le courant d’arc est de ’ordre de 120 kA pour une puissance de 100

MW, ¢’est ce qui est obtenu (Fig.1.28).
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14 X 104 Courant du four a arc

Courant (A)

o
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t(s)

Figure 1.28 : Courant a la sortie du convertisseur cc¢

D’aprés la littérature, le facteur de puissance d’un four a arc est d’environ 0,7. Par un
calcul simple, on obtient le facteur de puissance a chaque instant de la simulation, elle
est bien de ’ordre de 0.7.

Facteur de puissance
1 L] L] L]

0.95 .

0.9 4

0.85 4

0.8

0.75

0.7

0.65

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

Figure 1.29 : Facteur de puissance du four a arc
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1.7.2. Résultats pour le 2" modéle d’arc (P.s=100 MW, V=800 V):

Cas Fichier DCFurnace\DCFurnace_case2.ecf

Dans cette simulation, on utilise une autre approche du modéle d’inductance
d’arc L (cf. §1.6.2). Les résultats sont sensiblement les mémes que ceux pour le
modéele d’arc électrique mathématique.

Tension du four a arc
900 r T T T 1

800}
700F
600

(V)

= 500

10

400 .

Tens

300 -
200 .

100} .

0 0.5 1 15 2 2.5 3
t(s)

Figure 1.30 : Tension du four a arc

Les variations de la puissance du four a arc sont similaires au modele d’inductance d’arc

Larc~



10X 10’ Puissance du four a arc

10}

Puissance (W)
[«))

2 -
0 L L 1 1 Fl
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t(s)
Figure 1.31 : Puissance du four 2 arc
Puissance du four a arc en pu
14

0 05 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

Figure 1.32 : Puissance en pu du four a arc
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0.95

0.9

0.85

0.8

0.76

0.7t

0.65f

Courant (A)

Facteur de puissance

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t(s)
Figure 1.33 : Facteur de puissance du four a arc

X 104 Courant du four a arc

8 -
6 -
4 -
ot -
% 05 % 75 7 25 3

t(s)

Figure 1.34 : Courant du four 4 arc
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1.7.3. Résultats combinés :

Cas Fichier DCFurnace\DCFurnace_800-400V.ecf

Dans cette partie, les options de simulation sont les mémes que précédemment.
Cependant, dans cette simulation il y a deux niveaux de puissance. En effet, comme il a
été expliqué au paragraphe 1.1, le fonctionnement du four & arc comprend plusieurs
étapes, principalement 1’amorcage et la fusion. Ces deux <étapes s’effectuent
respectivement a8 40 MW et a 100 MW.

La simulation débute a une puissance de référence de 40 MW, et a t=1 s la puissance de

référence passe de 40 a 100 MW et ce jusqu’a la fin de la simulation.

Tension du four a arc

800

700

600

[¢)]
o
o

Tension (V)
N
o
o

300 -
200¢ .
100 4

% 0.5 1 15 2 2.5 3

t(s)
Figure 1.35 : Tension du four 4 arc

A la Figure 1.35, on peut observer la tension du four a arc pendant 3 secondes.
En la comparant aux résultats de 1’article [1], on remarque une tension d’environ 500 V
lors de I’amorgcage et de 800 V pour la fusion.

Une constatation similaire peut étre faite pour la puissance du four & arc

présentée sur les Figures 1.36 et 1.37.
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Puissance du four a arc
12

Puissance (W)

00 0.5 1 1.5 2 25 3
t(s)
Figure 1.36 : Puissance du four a arc
Puissance du four a arc en pu
1 .4 L] L] v LJ L)
1.2}

Figure 1.37 : Puissance du four a arc en pu

La Figure 1.38 présente le facteur de puissance. Durant toute la simulation, il est de

’ordre de 0,7, ce qui représente le facteur de puissance d’un four a arc réel. On observe
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une perturbation a t=1s, qui correspond au changement de référence du controle de

puissance. Cependant, elle est de courte durée.

Facteur de puissance

0.95 1

0.9 1

0.85 1

0.8 .

0.75

0.7F

0.65}

0 05 1 15 2 25 3
t(s)

Figure 1.38 : Facteur de puissance du four 2 arc

14 X 104 Courant du four a arc

Courant (A)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t(s)

Figure 1.39 : Courant du four a arc
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Conclusion
Le modéle du four a courant continu donne de bons résultats. Les résultats sont
similaires a ceux présentés dans 1’article de référence [1]. Cependant, le contrdleur peut

étre amélioré en se basant sur des données réelles.
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CHAPITRE 2 FOUR A COURANT ALTERNATIF

2.1. Modeéle triphasé du four a arc ca

Le four a arc a courant alternatif est alimenté par une source triphasée équilibrée a

I’aide d’un transformateur abaisseur. Ce modéle utilise les informations d’un modéle de

four a arc ca existant sous EMTP-RV. Ce modéle a été développé par Luis Daniel

Bellomo [8].

Calcul de Pst

iFL
Flickermeter [——Pscope

p v{t)

i

Vpee
scope

bv ov
v e S C (O]362

o§’

Ipu

P> scope

Vpu
— m B scope
>

YgYg np2 —b—
Vw1 Ipce A i i(‘)?ﬁm Parc
B Do 2

RL1

scope
4 o T PowerfF actor
fu) scope
9 2

Qarc

LD scope

Arc Furnace

Figure 2.1 : Montage d’alimentation du four ca

Le modele du four & courant alternatif triphasé est sensiblement le méme que celui du

four a courant continu. Pour chaque phase, le modéle de I’arc électrique est le méme, le

modele de la phase a est présenté a la Figure 2.2.



Figure 2.2 : Modé¢le de I’arc électrique pour la phase a

fakm

Ra_arc
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L’arc électrique est modélisé comme un circuit RL série. Il existe 4 modéeles de

résistance d’arc R, : le modeéle statique, sinusoidal, gaussien et chaotique (cf. Fig.2.3).

Ces modéles sont détaillés dans les paragraphes suivants.

Static Variation of the
Arc Resistance

Dynamic Variation

Rarc m

|kmz>——-—b|1 ) P 1 (1) P

(ABS(u1]) » ABS{#inom#) *  ER1#+u[1]
(it ABS(u[1)+RR2#)

R static

Sinusoidale Variation

Y ramrrenn N

—Ht e P
U (1 AmPH * SIN'PIH osci*t) )

Model Selector

select

PP

BLW Gaussian
Variation

Normal
Random
Number

Chaos Variation

Chaos Res

Rf
Chaos Resistance

Rarc Variation Li—

Figure 2.3 : Les 4 modeles de R,,.

Rare

scope
Ra
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L’inductance d’arc est représentée par le composant L, ar sur la Figure 2.2.

Ideal
transformer

Figure 2.4 : Modele de Pinductance de Parc électrique L.

Le modéle présenté a la Figure 2.4 a été réalisé en s’inspirant du modele mathématique
de I’inductance d’arc [8]. C’est le méme modeéle que celui présenté au paragraphe 1.6.2.

Dans le modéle mathématique, L., est obtenue a I’aide de I’équation suivante :
Larc = 2Kx 'Rdl'c (16)

_ tan(arccos(FP)) 1
' 2 24
FP=facteur de puissance=0,85
f=60Hz

On consideére le coefficient K, comme étant constant car le facteur de puissance du four

OuK

est quasi constant et la fréquence est également constante. La seule variable dans notre
équation est la résistance d’arc Ra. dont la valeur moyenne et les variations dépendent
du modéle choisi. On décide alors de considérer, sur la Figure 2.4, I’inductance au
secondaire comme étant K,. Le transformateur de la Figure 2.4 est un transformateur

unitaire dont le ratio est contr6lé. Ce ratio est représenté par la lettre m. Il est défini par :
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B (17)
* 1
2 Aﬂl'ﬂ

Ainsi, 'inductance au secondaire’ vaut alors :

m =

L. 2
LPRI = —£= = K.\‘ = 2Kme'c (18)

2

airc
L’inductance d’arc est alors définie comme pour le modéle mathématique. Dans ce cas-
ci, les propriétés du transformateur sont exploitées afin d’obtenir un autre modéle

d’inductance d’arc.

Une autre inductance, nécessaire pour I’initialisation du modéle de four Li,;, a été

ajoutée en paralléle avec L, pendant une microseconde (Fig.2.4).

2.1.1. Modéle statique Rac [9]
Ce modeéle est basé sur une approximation linéaire de la caractéristique tension-

courant de I’arc électrique (Fig.2.5).

current

Figure 2.5 : Caractéristique V-1 du four a arc [9]

E oy 1

= — voila pourquoi nous

5 Le composant « Ideal Transformer » sous EMTP fonctionne comme suit : le ratio
sec M
avons cette équation.
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L’approximation linéaire utilisée dans notre modéle de four est représentée sur la Figure

2.6. Sur un plan mathématique, la résistance d’arc pour se traduit comme ceci :

|1km o lnom
Rstalic - Ral'(' mean l —a pour II!lkm > Inom
- ]num (1 9)
Rsrati(' = Ral'cime(m pour |Iakm < Inom
Ou a = pente de la droite AB
we_mean — DENEE de la droite OB
et I . = courant nominal = 65 kA

nom

Caractéristique linéaire de I'arc électrique
450 . v r .
A B

400} ]

350}

300} 1

S 250 " T

> 200¢ 4

150} 1

100} 1

50F

0 N " N A

00 20 40 60 80
| (KA)

Figure 2.6 : Approximation linéaire de la caractéristique V-1 de I’arc électrique

Sur la Figure 2.7, on peut observer la variation du modele statique de Ru.. Les variations

sont de 1’ordre de 10, ce qui est une variation trés faible d’ou I’appellation modéle

statique.
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-3 Rstatic
6.3812 : : : :

NANNANNANNL

6.34}F

6.32 iy

afl VPV

6.26 T
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[o)]
w

6.24F -

2 L 1 [ L
® %.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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Figure 2.7 : Représentation temporelle de Ryic

2.1.2. Modeéle sinusoidal de Ry [10]
Dans ce modele, on considére une variation sinusoidale de Ry dont le modéle

mathématique est :

R sinus= R (1 + Sin(mft » (20)

ou o, = pulsation d'oscillation=2xf,,
fow €[5,14] Hz
et Ryanic €5t la résistance statique présentée dans le paragraphe 2.1.1.
Dans le modéle du four a arc ca, le modéle sinusoidal de Ry varie comme ceci

(Fig.2.8) :
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x10° Rsinus

R (ohm)
\‘——

t(s)

Figure 2.8 : Représentation temporelle de Ry,

2.1.3. Modéle gaussien de R, [10]

La représentation mathématique de ce modéle est une variation dynamique en fonction

d’un bruit blanc a bande limitée :

R _.=R

gaus static

(1+ BLW) (21)

Ryuic est la résistance statique présentée dans le paragraphe 2.1.1.

BLW=Bruit Blanc a Bande Limitée, il représente le signal R filtré (Equ.22).

Le filtre employé est un filtre passe bas de fréquence de coupure de 16 Hz (fou=16 Hz).
Ce type de filtre nous permet de laisser passer les fréquences comprises entre [4 14 Hz],

comme le recommande la littérature [11]:
BLW = (R )ﬁlrré

R= 0'(,/— 2In(rand1 i)cos(27r -rand?2)

Ou rand1 et rand?2 = distribution uniforme entre 0 et 1

(22)

et o =variance
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Figure 2.9 : Représentation temporelle de R,y

2.1.4. Modele chaotique de R [12]

Ce modgéle est basé sur la théorie du chaos. Les équations non lin€aires de Lorenz

nous permettent de représenter ce phénomeéne. On utilise donc le modéle de Lorenz pour

la résistance d’arc. La représentation mathématique de ce modele est :

Rchaas = Rsratic + Cl‘x

ou % = 300(y— x)

dy

o = 30(rx—y—xz)
%: 30(xy - bz)
avec o =10
8
r==
3
b=28

et C, = coefficient du modele chaotique

(23)
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et Ryanic €st la résistance statique présentée dans le paragraphe 2.1.1

Voici les variations utilisées dans notre modéle du four ca :
Rchaos

x10

10

R (ohm)

t(s)

Figure 2.10 : Représentation chaotique de R, en fonction du temps

2.2. Formes d’ondes du four ca
Dans ce paragraphe, les formes d’ondes de tension et de courant du four a arc sont

présentées. Les validations du four & arc sont présentées dans les paragraphes suivants.
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Tension (V)

Courant (A)

1. Modeéle de Rastatic

Tension du four a arc sur la phase a
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Figure 2.11 : Tension d’arc du modéle de résistance d’arc statique

1 | IM | #mm MW(N MWL W | |

Figure 2.12 : Courant d’arc du modéle de résistance d’arc statique
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Tension (V)

Courant (A)

2. MOdéIe de Rsinus

Tension du four a arc sur la phase a
800 '

600} 1

400}

200

-200 e

-400

-600

_800 1 L L L
Figure 2.13 : Tension d’arc du modéle de résistance d’arc sinusoidale

x 10° Courant du four & arc sur la phase a
1.5 ' T '
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15 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure 2.14 : Courant d’arc du modéle de résistance d’arc statique
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Tension (V)

Courant (A)

3. Modéle de Rgauss

Tension du four a arc sur la phase a
800

600F .
400F

200
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-200 7

-400
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Figure 2.15 : Tension d’arc du modéle de résistance d’arc gaussien

R
7 M | WL % # 1
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t(s)

Figure 2,16 : Courant d’arc du modéle de résistance d’arc gaussien
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2.2.4. MOdé'G de Rchaos

Tension du four a arc sur la phase a
800 1 T T '

600 .

Tension (V)
(=]

A

-400
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-8005 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure 2.17 : Tension d’arc du modéle de résistance d’arc chaotique

x10° Courant du four a arc sur la phase a
15 . .

05 ¥

Courant (A)
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Figure 2.18 : Courant d’arc du modéle de résistance d’arc chaotique
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Conclusion :
Les variations de courant et de tension d’arc sont sensibles au modéle d’arc électrique
utilisé. Cependant, la tension d’arc est de [’ordre de 600 V alternatif, et le courant d’arc

est de ’ordre de 75 kA alternatif.

2.3. Détermination de la sévérité du flicker et de la variation de
tension au PCC (Point of Common Coupling)

2.3.1. Procédure d’évaluation

Le flickermétre est un appareil de mesure permettant d’évaluer le papillotement
de la tension (ou « Flicker »), ce demier engendre une variation du flux lumineux. Il a
été congu afin de déterminer le niveau acceptable de perception du papillotement du flux
lumineux. L’intérét d’un tel appareil est de déterminer si les charges installées sur le
réseau ne vont pas engendrer de fortes variations lumineuses qui sensibiliseraient 1’ ceil
humain.

A partir du niveau de sensation instantanée du flicker (Ir), on détermine la
sévérité du flicker Py. La sévérité Py est obtenue a 'aide de la méthode statistique
d’analyse de la durée pendant laquelle un niveau donné est atteint’. Une unité de
perceptibilité (Py=1) correspond au seuil de perceptibilit¢ humain, c’est le seuil de
référence du flicker.

Pour déterminer la sévérité Py, on effectue une simulation sur une période d’observation
courte T¢=10 min. Le flickermétre a été congu de telle sorte que lorsque les variations de
tension augmentent d’un facteur F, la sévérité Py augmente d’un facteur F également.

Afin de vérifier nos résultats, nous allons normaliser la valeur du Py, déterminer
. . AV ) .
la variation de tension —7correspondant au PCC. Nous tiendrons compte aussi de la

fréquence a laquelle la tension varie.

% Une description détailiée de la composition du flickermétre et une définition de la sévérit¢ du flicker Py; sont données
en annexe.
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L’évaluation des fluctuations de la tension au PCC se fait & I’aide d’un échantillonnage
de la tension. Nous souhaitons simplement avoir une idée de la variation de tension
maximale, il n’est donc pas nécessaire de détecter I’enveloppe du signal de maniére
précise. Ces résultats nous permettront de les comparer avec les tableaux présentés dans

la norme CEI [2] (Tableau 2.1) et avec la Figure 2.19 ci-dessous.

10—
A UIU €4) Reg

0.1 ”“F - S— o T
0,1 1 10 102 103 104
Nombre de variations de tension rectangulsires par minute

Figure 2.19 : Variation de la tension en pourcent en fonction

du nombre de variations par minute pour P,=1|3].

Sur la Figure 2.19, ce qui est appelé « variations rectangulaires » correspond a des
fluctuations carrées de tension; la Figure 2.20 ci-dessous représente une tension a

fluctuations rectangulaires.

Vsquare
330

328

Tension (V)

32897

5075 508 5 500 590.5 800

Figure 2.20 : Exemple de tension a variations rectangulaires



Fluctuation de tension % Fluctuation de tension %
Hz Hz

Lampe 120V | Lampe 230V Lampe 120V | Lampe 230V

réseau 60Hz | réseau 50Hz réseau 60Hz | réseau 50Hz
0,5 2,457 2,340 10,0 0,339 0,260
1,0 1,463 1,432 10,5 0,355 0,270
1,5 1,124 1,080 11,0 0,374 0,282
2,0 0,940 0,882 11,5 0,394 0,296
2,5 0,814 0,754 12,0 0,420 0,312
3,0 0,716 0,654 13,0 0,470 0,348
3,5 0,636 0,568 14,0 0,530 0,388
4,0 0,569 0,500 15,0 0,593 0,432
4,5 0,514 0,446 16,0 0,662 0,480
5,0 0,465 0,398 17,0 0,737 0,530
55 0,426 0,360 18,0 0,815 0,584
6,0 0,393 0,328 19,0 0,897 0,640
6,5 0,366 0,300 20,0 0,981 0,700
7,0 0,346 0,280 21,0 1,071 0,760
7,5 0,332 0,266 22,0 1,164 0,824
8,0 0,323 0,256 23,0 1,262 0,890
8,8 0,321 0,250 24,0 1,365 0,962
9,5 0,330 0,254 25,0 1,472 1,042
33.33 Essai non 2130

prescrit
400 4424 Essai non
prescrit

Tableau 2.1: Réponse normalisée d’un flickermétre

pour des fluctuations sinusoidales de la tension [2]
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Dans les sections suivantes, les résultats obtenus pour chaque modele de I’arc €lectrique

sont analysés.

Toutes les simulations suivantes ont été effectuées avec un pas de calcul At=1ms et un

temps de calcul T=600s (soit 10 min). Ce temps de calcul T est le temps nécessaire pour

calculer la sévérité du flicker a court terme Py (cf.[2]).
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2.2.2. Modéle 1 : R, statique.

Le temps de calcul nécessaire pour effectuer la simulation de 10 min sous
EMTP-RV est de 98,406 secondes.

A partir de la courbe obtenue  la Figure 2.21, on calcule une sévérité Py=0,9797.

IFL

180 T .

160} -
140} 1
120} -
100} -
8o} -
60} -
40} -
20} :

OF

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

Figure 2.21 : Niveau de sensation du flicker Iz, pour le modéle statique

Au PCC, on détermine la variation de la tension en pourcentage A—VV—j =1,098% qui

varie périodiquement a la fréquence de 20 Hz (ce qui correspond a 2400 variations par
minute) (Fig. 2.22).
D’apreés la norme [2], ce résultat est dans la limite acceptée. On peut donc considérer

notre modéele comme convenable pour Ry statique.
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Figure 2.22 : Tension an PCC
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Figure 2.23 : Zoom de la Figure 2.21, tension au PCC

2.2.3. Modéle 2 : variation sinusoidale de R;/c.

Le temps de calcul nécessaire pour effectuer la simulation de 10 min sous
EMTP-RYV est de 106,45 secondes.
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A partir de la Figure 2.24, on calcule une sévérité¢ Py =6,01.

. L . AV
Au PCC, on détermine la variation de la tension en pourcentage ———] =2,00%

(Fig.2.25) qui varie périodiquement a la fréquence de 5 Hz (ce qui correspond a 600
variations par minute).

En se ramenant a une unité de perceptibilité (Py=1), on obtient une variation de

AV .y . .
———) =0,381%. C’est cette derniére valeur qui sera comparée avec la norme.

D’aprés Figure 2.19 et le Tableau 2.1, les résultats sont proches des valeurs de variation

de tension correspondant a la fréquence de variation.
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Figure 2.24 : Niveau de sensation du flicker Iy, pour le modéle sinusoidal
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Figure 2.26 : Zoom de la figure 2.24, tension au PCC
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2.2.4. Modeéle 3 : variation normale de Rg..

Le temps de calcul nécessaire pour effectuer la simulation de 10 min sous
EMTP-RYV est de 104,203 secondes.

A partir de la Figure 2.27, on calcule une sévérité Py =1,0354.
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Figure 2.27 : Niveau de sensation du flicker I, pour le modéle gaussien

. _ . AV
Au PCC, on détermine la variation de la tension en pourcentage ——j =0,18%

(Fig.2.28), mais cette variation de tension n’est pas périodique.
Cependant, la variation de la tension est maximale avec une sévérité proche de 1’unité.
Comme 1'unité de perceptibilité est le seuil correspondant au seuil de perceptibilité

humain, ceci peut suffire a vérifier nos résultats.
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Figure 2.28 : Tension au PCC
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Figure 2.29 : Zoom de la figure 2.28, tension au PCC

2.2.5. Modéle 4 : variation chaotique de Rarc.

Le temps de calcul nécessaire pour effectuer la simulation de 10 min sous

EMTP-RV est de 104,28 secondes.
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A partir de la Figure 2.30, on calcule une sévérité Py =3,2746.
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Figure 2.30 : Niveau de sensation du flicker Ir. pour le modéle chaotique

. . . . AV
Au PCC, on détermine la variation de la tension en pourcentage 7] =2,52%

(Fig.2.31), mais cette variation de tension n’est pas périodique.
Etant donné que la sévérité Py n’est pas égale & 'unité, il n’est pas possible de conclure
sur la vérification du modéle chaotique avec la norme. Cependant, la variation de tension

n’est pas trop élevée, cette valeur est tout a fait acceptable.



Tension (V)




57

2.3. Utilisation des caractéristiques électriques du four a arc

2.3.1. Procédure d’évaluation

Les tracés de la tension normalisée, du facteur de puissance et de la puissance
réactive du four a arc sont obtenus en fonction du courant normalisé. Les tracés obtenus
sont alors comparés avec ceux déja existants pour les fours a arc ca. Ces courbes sont

obtenues pour une simulation correspondant a une durée d’une période environ (soit
T=1/60=16,7 ms).

r FACTEUR DE PULES fULSSANCE PRIMATR?D
he DU FOUR EN MW

0.9+

k ¢
FUISSANCE

et Ty - t o
0,8k TENSION D AR D'ARC EN
W

0,7 TENSION MVA

w DU FOUR
L 048
= COURT
= 0,5k 7 CIRCUIT
1,
- 0,4+ ,/1
7 MVAR S -’
0,3~ ’ DU TOUR

-‘/',
-

-
4] - T i I ! I ! ). ] 1

i ]
D 01 0203 08 05 06 07 08 63 10 1,1 1,213 1e
COURANT DYARC

Figure 2.33 : Caractéristiques électriques du four [13]

2.3.2. Modéle 1 : pas de variation de Rgrc.

Les tracés obtenus ont la méme allure que celles de la Figure 2.33 du rapport de
I’ACE [13].
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Vpu vs Ipu (modéle statique)
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Figure 2.34 : V,,. en pu en fonction de I, en pu

Facteur de puissance vs Ipu (modéle statique)
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Figure 2.35 : Facteur de puissance du four en fonction de I, en pu
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7 Qarc vs [pu (modéle statique)
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Figure 2.36 : Q,,. en fonction de 1,,. en pu

2.3.3. Modeéle 2 : variation sinusoidale de Rac.

Les tracés obtenus ont sensiblement la méme allure que celle de la Figure 2.33.

Vpu vs Ipu (modéle sinusoidal)
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Figure 2.37 : V,,. en pu en fonction de 1,,. en pu
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2.3.4. Modéle 3 : variation normale de Rarc.

Les tracés obtenus ont sensiblement la méme allure que celle de la Figure 2.33.

Facteur de puissance

Tension (pu)

Vpu vs Ipu (modéle gaussien)

% 02 04 06 08 1
Courant (pu)
Figure 2.40 : V,,. (en pu) fonction de L. (en pu)
1 Facteur de puissance vs |pu (modéle gaussien)
0.95} ]
09 ! p
0.85} 1
0.8} 1
0.75}
0.7} :
0.65} 4
%% 0z 04 06 08 1

Courant (pu)

Figure 2.41 : Facteur de puissance du four fonction de I, en pu
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x10° Q arc vs Ipu (modéle gaussien)
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Figure 2.42 : Q,, fonction de L, (en pu)

2.3.5. Modeéle 4 : variation chaotique de Rgc.

Les tracés obtenus ont sensiblement la méme allure que celle de la Figure 2.33.

Vpu vs lpu (modéle chaotique)
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Figure 2.43 : V... (en pu) fonction de L. (en pu)
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Facteur de puissance vs Ipu (modéle chaotique)
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Figure 2.44 : Facteur de puissance du four fonction de I, (en pu)

x10 Qarc vs Ipu (modéle chaotique)
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Figure 2.45 : Q... fonction de 1,,. (en pu)

Conclusion :

Le rapport de I’ Association Canadienne d’Electricité présente des données prises sur des
fours & arc en service. En comparant les allures obtenues avec le modele du four ca, il est
possible de valider le modéle du four ca en comparant les allures générales du modele

avec ceux obtenus sur des fours réels.



2.4. Etude des spectres et des harmoniques

2.4.1. Procédure d’évaluation

64

L’étude des spectres de la tension et du courant au PCC nous permetira

d’identifier I’amplitude des harmoniques.

On comparera ensuite les harmoniques aux niveaux de compatibilité des réseaux

(Tableau 2.2) et de la représentation des courants harmoniques des fours a arc présenté

au Tableau 2.3 [3]. Cette étude porte sur les harmoniques de rang 2 a 7.

Tablean 3 - Niveaux de compatibilité des réseaux

Harmoniques impairs non les de 3 [Hax impairs multiples de 3 Harmanigues pairs
Rang harmonique Tenston har iq Rang har Tension t Rang har Tension harmomque
(%0) (%0} (°0)
5 2 3 2 2 1.5
7 2 9 1 4 1
1 1.5 15 0.3 6 0.5
13 15 1 0.2 8 0.2
17 1 -1 0.2 10 0.2
19 1 12 0.2
23 07 12 0.2
25 0.7
=25 0.2+ 254

Taux global de distorsion inférieur ou égal a 3 %

Tableaun 2.2

: Niveau de compatibilité des réseaux pour les harmoniques de tension [31

[IFour & courant continu
[ Four & courant slternatif

o

Courants harmoniques (% du fondamental}

b Llu .

T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Rangs harmoniques

Tableau 2.3: Représentation des courants harmoniques d’un four a arc [3]
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2.4.2. Modeéle 1 : pas de variation de Rarc.

A P’aide de la fonction FFT (Fast Fourier Transform) de ScopeView de EMTP-
RV, les spectres du courant et de la tension au PCC ont été obtenus. On constate que
dans le modéle statique de R, la seule fréquence notable sur les spectres obtenus est la

fondamentale (qui est a 60 Hz).

Spectre de courant au pcc

2000
1500
<
g 1000}
3
o]
&)
500}
0 I L r
0 50 100 150 200
f (Hz)
Figure 2.46 : Spectre du courant au PCC
2 10* Spectre de tension au pcc
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Figure 2.47 : Spectre de la tension au PCC
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Méme s’il n’est pas possible d’observer les harmoniques (de rang 1 a 7) sur les Figures
2.46 et 2.47, elles existent mais leur amplitude sont trés faibles dans le cas de notre
modéle statique de R,.. Sur les schémas suivants, ’amplitude des harmoniques de

tension et de courant a partir du rang 2 sont présentees.

Harmoniques de |pcc
45

4%

3.5¢
3t
2.5t
2}
1.5}
1}
0.5}
ol

120 180 240 300 360 420
f (Hz)

Amplitude Ipcc (A)

Figure 2.48 : Harmoniques de courant derang 2 a 7.

L harmonique de courant de rang 3 (180Hz) est la plus élevée, elle ne correspond qu’a

0,22% de I’amplitude de la fondamentale.
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—_
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Figure 2.49 : Harmoniques de tension de rang 2 4 7.
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L’harmonique de tension de rang 3 est la plus élevée, et elle correspond a 0,025% de
I’amplitude de la fondamentale.
Un tableau comparant les harmoniques de tension et de courant de tous les modeles de

résistances d’arc sera présenté a la fin.

2.4.3. Modéle 2 : variation sinusoidale de Rjc.

A P’aide de la fonction FFT de ScopeView de EMTP-RYV, les spectres du courant
et de la tension au PCC ont été obtenus. La fondamentale a 60 Hz est celle ayant
’amplitude la plus élevée sur les spectres obtenus.

Cependant, pour le spectre du courant, on remarque la présence de raies qui se

répétent tous les 5 Hz de part et d’autre de la fondamentale. Cette fréquence de 5 Hz

. : AV
correspond & la fréquence de ’enveloppe de la tension Vpcc (Fig.2.25). (—V—est

périodique de période 5 Hz). Elles représentent des interharmoniques, dont les fours a
arcs représentent la principale source.

Ces interharmoniques sont présentes lorsque l’origine du procédé ou le contrdle de
position des électrodes n’a pas de relation de synchronisme avec la fréquence du réseau

d’alimentation.

Spectre de courant au pcc
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Figure 2.50 : Spectre de courant au PCC
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5 10* Spectre de tension au pcc
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Figure 2.51 : Spectre de tension au PCC

On remarque que les harmoniques sont trés faibles en pourcentage de la
fondamentale et que ce sont les harmoniques de rang impair qui sont présentes (F ig. 2.52
et 2.53). Les harmoniques de courant de rang 3 sont les plus élevées, cependant elles
restent d’amplitude relative trés faible. Les harmoniques de tension sont encore plus

faibles et méme négligeables.
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Figure 2.52 : Harmonique de courant durang 227
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L’harmonique de tension de rang 3 est deux fois plus faible que celle du modele

statique.

Harmoniques de Vpcc (V)
35 r v

2.5}

1}
0.5}
olmm b

120 180 240 300 360 420
f (Hz)

1.5}

Amplitudes de Vpcc (V)

Figure 2.53 : Harmonique de tension durang 2 a 7

2.4.4. Modéle 3 : variation normale de R

A ’aide de la fonction FFT de ScopeView de EMTP-RYV, les spectres du courant
et de la tension au PCC ont été obtenus. Dans le modeéle gaussien de Rqe, la seule
fréquence notable sur les spectres obtenus est la fréquence fondamentale (qui est a 60
Hz).
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Figure 2.54 : Spectre du courant au PCC
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modele.
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Figure 2.55 : Spectre de la tension au PCC
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et 2.57 présentent ’amplitude des harmoniques (de rang 2 a 7) de ce

Amplitude de Ipcc (A)

Harmoniques de Ipcc

3.5

2.5}

0 L e b, | -
120 180 240 300 360 420
f (Hz)

Figure 2.56 : Harmoniques de courant derang 2 a 7.
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L’harmonique de courant de rang 3 (180Hz) est la plus élevée, elle ne correspond qu’a

0,2% de I’amplitude de la fondamentale.

Harmoniques de Vpcc
7

0 1 20 180 240 300 36

0 420

I\) (AJ -D- <J1 03

Amplitude de Vpcc (V)

—
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Figure 2.57 : Harmoniques de tension de rang 2 4 7.

L’harmonique de rang 3 est la plus élevée, et elle est seulement de 0,02% de amplitude

de 1a fondamentale.

2.4.5. Modéle 4 : variation chaotique de Rac.
A I’aide de la fonction FFT de ScopeView de EMTP-RYV, les spectres du courant

et de la tension au PCC ont été obtenus. On constate que dans le modéle chaotique de
Ra, la seule fréquence notable sur les spectres obtenus est la fondamentale (qui est a 60

Hz).
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Figure 2.58 : Spectre du courant au PCC
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Figure 2.59 : Spectre de la tension au PCC

Les Figures 2.60 et 2.61 présentent I’amplitude des harmoniques (de rang 2 a 7) de ce

modéle.
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Figure 2.60 : Harmoniques de courant de rang 2 a 7.

L’harmonique de courant de rang 3 (180Hz) est la plus élevée, elle ne correspond qu’a

0,34% de I’amplitude de la fondamentale.
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Figure 2.61 : Harmoniques de tension de rang 2 a 7.

L’harmonique de rang 3 est la plus élevée, et elle est seulement de 0,014% de

I’amplitude de la fondamentale.
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2.4.6. Récapitulatif

Ci-dessous, sont présentés deux tableaux qui rassemblent ’amplitude (en
pourcentage de la fondamentale) des harmoniques de tension et de courant de chaque

modéle de la résistance d’arc du four CA.

Harmoniques de rang (% Modéle 1 Modéle 2 Modéle 3 Modéle 4
de la fondamentale)
Fondamentale (A) 1939 1795 1917 1906
2 0,000 0,003 0,002 0,074
3 0,227 0,113 0,207 0,337
4 0,001 0,001 0,000 0,001
5 0,046 0,018 0,037 0,119
6 0,000 0,001 0,000 0,000
7 0,002 0,003 0,003 0,033

Tableau 2.4 : Amplitude (en % du fondamental) des harmoniques de courant de tous les modéles de
Rare

Dans les fours a arc a courant alternatifs, les harmoniques de courant de rang

impair sont généralement prépondérants, c’est ce qui est constaté au Tableau 2.4. En

effet, les harmoniques de rang impair (surtout le rang 3) sont les plus élevées. Cependant

cela reste tout de méme trés faible (0,22% en moyenne), on reste bien inférieur au 2,5%

du fondamental, présenté au Tableau 2.3.



Harmoniques de rang (% Modeéle 1 Modéle 2 Modéle 3 Modéle 4
de la fondamentale)
Fondamentale (V) 27560 27510 27220 27530
2 0,000 0,002 0,000 0,005
3 0,026 0,012 0,024 0,014
4 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,011 0,004 0,009 0,002
6 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,001 0,002 0,003 0,000
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Tableau 2.5 : Amplitude (en % du fondamental) des harmoniques de tension de tous les modéles de

Rarc

Les harmoniques de tension sont toutes trés faibles, de I’ordre de 0,02% de la

fondamentale. Ces valeurs sont trés faibles, les harmoniques de tension sont bien en

dessous des limitations fournies au Tableau 2.5.



76

CONCLUSION

Ce projet de recherche a permis la création de modéles sous EMTP-RV, en
utilisant des composants appartenants a la librairie de EMTP-RV.

Le four a arc & courant continu est un tout premier modele existant sous EMTP-
RV. Dans l’industrie, il existe de nombreux modéles différents de four a courant
continu; le modéle développé peut alors servir de modéle de base pour la création sous
EMTP-RV de d’autres modéles. Cependant, le modéle développé est le plus récent et le
plus cofiteux, ce qui explique que de tels fours sont peu répandus (ils existent en Europe
uniquement).

Les résultats obtenus pour le four cc sont pour des temps de simulation de 3 secondes, ce
qui est court, car en pratique le fonctionnement d’un four a arc est d’environ 45 minutes
par étape.

Il est possible d’améliorer le modéle en modifiant le systtme de controle du hacheur
(convertisseur cc/cc), plus précisément le contrdle des IGBTs. En effet, il n’a pas été
possible d’obtenir de données réelles concernant la réalisation de ce module, certaines
données étant trés souvent a usage interne de 1’industrie métallurgique.

Le four & courant alternatif est, quant a lui, trés répandu. Il est utilis¢ dans de
nombreuses aciéries au Canada (par exemple, I’aciérie les Forges de Sorel au Québec).
Les tests de validation et d’évaluation du modeéle sont satisfaisants, et conformes aux
normes en vigueur. Par conséquent, le modéle du four ca est tout a fait convenable pour
des essais en simulation. Il peut bien évidemment étre amélioré suivant les besoins en

simulation requis.
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ANNEXE A :
Flickermétre [2]

Le modéle existant sous EMTP correspond a la norme CEI 868 [2]. Des tests en

accord avec cette norme ont été effectués pour valider le modeéle de flickermetre.

A.1. Présentation du modéle

Le flickermétre est un appareil de mesure permettant d’évaluer le papillotement
de 1a tension(ou « flicker »), ce dernier engendre une variation du flux lumineux. Il a été
congu afin de déterminer le niveau acceptable de perception du papillotement du flux
lumineux (il est possible de faire une analogie avec la variation de luminosité d’une
ampoule).

L’intérét d’un tel appareil est de déterminer si les charges installées sur le réseau ne vont

pas engendrer de fortes variations lumineuses qui sensibiliserait I’ceil humain.

Le flickermétre peut étre divisé en deux parties :
- la simulation de la réponse de la chaine lampe-ceil-cerveau

- ’analyse statistique du signal du flicker.

Filtre Filtres

suppresseur [ g pplémentaires| | Oeil-Cerveau——>.

[>——JAdaptation de la tension d'entrée Lampe

Figure A.1 : Modéle du flickermétre
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A.1.1. Bloc « Adaptation de la tension d’entrée»

Vin_pu
scope

Ernad

i —P1 s
I1X>_ 2 DIV > 4 1

PROD P>

AvALv4
~

pe-66

DEV3

C3

rms meter

TACS

1N i Int2

-\

Figure A.2 : Modéle du bloc « Adaptation de la tension d’entrée »

Dans cette partie, il s’agit d’adapter la tension d’entrée en la ramenant & un niveau
interne de référence (qui est la valeur moyenne de la valeur efficace du fondamental de
la tension d’entrée), on obtient alors le signal V..

Un correcteur RMS (« Root Mean Square » ou valeur efficace) a été ajouté pour

minimiser et controler les variations de la tension en pu.

A.1.2. Ensemble « Lampe-ceil-cerveau »
Dans cette partie, 4 blocs sont étudiés.

Le bloc « Lampe » (Fig.A.3) est constitué d’un démodulateur quadratique, dont
le role est de restituer la fluctuation de la tension en élevant au carré la tension Vy,. Ce

bloc permet de simuler le comportement d’une lampe incandescente.
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Figure A.3 : Modéle du bloc « Lampe »

La seconde partie est le bloc « Filtre suppresseur » (Fig.A.4). Il est composé de
deux filtres en cascade permettant de supprimer des comportements indésirables, tels
que la composante continue et la composante de fréquence double de celle du réseau,
toutes deux présentes a la sortie du démodulateur quadratique. Les deux filtres
composant ce bloc sont :

- un filtre passe haut du premier ordre, dont la fréquence de coupure a 3 dB est

de 0.05 Hz (f.,+0,05 Hz).

éme

- un filtre passe-bas qui est un filtre de Butterworth du 6™ ordre avec une

fréquence de coupure a 3 dB de 35 Hz (fou=35 Hz).

Butt

—>scope
iDO—1 f(s) —J‘——D fis) P——DCOo

h
fs5 fs7

Figure A.4 : Modéle du bloc « Filtre suppresseur »

Le bloc « Filtres supplémentaires » comprend une fonction de transfert globale
(Equ.A.1) pour les 2 blocs précédents dans le cas ou le filtre suppresseur n’ait qu’une
influence négligeable. Ce filtre permet de supprimer les fréquences indésirables
provenant du démodulateur quadratique, et de simuler la réponse lampe-ceil-cerveau.
Cette fonction de transfert est définie comme ceci :

ka,s 1+s/w,

F(S):s2+2/1s+col2 .(1+s/a)3)(l+s/a)4) (A1)
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Ces 3 blocs représentent la réponse d’une lampe & une variation de tension et la
capacité de perception de I’ceil humain.

Le dernier bloc « (Eil-Cerveau » (Fig.A.5) est composé d’un élévateur au carré et
d’un étage réalisant le lissage de la tension. L’élévateur au carré simule la perception
non linéaire du couple ceil-cerveau. Le lissage de la tension simule 'effet de mise en
mémoire & court terme dans le cerveau, il est obtenu a I’aide d’un filtre passe-bas du 1%

ordre avec une constante de temps de 300 ms.

Emb

fs10

=Y

Figure A.5 : Modéle du bloc « (Eil-Cerveau »

A la fin de ces étapes, on obtient ce qu’on appelle la sensation instantanée du

ﬂicker IFL-

A.1.3. Evaluation de la sévérité du flicker

Avec le résultat du dernier bloc (cf. §A.1.2), on effectue une analyse statistique
de la sensation instantanée du flicker. On obtient alors ce qu’on appelle la sévérité du
flicker & court terme Py.”

Cette évaluation est faite sur une période d’observation courte Ts=10min (st pour short
term). Elle est obtenue a I’aide de la méthode statistique d’analyse de la durée pendant

laquelle un niveau donné est atteint. On utilise la formule suivante :

N
" 11 existe une évaluation a long terme Py, qui est obtenue a I’aide de ’équation suivante : P, =3 E P, / N ou
=1

P, sont les valeurs consécutives de P, pendant des temps courts. Cependant dans notre évaluation, elle n’est pas

utilisée.
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P, = J0.0314P,, +0,0525P, +0,0657P, +0,28F,, +0,08P,, (A.2)

Ou les quantités Pgj, Py, P3, Py et Psp sont les niveaux de flicker dépassés pendant 0.1,
1, 3, 10 et 50% du temps de la période d’observation. Dans I’équation (A.2), les

quantités sont des valeurs lissées obtenues a partir des équations suivantes :

P _f)30+f)50+P80

50{ — 3
L _BtRAR PR
10/ —
5
A3
P, +P+P, (A3
B, +PR+P,

Avec la constante de temps de 300ms du flickermétre, Po; ne peut changer de fagon

brutale, donc aucun lissage n’est nécessaire pour ce quantile.

Calcul de Pst

Figure A.6 : Module « Calcul de P, » utilisé sous EMTP-RV pour le calcul du P,

L’analyse statistique se fait sous EMTP-RV a l’aide d’un module « Calcul de
Pst » (Fig.A.6). La procédure se fait comme suit :

- Effectuer la simulation temporelle du modele

- Ouvrir ScopeView

- Afficher le signal : IFL@control

- Exporter le signal IFL sous le nom de fichier IFL.mat dans un dossier de

votre choix.
- Double-cliquer sur le module « Calcul de Pst », et choisir le dossier ou se

trouve le fichier .mat que vous avez précédemment enregistre.
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La valeur de la sévérité du flicker Py sera alors calculée et affichée sur la console de

EMTP-RV.

A.1.4. Fonctionnement du module « Calcul de Pg »

Ce module permet de calculer la sévérité du Py (a I’aide des équations présentées
au paragraphe A.1.3) sans que l’utilisateur n’ait a utiliser un outil de calcul tel que
Matlab.

Tout d’abord, il a fallu créer un fichier .m sous matlab qui puisse effectuer le calcul de la

sévérité (Fig.A.7).

function pst

load('\IFL.mat")

global y;
global PST1;

y=IFL(:,2);

POlc=prctile(y,99.9);

PO_7=prctile(y,99.3);
Pl=prctile(y, 99);
Pl 5=prctile(y,98.5);

P2 2=prctile(y,97.8);
P3=prctile(y,97);
P4=prctile(y, 96);

Pé6=prctile(y, %4);
P8=prctile(y, 92};
PlO=prctile(y, 90);
Pl3=prctile(y,87);
Pl17=prctile(y,83):

P30=prctile(y,70);
P50=prctile(y,50);
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P80=prctile (y,20);

Plc=(PO_7+P1+P1_5)/3;
P3c=(P2_2+P3+P4)/3;
P10c=(P6+P8+P10+P13+P17)/5;
P50c=(P30+P50+P80) /3;

PSTl=Sqrt(0.0314*POlc+0.0525*P1c+0.0657*P3C+0.28*P10c+0.08*P500)

Figure A.7 : Fichier Pst.m permettant le calcul de la sévérité

L’outil MBuilder de Matlab est ensuite appelé grace a la fonction « dotnettool ». Cet
outil permet alors de créer ce qu’on appelle un COM Object (Component Object
Model), ce qui permet a des applications de communiquer par l'intermédiaire d'objets
possédant un certain nombre de méthodes et de propriétés publiques.

Par la suite, le module « Calcul de Pst » a pu étre créé. 11 joue le role d’un bouton

dont le script (langage javascript : Script_PST.dwj sous EMTP) est le suivant (Fig.A.7):

f=SPFile;
f.openDialog();

var objet;

objet = new ActiveXObject("pst.pstclass.l_0");
objet.pst();

var myvalue;

myvalue=objet.PST1;

writeln("Pst=" + myvalue)

Figure A.8 : Fichier Script_PST.dwj

En double-cliquant sur ce bouton, une fenétre de dialogue apparait (fonction
openDiaglog()). On choisit alors le fichier .mat (cf. §A.1.3). Le script ci-dessus crée

ensuite un objet ActiveX (les objets ActiveX sont un type particulier d'objets COM).
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Ceci permet d’effectuer le calcul de la sévérité comme le ferait Matlab. Le résultat de ce

calcul s’affiche ensuite sur la console de EMTP.

A.2. Tests pour validation

Pour les validations, nous allons nous conformer aux spécifications de la norme CEI
868. Ces spécifications concernent deux tests, on souhaite obtenir la réponse du
flickermétre pour:

- des fluctuations sinusoidales de la tension.

- des fluctuations rectangulaires de la tension.
Afin de valider le modeéle du flickermétre, on utilise les Tableaux A.1 et A.2. En effet,
ces tableaux nous donnent une réponse de sévérité du flicker Py=1,00£5% pour des

amplitudes relatives et des fréquences données.



Fluctuation de tension %

Fluctuation de tension

%

Lampe Lampe
Hz Lampe Hz
Lampe 120V 120V 230V
230V réseau
réseau 60Hz réseau réseau
50Hz
60Hz 50Hz
0,5 2,457 2,340 10,0 0,339 0,260
1,0 1,463 1,432 10,5 0,355 0,270
1,5 1,124 1,080 11,0 0,374 0,282
2,0 0,940 0,882 11,5 0,394 0,296
2.5 0,814 0,754 12,0 0,420 0,312
3,0 0,716 0,654 13,0 0,470 0,348
35 0,636 0,568 14,0 0,530 0,388
4,0 0,569 0,500 15,0 0,593 0,432
45 0,514 0,446 16,0 0,662 0,480
5,0 0,465 0,398 17,0 0,737 0,530
5,5 0,426 0,360 18.0 0,815 0,584
6,0 0,393 0,328 19,0 0,897 0,640
6,5 0,366 0,300 20,0 0,981 0,700
7,0 0,346 0,280 21,0 1,071 0,760
7.5 0,332 0,266 22,0 1,164 0,824
8,0 0,323 0,256 23,0 1,262 0,890
8,8 0,321 0,250 24.0 1,365 0,962
9,5 0,330 0,254 250 1,472 1,042
Essai non
33,33 2,130
prescrit
Essai non
40,0 4424 )
prescrit

Tableau A.1 : Réponse normalisée d’un flickermétre

pour des fluctuations sinusoidales de la tension [2]
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Fluctuation de tension

Hz Fluctuation de tension % Hz o
<05 0,514 9,5 0,200
1,0 0,471 10,0 0,205
1,5 0,432 10,5 0,213
2,0 0,401 11,0 0,223
25 0,374 11,5 0,234
3,0 0,355 12,0 0,246
3,5 0,345 13,0 0,275
4,0 0,333 14,0 0,308
4,5 0,316 15,0 0,344
5,0 0,293 16,0 0,380
5,5 0,269 17,0 0,421
6,0 0,249 18,0 0,461
6,5 0,231 19,0 0,506
7,0 0,217 20,0 0,552
7,5 0,207 21,0 0,603
8,0 0,201 22,0 0,657
8,8 0,199 23,0 0,713
24,0 0,767

Tableau A.2 : Réponse normalisée d’un flickermétre

pour des fluctuations rectangulaires de la tension [2]

88



39

A.2.1. Fluctuation sinusoidale de la tension :

Cas Fichier Flickermeter\flickermeter_test_norme_SIN.ecf

Sinusoidal wave Test

Vsin

Calcul de Pst
s> SCOPE
sgt c
™ >
OO C PRoD Flickermeter [————scope
592
[-_,—I y Gain
oo

Figure A.9 : Fichier Test du flickermeter aux fluctuations sinusoidales.

ceci :

V. =230~/2 cos(27250¢)[1+0,00125 cos(278,8¢ )]

On a une fluctuation de la tension d’entrée de aAr_ 0,25% a une fréquence de 8,8Hz.

At=100 ps.

Le signal d’entrée a une modulation sinusoidale centrée sur 8,8Hz. Il se présente comme

(A.4)

Voici les résultats obtenus pour une simulation de 10 minutes avec un pas de calcul
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Vsin
330

328}

Tension (V)
w
N
=)

w
N
£

322

32
898 598.5 599 599.5 600
t(s)

Figure A.10 : V;, pour le test aux fluctuations sinusoidales de la tension.

IFLsin
1.94 T

1.92

1.9

1.88

1.86

1.84 1

1.82} X

857 597.5 598 598.5 599 599.5 600
t(s)

Figure A.11 : Sensation instantanée du flicker I, pour Vg,

A partir des données obtenues lors de la simulation de 10 minutes de Ip. correspondant
aux fluctuations sinusoidales, on calcule la sévérité P4=1,0319. D’apres les données du
Tableau A.1, la sévérité obtenue est bien de 'ordre de 1,00+5%. La fluctuation de

tension est de 0,25% et varie a une fréquence de 8,8 Hz.
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A.2.2. Fluctuation rectangulaire de la tension :

Cas Fichier Flickermeter\flickermeter_test_norme_SQUARE.ecf

Squarewave Test

Calcul de Psl
Vsquare
——{>scope
IFL
PROD P— Flickermeter [——————®scope
= ‘
L Gain
X

Figure A.12 : Test du flickermétre aux fluctuations rectangulaires.
Le signal d’entrée a une modulation rectangulaire périodique de période 1 Hz. Il se

présente comme ceci :

V. e = 23082 cos (27250¢)[1+0.00471- step(0,5s, T =1s)] (A.5)

square

Ou step(0,5s,T =1s) est un échelon de durée 0,5 seconde et périodique de période de 1

seconde.

. , AV g -
On a une fluctuation de la tension d’entrée de A =0,471% périodique de période 1Hz.

Voici les résultats obtenus pour une simulation de 10 minutes avec un pas de calcul

At=500 ps.
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Vsquare

Tension (V)

598

Figure A.13 : V yuare pour le test aux fluctuations sinusoidales de la tension.

|FLsquare
2 .
1.5} 4
1} i
0.5 j
897 59.7.5 SEI)S 592&5 559 59l9.5 600

t(s)

Figure A.14 : Sensation instantanée du flicker I, pour Vguare

A partir des données obtenues lors de la simulation de 10 minutes de I correspondant
aux fluctuations rectangulaires, on calcule la sévérité P=1,0192. D’aprés les données du
tableau A.2, la sévérité obtenue est bien de ’ordre de 1,00+5%. La fluctuation de

tension est de 0,471% et varie a la fréquence de 1 Hz.
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CONCLUSION

La modélisation du flickermétre est entiérement basée sur la norme CEIL Les
tests de validation sont conformes aux tests présentés dans la norme CEI. Le modéle du
flickermétre présenté ci-dessus est validé par les tests, il est alors conforme au modéle
souhaité.

Le flickermétre peut étre utilisé pour des évaluations de four a arc (comme pour
le four ca). Comme EMTP est un logiciel spécialisé dans les régimes transitoires, il n’est
pas possible d’évaluer la sévérité a long terme Py, qui nécessite une durée de simulation
de ’ordre de 45 minutes (temps correspondant a la durée normale de fonctionnement
d’un four a arc), ou méme de plusieurs heures ou plusieurs jours dépendamment de

I’évaluation souhaitée.



ANNEXE B :
Documentation du four a arc a courant continu.

Le modeéle du four a arc a courant continu est présenté a la Figure B.1.

DYgYy

pith
pts
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Diode Rectifier DC/DC Converter

Figure B.1 : Modele général du four a arc a courant continu

Le four a arc cc triphasé est composé :
- de transformateurs
- d’un convertisseur ca/cc
- d’un convertisseur cc/cc

- d’un modéle d’arc du four cc

A. Les transformateurs

Figure B.2 : Modéle des transformateurs

!

Arc Furnace
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On effectue deux transformations ;

la 1° transformation est du type YgYg 220 kV/33 kV.

La 2" transformation est constituée de deux transformateurs a deux
enroulements DYgYg 33 kV/1,4 kV.

Une résistance et une inductance équivalentes ont été ajoutées a ’externe pour tenir

compte des imperfections des transformateurs. Les données de ces impédances sont :
R =60 pQ
L=13pH

B. Convertisseur calcc

Le convertisseur ca/cc (« Diode Rectifier » sur la Fig.B.1) permet de convertir la

tension ca en tension cc. Il est constitué de 4 ponts a diodes non idéales (Fig.B.3).

Y ! ?—g out
D1 i DBl D5

BUS1

| 1o

D4 f D6T D2

Figure B.3 : Pont a diodes

—-& ground

Le modele de la diode non idéale est montré a la Figure B.4. Il comprend une diode D1

de type idéal, une tension continue Vf de 0,7 V, une résistance de polarisation inverse
Rd et une inductance Lt en sé€rie avec D1.
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Lt Vi
+,
N—]l|—
D1 10uUH .
Rd
—\N—

Figure B.4 : Modé¢le de la diode non idéale

La tension a la sortie du redresseur est lissée afin d’obtenir une tension continue pour le
four a arc cc. Un filtre LC a été ajouté pour lisser cette tension (Fig.B.5). Les données du
filtre sont :

L=0.25mH

C =84 mF

\. J
Diode Rectifier

Figure B.5 : Convertisseur ca/cc et filtre LC de lissage

C. Convertisseur cclcc

Le convertisseur cc/cc (Fig.B.6) est un hacheur permettant de réduire la tension

continue pour alimenter le four a arc cc.
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Y L
DC/DC Converter

Figure B.6 : Modele du convertisseur cc/ce

Il est constitué de 64 blocs contenant chacun 3 hacheurs simples mis en parallele

(FigB.7).

in DX Y |
_B’O-IH} L2 _&,Ig% L3 _blﬁ“:"g: L1

. J& C1 700
! ‘vw!T— FD']

,“M,_.tCS ,W‘{)—E_E7 w;—J—E—CB
T T .

groundg—

% out

% ground?

Figure B.7 : Mise en paralléle de 3 hacheurs

Un hacheur simple est constitué d’un IGBT, d’une diode non idéale et d’une inductance
de lissage. Un condensateur a été ajouté a chaque branche afin de constituer un filtre

passe-bas avec I’inductance de lissage pour améliorer les résultats.
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Le hacheur est contrdlé par I’intermédiaire de I'IGBT.

erreur

pulse
scope

scope
out_ini  out u out

PWM (ramp)

U
PI controller

Figure B.8 : Modéle de contrjle du hacheur

La puissance de référence P, est obtenue a partir de la mesure du courant sur la fiche

«out » (Fig.B.7) :

P

ref = 1 * V ) (B 1)

mes _ filtré ref

O V¢ = tension de référence (=800 V)

Et Iy est le courant obtenue a la sortie du hacheur. Ce courant est ensuite filtré par un
filtre passe bas de fréquence de coupure de 50 Hz (f..=50 Hz), il devient alors Imes il
La fréquence de coupure f.y a été déterminée aprés quelques simulations afin d’atténuer
les variations du courant.

Pour la simulation a puissance réduite (40 MW), la valeur de Py est de 40 MW.

Prrest alors comparée a la puissance réelle délivrée par le four. L’erreur obtenue
entre la puissance réelle et celle de référence est injectée dans un contrleur

proportionnel intégral. L’équation régissant ce contrdleur est :
S=K,E+K, j Edt (B.2)

Ou K, =gain proportionnel = 0,1
K, = gain intégrateur = 4
Le signal obtenu a la sortie du contrbleur PI est comparé & un signal en rampe. Cette

comparaison est alors envoyée aux grilles des IGBT a une fréquence de commutation de
1 kHz (f.on=1 kHz).
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D. Modéle de I’arc électrique

L’arc électrique est un circuit RL série. La résistance d’arc pour le four cc est
représentée sur la Figure B.9. Elle est modélisée comme une forme gaussienne donnée

par ’équation:

R, = Rnom + AR, (Rand - 0,5) (B.3)
Oit R, (uom = valeur moyenne de R,
ARurr = 0’5 : Rarr(nom)

Rand = distribution uniforme entre 0 et 1

Rarc m

[

prere

R static
60 P Em————

Rarc
scops

Fmb

Figure B.9 : Modélisation de la résistance d’arc Ry,

L’inductance de I’arc électrique est, quant a elle, considérée comme étant

proportionnelle a la résistance d’arc :

X, =2nxfL,. (B.4)

Ou Larc = 2Kx 'Ral‘c

Sous EMTP, le circuit RL est en fait une résistance commandée en paralléle avec une
source de courant. On injecte alors la valeur de cette résistance et celle du courant
(Fig.B.10).

On effectue une discrétisation avec un pas de calcul At.
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Rla arc

ground

Figure B.10: Modéle de I’arc électrique du four cc

Deux modéles de I’inductance €lectrique existent dans le modéle du four cc.

D.1. Premier modele de L.,

Le premier modéle de I’arc électrique est une représentation mathématique.
D’apreés la Figure 10, le modéle de I’arc électrique est présenté a ’aide d’un composant
de la librairie EMTP-RV (Fig.B.11). L’arc électrique est représenté par le modele de
Norton. Ce composant est une admittance Y en parallele avec une source de courant |

(respectivement Yy, et I, sur la Figure B.12).

#Yarc v

Figure B.11 : Composant utilisé pour représenter arc électrique



, ¥
- THHR T+ 23Kk * #R 1t/
(2 Kt u[ 1)t TRU[] 2]
racfO———  Lare =KxRarc 2L
arc
At Larc dt
| D— — pcope
.
C+
‘_._D 1
tkm —{12 - ) in n
mm&-—{»——@— —D3
T lkm t Dt 4
Ikm
Ul 2T ul3))
Vkm Yn 1 tkm cale
Vkm —2  fy) Pp——r——
gl
uf 1 uf2)+0l3t

Figure B.12 : Modélisation de I’arc électrique dans EMTP-RV
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La Figure B.12, ci-dessus, présente en détail les définitions de I’admittance Y, et le

courant I,. L’arc électrique est modélisé par un circuit RL en série. L’admittance Y

contient ces deux éléments, 1’équation le représentant est :

I
21

R+

W=

2.1,

FC

Dans I’équation (B.5),

(B.5)

est en ohms. Dans ce modele, I’inductance est discrétisé

par un pas de calcul At. L’inductance La. est proportionnelle a la résistance d’arc Rarc.

Elle est définie par :

Larc = 2Kx ‘Rw'c

_ tan(arccos(FP)) 1

Ou K,
' 2 27f

(B.6)
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FP = facteur de puissance
f=50Hz=50s"

2L : :
2= tan(arccos(FP)) R, et 2Ly est bien en ohms.
At - f-At At

Ainsi

Pour déterminer le courant injecté, il faut tenir compte de la méthode
d’intégration utilisée. Ce modéle est discrétisé en suivant la méthode trapézoidale.

Le courant I, représente I’historique de ce courant, il contient toutes les
informations a I’instant précédent t, soit t-At (ou At est le pas de calcul).

Le courant a I’instant t de notre composant (Fig.B.11) est :

Ikm, = Yndm, + In (B7)
Ou/,= I’historique du courant (celui qui est injecté dans le composant de la Figure
B.11)
L’historique du courant est défini par :
2L(!)‘C
In = Yn(l/kmpm +lemzfm) (Bs)

Ainsi le courant a I’instant t de ce composant (Fig.B.12) est :

Ikm, = Yndm, + ),n(Vkmt—At + A[;T kmt_At) (B.9)

D.2. Deuxieme modele de L,,.
Ce modele utilise les propriétés des transformateurs (Fig.B.13 et B.14). Le
composant représentant 1’arc électrique est celui de la Figure B.11, comme pour le
premier modéle d’arc. Cependant, la source de courant est désactivée (I,=0), et

I’admittance est maintenant définie par (Fig.B.13):

Yn=—o-o (B.10)
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Figure B.14 : Modéle de Vinductance de Parc électrique L,,.

Le modéle présenté a la Figure B.14 a été réalisé en s’inspirant du premier modeéle de
I’inductance d’arc (cf §D.1). Dans le premier modéle, L. est obtenue a I'aide de

1’équation suivante :

L,.=2K. R, (B.11)
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_ tan(arccos(FP)) 1

Ouk,
2 24
FP=facteur de puissance
f=50Hz

On considére le coefficient K, comme étant constant car le facteur de puissance du four
est quasi constant et la fréquence est également constante. La seule variable dans notre
équation est la résistance d’arc Ru. dont la valeur moyenne et les variations dépendent
du modéle choisi. On décide alors de considérer, sur la Figure B.14, I'inductance au
secondaire comme étant K,

Le transformateur de la Figure B.14 est un transformateur unitaire dont le ratio est

controlé. Ce ratio est représenté par la lettre m. Il est défini comme ceci :

m———l——— (B.12)

* 1
2 /Y(l/‘(’

. . . 8
Ainsi, I’inductance au secondaire” vaut alors :

L
LPRI :_mS—Ezc_ = 2 Kx = 2K.\'Rw1‘ (B13)

arc

L’inductance d’arc est alors définie comme pour le modéle mathématique. Cependant,
dans ce cas-ci, Ly est obtenue en utilisant les propriétés des transformateurs.
Une autre inductance, nécessaire pour I’initialisation du modele de four Liy;, a €té

ajoutée en paralléle avec Ly pendant une microseconde (Fig.B.14).

TR T 4
= —, voila pourquoi nous
SEC

8 Le composant « Ideal Transformer » sous EMTP fonctionne comme suit : le ratio

avons cette équation.
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ANNEXE C :
Documentation du four a arc a courant alternatif.

Le modele du four a arc & courant alternatif est présenté a la Figure C.1.

YgYg _np1

RLA

34 5/0.8

Arc Furnace

Figure C.1 : Modéle du four a arc a courant alternatif

Le four a arc ca triphasé est composé :
- d’un transformateur abaisseur

- d’un modéle d’arc du four ca

A. Le transformateur

Le transformateur est du type YgYg 34,5 kV/0,8 kV. Une résistance et une inductance
équivalentes ont été ajoutées a l’externe pour tenir compte des imperfections du

transformateur. Les données de ces impédances sont :
R=25puQ
L =250 pQ
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B. Le modéle de I'arc électrique

Pour chaque phase, le modéle de arc électrique est le méme, le modele de la phase a est

présent¢ a la Figure C.2.

it}

lakm

p
Ra_arc

Ra g km

Ran|

Figure C.2 : Modele de I’arc électrique pour la phase a

L’arc électrique est modélisé comme un circuit RL série.

B.1. Modéle de la résistance d’arc R,,.
Il existe 4 modéles de résistance d’arc R..: le modéle statique, sinusoidal,

gaussien et chaotique (Fig.3). Ces modéles sont détaillés dans les paragraphes suivants.
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Static Variation of the Dynamic Variation Model Selector
Arc Resistance
Rarc m
knPO———p[_tw_p———pfi_1w_p—
(ABS(U[1]) » ABS(#Inom#) © #R1#+u[1] . . L
(#mn#" ABS(u[ 11+#R2#) Sinusoidale Variation
ul1]* (1 +#Amp# * SIN(Z pr#l ose#™) ) Pil:a(r:w
s select
Seoted— . : >__|:;>Ra
.

BLW Gaussian
Variation

Chaos Variation

Chaos Res

Rf]
Chaos Resistance
Rarc Variation L

Figure C.3 : Les 4 modéles de R,,.

B.1.1 Modele statique de R,
Ce modele est basé sur une approximation linéaire de la caractéristique tension-

courant de 1’arc électrique (Fig.C.4).

actual

voltage

current

C

Figure C.4 : Caractéristique V-1 du four a arc
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L’approximation linéaire utilisée dans notre modeéle de four est représentée sur la Figure

C.5. Sur un plan mathématique, la résistance d’arc pour se traduit comme ceci :

Ikm lnam
aq— our
I p

nom

I akm| > I

nom

Rstaric = Rm'(' mean l__
- (C.24)

<]

nom

R,.=R pour |1,

static arc _mean

Ou a = pente de la droite AB
= pente de la droite OB

arc _mean
et I, = courant nominal = 65 kA

Caractéristique linéaire de I'arc électrique
450 r v r .
A B
400} 1
350t ]
300t 1
2 250 " y
> 200} 1
150}
100}
50¢ 1
0 i L 1

00 20 40 60 80
I (kA)

Figure C.5 : Approximation linéaire de la caractéristique V-I de I’arc électrique

B.1.2 Modg¢le sinusoidal de R,

Dans ce modele, on considére une variation sinusoidale de R dont le modele

mathématique est :

R ginus= R, (l + sin(a) ft)) (C.25)
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oi w, = pulsation d'oscillation=27f,,

fow €[5,14] Hz

et R qic est la résistance statique présentée dans le paragraphe B.1.1.

B.1.3 Mode¢le gaussien de R,

La représentation mathématique de ce modele est une variation dynamique en

fonction d’un bruit blanc a bande limitée :

R_.=R

gaus static

A1+ BLW) (C.26)

et Ryaic €st la résistance statique présentée dans le paragraphe B.1.1.

BLW=Bruit Blanc a Bande Limitée, il représente le signal R filtré (Equ.C.27).

Le filtre employé est un filtre passe bas de fréquence de coupure de 16 Hz (f.u=16 Hz).
Ce type de filtre nous permet de laisser passer les fréquences comprises entre [4 14 Hz] :
BLW = (R) filtré

R= 0'(./— 21n(rand1 i)cos(27z -rand?2)

Ou rand] et rand?2 = distribution uniforme entre 0 et 1

(C.27)

et o =variance

B.1.4 Modeéele chaotique de R,
Ce modele est basé sur la théorie du chaos. Les équations non linéaires de Lorenz
nous permettent de représenter ce phénomeéne. On utilise donc le modele de Lorenz pour

la résistance d’arc. La représentation mathématique de ce modéle est :

R, =R, __+Cx (C.28)

chaos static
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ou @ _ 300(y - x)

dt

dy
——=30lrx—y—xz
~ (rx—y-xz)
dz

— = 30lxy — bz
- (xy —bz)
avec o =10

8

y=—

3

b=28

C, = coefficient du modéle chaotique

et Ryqic est la résistance statique présentée dans le paragraphe B.1.1.

C. Le modeéle de I'inductance d’arc L,,.

L’inductance d’arc est représentée par le composant L, . sur la Figure C.2.

Lini

Ideal
transformer

i

Figure C.6 : Modéle de Pinductance de Parc électrique L,,.

Le modéle de I'inductance d’arc présenté a la Figure C.6 a été réalisé en utilisant les

propriétés des transformateurs. L... est obtenue a 1’aide de I’équation suivante :

Larc = ZKX 'Rarc (C29)



111

_ tan(arccos(FP)) 1

Ouk,
’ 2 24
FP=facteur de puissance=0,85
f=60Hz

On considére le coefficient Ky comme étant constant car le facteur de puissance du four
est quasi constant et la fréquence est également constante. La seule variable dans notre
équation est la résistance d’arc R, dont la valeur moyenne et les variations dépendent
du modéle choisi. On décide alors de considérer, sur la Figure C.6, I’inductance au
secondaire comme étant K. Le transformateur de la Figure C.6 est un transformateur

unitaire dont le ratio est controlé. Ce ratio est représenté par la lettre m. 11 est défini par :

Mo (C.30)

% 1
2 A{H‘(‘

Ainsi, I’inductance au secondaire’ vaut alors :

L 2 .
LPRI = —niE_C = —Kx = ZKXR(m‘ (C31)

2
are

Une autre inductance, nécessaire pour I’initialisation du modéle de four Liy;, a été

ajoutée en paralléle avec L, pendant une microseconde (Fig.C.6).

Epy 1

= —, voila pourquoi nous

® Le composant « Ideal Transformer » sous EMTP fonctionne comme suit : le ratio

SEC
avons cette équation.



