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Résumé

Le présent mémoire porte sur la modélisation et l'optimisation du systéme
d’excitation du groupe Turbine-Alternateur du Simulateur analogique d’Hydro-
Québec. L’important réle que joue la partie excitatrice dans [’ensemble des
composantes du simulateur implique non seulement que cet élément assure la
protection des autres éléments du groupe (la surtension par exemple aux bornes de
I’alternateur), mais aussi sa propre protection (surintensité du circuit d’excitation par
exemple). Il intervient aussi dans I’amélioration des performances dynamiques du

simulateur tout en assurant sa fiabilité et sa durabilité.

Ce document présente en premier lieu : (1) une introduction générale, qui illustre
I'intérét de ce projet d’un point de vue socio-économique et éducatif, les objectifs
visés ainsi que la méthodologie adoptée; (2) un état de D'art sur les systémes
d’excitations des génératrices synchrones; (3) les modéles mathématiques de chaque
partic du groupe-turbine-alternateur sont développés, plus particuli¢rement le modéle
du systéme d’excitation, avant de faire une introduction aux régulateurs
conventionnel (4) souvent introduits au niveau de l’excitatrice; (5) une méthode
d’optimisation basée sur les algorithmes génétiques est présentée dans le but

d’optimiser les paramétres du systeme d’excitation.

Les modeles élaborés de chaque partie du groupe turbine-alternateur sont assemblés.
En prenant les valeurs des paramétres de la littérature courante, (6) une validation
sous matlab/simulink est effectuée, présentant ainsi les résultats de la régulation et

d’optimisation sur le systéme global.
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Abstract

This thesis focuses on the modeling and optimization of the excitation system of the
group turbine-alternator Hydro-Québec’s digital Simulator. The important role plays
by the exciter part in the whole components of the simulator implies that this element
not only insures the protection of other elements of the group (overvoltage for
example across the terminals of alternator), but also its own protection (overcurrent of
the excitation circuit for example). It also envolves in the improvement of the

dynamic performances of the simulator while assuring its reliability and durability.

This document first presents a general introduction (1), which illustrates the interest
of this project of a socioeconomic and educational point view, the objectives and
methodology used; (2) the state of art in excitation systems of synchronous generators
is presented; (3) the mathematical models of each part of the group slog alternator are
developed, particularly the excitation systems models, before making an introduction
for conventional regulators (4) often introduced at the exciter level. (5) The
optimization method based on the genetic algorithms is presented in order to optimize

the excitation system’s parameters.

Developed models of each part of the turbine-alternator group are assembled. The
validation of present work is made using matlab/simulink software and parameters
values obtained from the literature. Results of the control and optimization of the

global system’s model are presented and discussed (6).
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

La plus part des centrales hydroélectriques au Québec innovent et ceuvrent afin
d’assurer 1’intérét de tous en matiére de production d’énergie électrique. A cet effet,
le projet de construction d’un simulateur de centrale hydroélectrique groupe turbine-
alternateur a été lancé chez Hydro-Québec en collaboration avec 1’Ecole de Génie de
I’Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue, dans le but de former du
personnel technique destiné a ceuvrer dans ce secteur. Le projet intitulé :
« Modélisation et Optimisation du systéme d’excitation du groupe turbine-alternateur
du simulateur d’Hydro-Québec » vise I’étude d’un élément important ¢t fondamental
dans le fonctionnement du groupe turbine-alternateur qui est essentiellement le

systéme d’excitation ou excitatrice.

Cependant, le systéme d’excitation est élaboré en accord avec les exigences des
cahiers de charges, et pour se faire, on utilise des correcteurs en vue de controler les
tensions de sortie des machines. En effet, "amplitude de ces tensions dépend
intégralement du champ tournant principal; 1’idée est donc, en fonction de 1" ctat de 1a
machine synchrone utilisée, d’adapter le champ inducteur pour garder une amplitude
constante en sortie. Pour cela, la principale contrainte est généralement son immunité
vis-a-vis des perturbations extérieures (charge, délestage) et intérieures (variations

des paramétres).



En outre, I'utilisation de I’excitatrice au niveau de I'inducteur présente quelques
exigences par rapport au fonctionnement de la machine synchrone ainsi que sur le

réseau électrique, a savoir :

- Lafiabilité de I’excitatrice et sa capacité a amortir les oscillations de puissance
au niveau de la génératrice [1].
- L’amélioration de la qualité des signaux, qui présente souvent des taux de
distorsion assez importants.
- L’assurance des limitations nécessaires en cas de surcharges; le courant
d’excitation de I’inducteur principal peut &tre limité par la tension de sortie de la

machine via les circuits limiteurs de I’excitatrice [1] [2].

1.1  Motivations et objectifs du travail

En plus des apports pédagogiques que le simulateur d’Hydro-Québec (Figure 1-1)
peut offrir en termes d’éducation et d’apprentissage dans le domaine de génie et plus
précisément dans la production d’énergie électrique en centrales hydroélectriques,
une formation beaucoup plus facile et pratique aux étudiants en génie. LLa mise en
place du simulateur est également motivée par des enjeux socio-économiques assez

importants.
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Figure 1-1 Schéma représentatif du simulateur analogique d’Hydro-Québec

1.1.1 Motivations socio-économiques

Le Québec est la terre de I'hydroélectricité. Grace a sa géomorphologie et a ses
ressources hydroélectriques, le Québec a accés a une forme d'énergic propre,

renouvelable, abondante et constante.

Avec plus de 130 000 cours d'eau et 500 000 lacs, qui représentent au total 12 %
de son territotre, le Québec est l'une des régions les plus riches en eau du monde, et

contient plus de 40 % des ressources hydrauliques du Canada [3]. Cette spécificité



constitue un réel atout dont le gouvernement québécois a su tirer profit, en faisant du
développement de la filiére hydroélectrique une priorité de sa stratégie énergétique.
L'aménagement de la Bale-James en est 'exemple le plus illustre, puisque celle-ci

abrite aujourd'hui le plus grand complexe hydroélectrique au monde.

96 % de l'électricité produite au Québec provient de I'énergie hydroélectrique
(Figure 1-1) [3] [4]. L'entreprise d'Etat, Hydro-Québec, gére d'immenses ensembles
de barrages, qu'elle peut ouvrir ou fermer mstantanément pour ajuster l'offre a la
demande. L'électricité est donc abondante, propre et surtout constante, contrairement

aux autres énergies renouvelables généralement intermittentes.

Etats-Unis 2013 Canada 2012 Quebec 20121k =t=!
Production d'électricité : 4 060 TWh Production d'électricité ; 615 TWh Production d'électricité : 200 TWh
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Gaz 25 G1%
naturel Charbon i -
26 nJ,a 39 % EOIIEIT erﬂultque
4% 96 %
Energies renouvelables = 13 % Energies renouvelables = 65 % Energies renouvelables > 97 %

Sowrces ' (a) Energy Informafion Administrafion | 2014 = (b) Statistique Canada, 2014 - (¢} Hydro-Guebes, 2013

Figure 1-2 Production d’énergie aux Etats-Unis en 2013 — au Canada et au
Québec en 2012

L'électricité est tellement bon marché an Québec que 70 % des foyers se chauffent

par ce moyen en hiver. Le prix de l'électricité est en outre le méme partout, par



péréquation (Figure 1-2), que l'on se situe dans la communauté inuit du nord ou en

plein centre de Montréal, le tarif pratiqué est plat; ni dégressif, ni progressif.
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Figure 1-3 Comparaison des prix moyens de 1’électricité pour les clients

résidentiels des grandes villes en Amériques du Nord [4]

Grace a ses ressources hydrauliques, le Québec bénéficie donc d'un actif non
négligeable, qui prend une valeur additionnelle dans un contexte de lutte contre les
gaz a effet de serre (Figure 1-3). Avec cette prépondérance de Thydroélectricité dans
son mix énergétique, le Québec produit deux fois moins de gaz a effet de serre par

habitant que I'ensemble du Canada.
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Figure 1-4  Emission de gaz a effet de serre de différentes filiéres de production [4]

Par conséquent, I'immense importance économique qu’occupe 1’hydroélectricité
au Québec, encourage d’avantage le principal fournisseur en électricité, Hydro-
Québec a ceuvrer pour 1’établissement du simulateur analogique, qui certainement,
contribuera non seulement dans le développement du secteur hydroélectrique
provincial, mais aussi assurera le relais entre universitaire et industriel en termes de
progres et d’innovation (sachant que plusieurs essais et tests pourront &tre effectués

sur le simulateur analogique indépendamment du réseaux électrique).



1.1.2  Objectif général

Le but principal visé, étant d’assurer une meilleure qualité et fiabilit¢ des
alimentations électriques tout en garantissant une solide protection des équipements
¢électriques; soit de la génératrice synchrone, la turbine hydraulique, et éventuellement
du réseau électrique au niveau du simulateur d’Hydro-Québec. Cela en agissant

seulement sur la partie excitation du groupe.

1.1.3 Objectifs spécifiques

Les objectifs qui sont spécifiquement visés, dans cette étude peuvent &tre illustrés

comime suit :

- Elimination des perturbations extérieures (charges, délestages,...etc) via des

contréleurs ou régulateurs bien spécifiques introduits au niveau de I’excitatrice.

- Optimisation des paramétres du systeme d’excitation du groupe turbine-

alternateur du simulateur d’"Hydro-Québec.

- Assurance d’une meilleure stabilité, rapidité et précision au niveau de la
tension génératrice en optimisant les différents paramétres de |’excitatrice par la

méthode d’optimisation par algorithme génétique.

- Amgélioration de I’amortissement des oscillations de puissance de la

génératrice.



1.2 Méthodologie et organisation du projet

Notre travail est structuré suivant quatre parties principales ¢laborées selon le

cheminement ci-dessous :

e Revue de littérature :

Un FEtat de I’art sur les systémes d’excitation des génératrices synchrones sera
présenté. Les différents types de systémes d’excitations seront alors abordés, leurs
utilisations, leurs fonctionnements et le réle important qu’ils jouent dans un groupe

turbine-alternateur (chapitre 2).

e Modélisation des sous ensembles du simulateur :

Avant de procéder aux essais et différents tests sur I’ensemble du simulateur
analogique, groupe turbine-alternateur, la modélisation de chaque bloc est
indispensable. T.e modele de la génératrice est alors présenté, puis adapté a la
problématique du théme, a son tour la partie hydraulique du simulateur définie
principalement par la turbine hydraulique est donnée sous le modéle trés fréquent
dans la littérature [5]. Et enfin, la modélisation du systéme d’excitation, qui présente
la partie la plus importante dans notre travail, avant de faire I’assemblage et la mise
en commun des différents modeles, dans un seul modele global, cela permettra alors
d’effectuer des essais et des simulations sur I’ensemble du systéme, ce qui conclut le

chapitre 3.



¢ Régulation et contrdle des grandeurs de sortie :

Cette étape consiste, en la régulation via des contréleurs bien choisis (PI, PD,
PID, AVR, ...etc) qui seront introduits dans la partie excitatrice du systéme global
définissant le groupe turbine alternateur, afin d’améliorer les performances
dynamiques de 1’ensemble du systéme. Le fonctionnement et le réle de chaque

régulateur est alors illustré et présenté dans le chapitre 4.

e Optimisation des paramétres du systéme d’excitation :

Une méthode d’optimisation appropriée sera choisie (algorithme génétique) et
appliquée, afin de générer les résultats les plus optimaux de chaque parameétre du
systeme d’excitation du simulateur analogique du groupe turbine-alternateur. Ta

présentation de cette méthode d’optimisation est définie dans le chapitre 3.

Notre travail alors peut &tre représenté par le schéma descriptif de la Figure 1-5

montrée ci-dessous ot sont résumées, les parties essentielles du projet.

La validation et les résultats obtenus sont alors présentés dans le dernier chapitre

(6) avant de finir par une conclusion générale.
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Figure 1-5 Schéma descriptif du projet

1.3 Conclusion

Ce chapitre nous a donné un aper¢u introductif de notre travail de recherche, le
situant dans le contexte socio-économique et éducatif, les motivations de ce projet et
les objectifs visés ont été énumérés ainsi que la méthode adoptée dans la résolution de

chaque partie du théme.
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CHAPITRE 2

ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES D’EXCITATION

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la partie la plus importante dans notre travail, qui est
définie par le systeme d’excitation du groupe turbine-alternateur. Avant d’aborder les
¢léments essentiels qui constituent un systéme d’excitation, nous allons discuter les
exigences ot nécessités pour le fonctionnement des systémes d’excitations. Les
différents types de systémes d’excitations seront par la suite présentés suivant leurs
utilisations. Le role et I'importance du systéme d’excitation dans un groupe turbine-
alternateur est en principe la possibilité d’effectuer des opérations de commande, de
régulation et de stabilisation dans le but d’assurer la protection des ¢léments dans
chaque bloc du groupe. Les différents circuits de commande ¢t de protection seront
alors détaillés dans cette partie montrant alors I'utilité et la nécessité et le
fonctionnement de chaque élément d’un systéme d’excitation; excitateur, régulateurs,

stabilisateur, compensateur, .. .ctc.

2.2  Exigences d’un systéme d’excitation

Les exigences de performances d’un systéme d’excitation sont principalement

déterminées par la génératrice synchrone et aussi le circuit d’alimentation. La
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condition de base est que le systéme d’excitation doit ajuster le courant de champ afin

d’exciter la génératrice synchrone et maintenir la tension de sortie selon la consigne.

La fonction de base de 1’excitation est alors de foumir le courant continu aux
bobines créant un champ au rotor de la machine synchrone; de plus, 1’excitation
assure le contréle de la tension et de la puissance réactive [1] [6] [7]. ainsi que
certaines fonctions protectrices du réseau (respect des limites des machines), le tout

par le biais de la tension d’excitation.

D’un point de vue d’installation électrique, le systéme d’excitation devrait
contribuer au contrdle efficace de la tension et a 'amélioration de la stabilité du
systeme [1] [8]. Cela implique aussi le maintien de la stabilité transitoire en cas de

perturbations et de faibles signaux.

Historiquement, le rdéle du systéme d’excitation dans 1’amélioration des
performances du systéme de production n’a pas cessé de se développer. Auparavant,
les systémes d’excitation intervenaient manuellement dans la régulation et le maintien
constant de la tension et la puissance réactive en sortie des génératrices. Quant le
contrdle de la tension génératrice a été automatisé la premiére fois, il était lent. Au
début des années 1920, I'intégration des régulateurs continus dans les systémes
d’excitations a contribué dans le développement de ceux-ci, permis d’obtenir de
meilleurs résultats, et suscité 1'intérét d’un grand nombre d’industriels. Depuis ce
moment, le systéme d’excitation a connu une évolution continue. A partir des années
1960, I'importance ¢t le réle du systéme d’excitation ont été élargis en utilisant des
signaux de stabilisation auxiliaires. En plus de la régulation de tension de sortie,
I’excitation permettait d’amortir les oscillations de puissance du systéme a 1’aide de
stabilisateur de puissance (power system stabilizer) [9] [10]. Les systémes
d’excitation modemes sont actuellement capables de foumir une réponse

pratiquement instantanée méme avec des tensions élevées (HT) [1] [11].
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Pour remplir son réle de maniére satisfaisante, le systéme d’excitation doit

répondre aux exigences suivantes [1] [12] :

23

Le

Respecter les critéres souhaités du cahier de charge.

Fournir les limitations nécessaires afin d’assurer la protection de 1’excitatrice
elle méme, de la génératrice, et des autres équipements (turbine, réseau,...etc).
Respecter les exigences tout en assurant une flexibilité d’opération
(régulation, stabilisation, ...etc)

Assurer la fiabilité et 1a validité des équipements.

Eléments d’un systéme d’excitation

schéma ci-dessous (Figure 2-1) représente les différentes parties et les

¢léments d’un systéme d’excitation appliqué pour les génératrices synchrones.

Réf

®

Limiteurs et circuits P
protecteurs
Senseur de tension et —
L compensateur de charge
—i Régulateur T : Systéme
> "| Excitatrice 7| Génératrice | dalimentation
Stabilisateur de puissance [%—

Figure 2-1 Schéma fonctionnel du systéme d’excitation d’une génératrice

synchrone [1]
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- (1) L’excitatrice : foumit la puissance aux bobines qui créent le champ au rotor.
Typiquement, un générateur d’une puissance de 600MW nécessite une excitatrice

d’environ 1MW,

- (2) Le régulateur : permet de controler et stabiliser le signal d’entrée de

I’excitatrice.

- (3) Le senseur de tension : mesure la tension aux bormes de la machine, la filtre
et la redresse en une valeur continue. Ensuite, cette mesure est comparée a la

référence (tension voulue aux bormes de 1a machine).

- Le compensateur de charge : est un élément additionnel et facultatif qui permet
de conserver une tension constante en un point particulier distant des bornes de la

machine.

- (4) Le stabilisateur de puissance (PSS) : il fournit un signal d’entrée additionnel
au régulateur du systéme d’excitation afin d’amortir les oscillations de puissance a

basse fréquence du réseau électrique.

- (5) Les limiteurs et les circuits protecteurs : sont toute une gamme de moyens
qui s’assurent que les limites du circuit d’excitation et du générateur ne sont pas
outrepassées. Par exemple, limitation du courant d’excitation, limiteur de

surexcitation, limiteur de tension et limiteur de sous-excitation.



15

2.4  Différents types de systéme d’excitation

Dépendamment de la source d’alimentation, les systémes d’excitations pour les
génératrices synchrones se distinguent selon trois types essentiels [1] [13] :

v Systémes d’excitation a courant continu (DC)

v Systémes d’excitation a courant alternatif (AC)

v Systémes d’excitation statiques

Dans cette section, ces différents types d’excitation seront décrits, suivant la

forme et la structure générale de chaque.

2.4.1 Systéme d’excitation a courant contimu (DC)

Cette catégorie d’excitation utilise une machine a courant continu comme source
d’excitation, fournissant le courant au niveau du rotor de la génératrice synchrone a
travers des bagues collectrices. La machine a courant continue est entrainée par un
moteur de l'arbre de la génératrice, et peut &tre soit auto-excitée, soit excitée

séparément.

L’excitation a courant continu est la premiére utilisée de 1’année 1920 jusqu’en

1960 ou elle a été remplacé par ’excitation de type AC [1].

Actuellement, ce type d’excitation est rarement utilisé pour fin d’étude de la
stabilité car il exige une modélisation complexe. Il est souvent remplacé par

I’excitatrice de type AC ou I’excitatrice statique ST [1].
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Figure 2-2  Systéme d’excitation de type DC

2.4.2 Systémes d’excitation a courant alternatif (AC)

[’excitatrice a courant alternatif utilise un alterateur associé a un redresseur
stationnaire ou tournant pour produire le courant de champ excitant la machine
synchrone, le redresseur utilisé peut aussi étre soit commandé ou non. Dans le cas
d’un redresseur non commandé, le réglage s’effectue sur les enroulements de champs

au niveau de ’excitatrice AC.

Les figures 2-3 ¢t 2-4 montrent I’excitatrice de type AC muni d’un redresseur

stationnaire non commandé et commandé respectivement.
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Dans le cas de 1’excitation a courant alternatif avec redresseur tournant, les bagues
collectrices sont &liminées et la sortie du redresseur a diodes est directement reliée a
la machine synchrone. La Figure 2-5 illustre 1’excitation AC de type Brushless ou
I’on observe la structure tournante composée de [’excitatrice principale AC et du
redresseur a diodes, tel que la sortie du redresseur de 1'excitatrice pilote active le

champ a la structure tournante [1] [13].

o Génératrice
Excitatrice Structure tournante synchrone
pilote  r--m-memmeemeee === ===

|

|

|
He I >i GS

|

|

|

|
l
| cT b.LJVT
Triphasé L — —- R FP
AC T
d |

)
T Régulateur ——— Control manuel
——— Entrées
Figure 2-5 Systéme d’excitation de type Brushless

2.4.3 Systémes d’excitation statique

Dans ce type de systéme d’excitation, tous les composants sont statiques ou
stationnaires. Le redresseur statique fournit le courant d’excitation de la génératrice
synchrone a travers des bagues collectrices, et celui-ci est alimenté par la génératrice
synchrone a travers un transformateur d’excitation. Cependant i1l existe trois types

d’excitation statique :
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(a) avec redresseur commandé a source de tension
(b) avec redresseur non commandé a source combinée

(¢) avec redresseur commandé a source combinée

Génératri
Transformateur ~ Redresseur siﬂiﬁro”::
d’excitation commandé  Bague collectrice
E_ ~{ >k > GS
Triphasé% & @ CT L..LJ
AC A fTW vT
Iﬂ_l
Régulateur g  Reférence DC
DC
< Refé AC
Régulateur [g eerenee
AC —— Entrées
Figure 2-6 Excitatrice statique par redresseur commandé a source de

tension [1]

[’excitatrice statique par redresseur commandé a source de tension (Figure 2-6)
est la plus utilisée des trois, voici énumérés quelques unes de ses caractéristiques :

v Pas de partie tournante a part la machine.

v Utilisation dun générateur de tension aux bornes, d’un autotransformateur
d’excitation et d’un pont de thyristor pour le redressement de la tension AC d’entrée.

v" Possibilité d’utilisation de plusicurs types de correcteurs et régulateurs (PL
PID, Flous, ...ctc) [14].

v Moins cotiteuse et facile a entretenir

v" Plus adaptée pour les petites centrales hydroélectriques
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LLa commande d’un systéme d’excitation ne dépend pas simplement du régulateur

de tension, mais aussi des fonctions de limitation et de protection qui permettent de

Commande et circuits de protection des systémes d’excitation

bien répondre aux exigences de performance présentées en section 2.2 [1] [12].

Ajust,
tension
DC

Ajust.
tension AC

Mesure de tension

Régulateur
DC

Régulateur
AC

h A A

Compensateur de charge R E—
Stabilisateur |
de puissance [
Mesure de [,
tension | 4u
» Excitatrice » Court circuit » Génératrice >
Exc. Syst

Circuits de stab.

Limiteur de :**
Surexcitation [~

Limiteur de <

Sousexcitation

Limiteur V/Hz

ad

et protection

*  Court-circuit : Applicable pour I'excitatrice type ac et statique seulement
**  Quelques systémes ont un régulateur dc en boucle ouverte
**  Limiteur surexcitation : peut étre utilisé avec un régulateur dc

Figure 2-7

Systéme d’excitation muni de circuits de protection
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La Figure 2-7 présente toutes les différentes fonctions et circuits de protection
d’un systéeme d’excitation. Cependant 1’utilisation de ces fonctions n’est pas requise
par les différents types de systéme d’excitation, mais elles sont distinctes d’un

systeéme a lautre [8].

2.5.1 Régulateurs AC et DC

Le régulateur a courant alternatif (AC) contréle la tension de sortie au niveau du
stator de la génératrice synchrone, de plus il permet ’application d’autres contrdle et

de fonctions protectrices, comme illustré dans la Figure 2-7.

Le régulateur a courant continu (DC) contrdle a son tour, la tension d’excitation.

Souvent, il est définit par un régulateur automatique de tension (4VR) [15].

Par ailleurs, plusicurs types de régulateurs peuvent &tre utilisés dans le cas du
courant alternatif, citant les correcteurs conventionnels (PI, PID,...), qui seront

présentés dans le chapitre 4.

2.5.2 Circuits de stabilisation d’un systéme d’excitation

Les systémes d’excitation comportent des circuits de stabilisation, qui
interviennent souvent en cas d’instabilité du systéme causé par un important temps de
réponse (le cas présent dans le systéme d’excitation de type DC ou AC) [6], ou

lorsque le gain du régulateur de tension au stator est trés faible. Le circuit de
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stabilisation est caractérisé par une compensation additionnelle a la boucle de
régulation pour améliorer la performance dynamique du systéme. La Figure 2-8

illustre la compensation la plus fréquente, qui est définie par une fonction de transfert

F
1+ 57

F

sous la forme

. Les paramétres de la fonction de stabilisation peuvent alors

s’ajuster pour assurer le bon fonctionnement du systéme.

. 7
Excitation D
P etAVR ¥ SEn
Genératrice
Compensation
sK
el
1+sT,
Figure 2-8 Schéma de stabilisation et régulation de I’excitation [1] [2]

2.5.3 Stabilisateur de puissance (PSS)

Le stabilisateur de puissance (PSS) utilise des signaux de stabilisation
additionnels qui agissent sur le systéme d’excitation dans le but d’améliorer les
performances dynamiques du systéme &lectrique global. Généralement les grandeurs
utilisées a I’entrée d’un stabilisateur de puissance sont générées par : la vitesse de

rotation de 1’arbre, la fréquence et la puissance [2] [16].

L’utilisation d’un stabilisateur de puissance dans les systémes d’excitation, est
souvent requise, car cet ¢lément permet essentiellement 1’amortissement des
oscillations de puissance surtout dans le cas de faibles signaux, ce qui assure ainsi

une meilleure stabilité.
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2.5.4 Compensateur de charge

Normalement, c¢’est le régulateur automatique de tension (AVR) qui assure le
contrdle de la tension de sortie de la génératrice. Mais parfois, un compensateur de

charge est aussi ajouté pour réguler la tension [1] [17]. Comme montré dans la Figure

2-9, le compensateur de charge est composé d’une résistance R, et une réactance X

en série, qui sont ajustables. En utilisant cette impédance, le courant des armatures /,

mesuré et la tension £, le calcul de la tension de compensation I/, est donné selon la

formule suivante :

v

(o]

—|E +(R. + X)) 2.1)

Génératrice

synchrone Transformateur Bus HT
E 4
e BlS .
‘% CT S ‘ Au systéme
VT

d’alimentation
Compensateur de charge

R X,

Régulateur
de tension

Excitatrice

Figure 2-9 Schéma du compensateur de charge [1]
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2.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de savoir plus sur l'importance, le rdle et le
fonctionnement d’un systéme d’excitation dans un groupe turbine-alternateur. Cela
nous introduit a une étape importante dans notre travail, qui consiste en la
modélisation du systéme d’excitation du simulateur analogique du groupe turbine-
alternateur chez Hydro-Québec, ce qui est sujet dans notre prochain chapitre ou le

choix du type d’excitation est fait et le modeéle mathématique est ensuite élaboré.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DES SOUS-ENSEMBLES DU GROUPE TURBINE-
ALTERNATEUR

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, la modélisation de chaque bloc (génératrice, turbine et systéme
d’excitation) du groupe turbine-alternateur est présentée. 1. objectif de cette partie est
d’illustrer chaque modéle indépendamment, et plus particulierement présenter le

modéle mathématique du systéme d’excitation du groupe turbine alternateur.

Premi¢rement, le modéle mathématique de la génératrice synchrone est présenté,
dans le repére triphasé abe puis dans le repére de Park [1]. Le modéle de la machine

dit hybride le plus approprié dans notre travail de recherche, est développé.

Apres la présentation du modéle de la turbine hydraulique, le systéme d’excitation
de type statique ST est modélisé suivant deux méthodes qui seront bien détaillées,
selon tout élément qui constitue 1’excitation. Cela permettra par la suite, d’effectuer
différents essais et tests au niveau du systéme global aprés assemblage des trois

modeles, pour montrer I’importance de cette partie excitatrice.
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3.2  Modélisation de la génératrice synchirone

La machine synchrone considérée dans notre travail représente un alternateur
synchrone a péles saillants, elle est principalement composée de trois enroulements

au stator, un enroulement au rotor et deux enroulements amortisseurs.

Aprés 1'application de la transformée de Park aux équations de la génératrice, le
modéle mathématique est exprimé en unité réduite (pu) par les équations électriques

de tension et de flux ainsi que les équations mécaniques [1].

Dans notre travail, i1l s’agit en partie de réaliser un controle des grandeurs de
sortie de la génératrice au niveau du systéme d’excitation. LLe modele hybride de la

génératrice qui est le plus approprié, sera alors développé.

3.2.1 Modele de la génératrice synchrone dans le repére abe

Les relations entre les flux et courants s’écrivent sous la forme matricielle

suivante :
o —L(O) L@ |
Y=L |= , . 3.1)
r (_Liirx(g)) er If
Avec : . T . T
W, :[Wa v, Wc]; ‘/"fb :[Wf ¥y WQ] > (3.2)

cabe [ . .17 . abe | . . T
=i g ] s 8 —|:1f i, IQ]



L,(0) L.(9) L.(9) L,(0) L,(0)
LZfC(9)= Lba(e) Lbb(ﬁ) Lbc(g) 5Lfc(9)= Lbf(e) Lw(tg)
L,(0) L,(0) L.(9) L,(0) L,(0)
Ly Ly Ly
Lr(8)=|L, Ly, Ly
Ly Loy Iy

Et les équations de tensions sont écrites comme suit :

*\ [-R 0] -
veri+L(w)e | =T |t | e v
dt v 0,, R |li*) dtly™

Telles que :
v = [va v, VC]T ;v =|:vf 0 OT
r. 0 0 £ 0
R=(0 r Oj.,et R=0 r,
0 0 r 0 0 r

N [-R0(eY af] SO @)
= ’ +_ ;
v ) L0 R ar||(-2e)) L, |\

I
rr !
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(3.3)

3.4)

(3.5)

(3.6)
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Figure 3-1 Enroulements dune machine synchrone triphasée (repere abc).

3.2.2 Modéle de la génératrice synchrone dans le repére de Park (dq0)

La ftransformation de Park définie une transformation ftriphasée-diphasée
suivie d’une rotation. Elle permet de passer du repére fixe (abc) vers le repére mobile
(dg0), afin de simplifier le modéle du systéme vu la complexité de I’étude du

systéme.

Les enroulements au niveau du stator (repere abc) sont alors remplacés par deux

enroulements (dg(/) en quadrature.
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Figure 3-2 Schéma de la machine synchrone en diphasé (référentiel dg0)

La matrice de passage P est notée comme suit :

cos(f)  cos(6— Z?E) cos(f— 43—”)
P(O)= 20 sin(@) —sin(6— 2—”) —sin(6— 4—”) (3.7)
3 3 3
1 1 1
2 2 2 |

. . -1
IL.a matrice inverse P~ sera alors :



cos(6) —sin(#)

PHO)= cos(Q—ZB—E) —sin(@—z?ﬂ)

[.’application de la transformation de Park se fait comme suit :

(1o ]=P[1]=i i, 4]
I:lpquiI:P[lPabc]zlin ¥, Wo]T

I:p:fql)il = P [I/:zbc ] = I:Va’ Vg VO ]T
Et les équations obtenues sont données par :

v Equations de flux :

Telles que :
L, 0 0
Lcsfjo = P(L?:C (9))}34 =l 0 qu 0 -’L“ - PL?(H) -
0 0 LOO

v Equations des tensions :

1

1

cos(6 + ZTE) —sin(6+ 23—”) 1

0
0

30

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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A partir de la formule des tensions dans le repére abce dans 1’équation (3.6). Les

tensions au niveau du stator peuvent s’écrire :
dg0 —R 0 @G0 70 350
A% i
Pl IR | I E v | re W‘;O (3.12)
v L0 R w '

(3.13)

La conversion des équations en valeur relative (pu) permet de faciliter le calcul et

I’évaluation du modele mathématique plus aisément. Aprés avoir introduits les

valeurs de références (V I S o, )de chaque grandeur, les résultats

sréf? sref? sréf? et

alors obtenus sont donnés en valeur réduite (pu) dans les équations suivantes :

v Expression des flux en pu :

WS _XSS XST ]S
= v (3.14)
Wr T rr r

Avec :
x, 0 0 Xp X, o0 Xy Xgp O

XSS: 0 xq 0 ;X,-;-: fo xDD 0 ;Xsr: 0 0 qu (315)
0O 0 =x 0 0 x 0 0 0



32

Telles que les réactances mutuelles sont calculées comme suit :

X; =X,, +X, ; X, =X, +Xx,; Xy = X, (3.16)
Xy =X, X, FX, 0 Xy =X, X X X =X, X '
Yo =X T Ko Lp =Xpg =Xy > X7 =%q0 = Xog >
Xip=Xpe = Xpp— X =X, + X
v Expression des tensions en pu :
V. -, 0 Ia 1 ; J 0 g
{ S}z{ 3,3}{ }+_P{W}+a)m{ 3,3}{"”} (3.17)
v 05 n U] o |w 0,5, 055w,
0 -1 0
Avec J=]|1 0 0 . a)n =a)),éf =27r_f;éf. (3 ].8)
0 0 0
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g ==l +ip+ip) .

%
ol
£
V(1) md v,
xp
eq
— + i iD
i ra xa I
,_ﬁ.i__»VW_rWY\ 1 2
A fe =1, iy |
L 4 f"Q
X
myg
V() i
3 ¢
Ly
Figure 3-3 Circuits électriques équivalents de la génératrice synchrone

triphasée dans le repére de Park (en pu)

Pour obtenir une modélisation compléte de la machine, nous adjoignons aux
équations électriques, 1""equation mécanique de la machine régie par la relation

suivante :

dar ()
QF M

=Ty b, o 3.19)

Le couple électromagnétique en pu est calculé par :

Tty i —w
. (wdzq qud) (3.20)



3.2.3 Développement du modéle hybride de l1a génératrice synchrone
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Le but principalement visé étant de contrdler, stabiliser et optimiser les valeurs

des grandeurs (tension, courant) de sortie au niveau du réseau &lectrique. Le modéle

hybride de la machine synchrone qui est le plus adapté dans ce cas, est alors formulé

a partir des équations de tensions et de flux obtenues précédemment.

Tensions aurotor ¥ ——m Modele
hybride
Courants au stator [~ p» dela GS

—® Tensions au stator }

| p» Courants au rotor [ ,

Figure 3-4 [lustration des entrées-sorties du modele hybride de la

génératrice

Les expressions de tension et flux sont résumés dans :

1) Equation de tension :

A partir de 1’équation (3.21), on déduit :

'] 03,3 |:W5i| (3 21)
3,3 03,3 Wr .



V.o=—rl, +LP(1/JS)+ w, Jy.
)

(3.2D)= .
Vi=nl +—Py,)
o

n

2) Equation de flux :

v

Il
1

_XSS XS!‘ IS
-x X |7

rr r

WS‘ = _XSS[S + XS}”[V
(3.24)=
WJ" = _XSV T'[S + XW"'[V

A partir de I’équation (3.23) on aura :

iP(ql'/r) =—rf +V
)

R

De 1’équation (3.26), on obtient :

'[f' = Xff'71 (Wf' + XSFT'[S)
:;) ]!’ = X?’filwf + X?’filXS‘?’TIS

35

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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En remplagant (3.29) dans (3.27), on aboutit a:

1

—Py)=-rX WX X T AT (3.30)
= Py)=—arX 'wv-orX X' +aV
(Wr) nirt Wr 7 4 sF s noor (331)
A B By
En prenant le flux comme variable d’état.
v T W,
- >
]d
{2l ———» B
i
"
0o — B
0

Figure 3-5 Schéma fonctionnel des états (flux)
» Calcul des sorties :

A partir de I’équation (3.22)

1 1
V==l +—Py)+o,Jy,, ennégligeant les deux termes 7./, et —P(y.)
@ @,

P n

Onaura V, =@, iy

g
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Sachant que w, =-X_I +X_{, (3.32)

En remplagant (3.29) dans (3.32), on obtient :
WS = _XSSIS +X37Xff_lwf +XSFXFT_1XS?’TIS (3.33)
(3.34)

Xy (X)L
X

< D

l/f?, . ) = VS (Kundur)

1,

i e T
<
[
t
Y
=

-

Figure 3-6 Schéma fonctionnel des sorties (., 1))
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3.3 Modéle de la turbine hydraulique et servomoteur

Dans une turbine hydraulique, les vannes sont actionnées par un servomoteur.
L'cau pénetre dans une conduite forcée pour augmenter sa vitesse. A la sortie de la
conduite, elle fait tourner une turbine qui entraine un alternateur. L'eau est ensuite

évacuée par une galerie de fuite.

La modélisation de tous les composants de la turbine hydraulique aboutit a4 un
modele non linéaire décrit par les équations de la dynamique du débit et la puissance

mécanique [ 5] :

dg 1 :
41— (3.35)
da T, A'g

Le modele linéaire est obtenu par la linéarisation autour d’un point de

fonctionnement (g, q,. ;) [18] (annexe 2), on aura alors les équations suivantes.

dr__T42g2(q_q°)+W(g_g°) (3.36)
W 0 e 0

3q02 26]03
£, :‘4:2802 (6]—6]0)+ A{zgos (g—g0)+Po
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En utilisant les équations suivantes au point de fonctionnement :

q
F = —A?z; : (3.37)
0
o = Azgo = Go

On obtient facilement le modéle linéaire de la turbine hydraulique avec le

servomoteur comme suite ;

dg 2 24

4 +

o TG, q TG, g (3.38)
dg

—=—K g+K u

dt BT

P =3g-24¢g

Ou qg.P . A.7,.T K_. et i représentent respectivement le débit d’cau dans la

turbine, le vannage, la puissance mécanique, gain de la turbine, le temps
d’établissement du débit nominal, la constante de temps du servomoteur, le gain et la

commande du servomoteur [5].
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3.4 Modélisation du systeme d’excitation statique

Dans notre travail, nous avons opté pour un systéme d’excitation de type statique
a source de tension avec redresseur commandé présenté dans le chapitre 2 (Figure 2-

6). Celui-ci correspond parfaitement aux attentes du simulateur analogique d’Hydro-

Québec.

Dans cette partie, nous développons le modéle mathématique utilisé de

I’excitatrice statique suivant deux méthodes : le modéle par méthode DQ et le modéle

type ST de IEEE.

3.4.1 Modéle par la méthode DQ

Cette méthode consiste en la représentation du redresseur commandé de
I’excitatrice statique (Figure 2-6), par le circuit électrique dans le cas d’une

alimentation triphasée de la Figure 3-7 [19] [20].

_______ I Ly
I —AWA—YYY
[ |
Source Bus o AC Bus | | * +
I A A
'T/sa REQ’ Leq I
e i |
2 F——AMA—Y ! : E, V| == CPL
L 'T/sc Rn ﬁﬂ?l L?% : by I CF
—— e I 2§ Z : Lo -
Ceq Ceq_cm | |
|

Pont a thyristors

Figure 3-7 Schéma du convertisseur commandé lié au réseau
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Le redresseur est représentée par un pont a thyristor, la ligne de transmission est
définie par les impédances équivalentes (R.q Leg et Cog), et le filtre par (75, Lr et Cr).
La sortie du filtre est souvent reliée a une charge idéale CPL afin d’évaluer les

grandeurs de sortie du redresseurs commandé.

Tel que le courant de sortie est donné par la formule suivante :

1

T, (3.39)

Se basant sur le circuit équivalent dans la Figure 3-9, I'effet des inductances
équivalentes (L.,) en alternatif entraine une chute de tension aprés redressement, qui

3oL,

définie par est résistance variable r, = ; ol @ est la fréquence de source.

b/

La modélisation du redresseur commandé dans le repére dq est simplement
développée sous forme d’un transformateur (Figure 3-8) en utilisant les équations de

transformation qui vont suivre,

B 3wl

P, [ R e 1
#H
. [ 1% & |
® d [ |
M - + — I + L —— I —
+ 5" + 1, L
kkomo ol T
Z, Repére dq - i |
1 B i P |
del
bus,b U—-{b«‘g@ B £, + 7'% i |
g
ey m— y Vf:w,q I 3 |
AR - | 3 |
) ) I i |
|, I
Pont 4 thyristors Transformateur

Figure 3-8 Circuit équivalent du redresseur commandé dans le repére dq
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v" Modéle mathématique dans le repére abe :

{]abc = Sabc '[dc (340)
Ecicl = STabc 'I/bus,abc

Telle que :

23

SabCZT[sin(a)rJrqﬁa) sin(wt23—”+¢a) sin(a)r+2?”+¢a)} (3.41)

Ou ¢ : Angle de phase des tensions de bus et o : Angle d’amorgage des thyristors.

S . Matrice de passage dans le repére abc.

v" Modéle mathématique dans le repére dq :

Le passage du modéle mathématique du redresseur commandé dans le repére abe

s’effectue par la matrice de transformation 7’ [9(!)] définie par la formule suivante :

cos(@(r)) cos(@(r)—z—ﬂj cos(@(r)+2—ﬁj (3.42)

T[] = |2 ) ’
3 . . 2z . 2

—s1n(t9(r)) —sm[@(r)—TJ —s1n(9(r)+?]

O 9(t)=a)r—%+¢l (3.43)

Tel que @ représente la fréquence du signal de source.

Ft ¢, : Angle de phase des tensions dans le repére dq.
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En combinant ainsi, les équations (3.40) - (3.42), on obtient :

E_ =SV

drl dg " busdg

{qu =S4 (3.44)

La matrice de passage S, dans le repére dq, est donnée par :

323 .
Say =\/;-7[COS(¢1—¢+Q) —s1n(¢1—¢+a)]T (3.45)
Finalement, en utilisant le modéle par la méthode DQ, s¢ basant sur la matrice de

transformation 7’ [9(!)] définie en (3.42) et le circuit équivalent du redresseur de la

Figure 3-8, nous pouvons représenter le redresseur commandé 1ié au réseau de la

Figure 3-7 par le circuit équivalent suivant dans la Figure 3-9.

NERNE
qu Leq ol 1 1'@7 M Ly
4 L
PR o A
Vm’d) V;us,d:FCeq <T>a)C;qu’q } E EdCl Ea.’c Vf::CF<¢>ICPL

q
Vil ) P00 <¢> Wy Vs

Figure 3-9 Circuit électrique équivalent du redresseur commandé 1ié€ au

réseau dans le repére dq [19]
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v Modéle d’état final du convertisseur commandé :

A travers le circuit électrique équivalent du redresseur commandé Figure 3-9, et
aprés 1’application de la loi de kirchhoff pour les grandeurs électriques de tension et

de courant, nous aboutissons aux équations suivantes [19] [20] :

pd )= Reqf +w! 1 ¢ + 1 I

s/~ 7 tds Ty Ybus.d 7 Vsd
Leq & Leq Leq

I V=—wl Reqf 1 V. 1 V.

p( qy)__a) dg_Leq GF_E bm,q+g sq

3.46)
1 3 23 (

p(%m,d)zc—[m_m%m,q_J;E.C Idc

eq eq

1
p(I/busq) = _meus,d +C7‘[Gf

3243 Fp+, 1
PU) =5 Vs —{ ’“]-fc——V
®N2mL, ted | L, E oL/
1 1 P
V' y=__— ] —_~ ‘cr
PUI=c Ta v,
Tel que :

Variables d’états : X =|:Id; Lo Visa Vieg La Vf:IT

La variable de commande d’états : I/ = [V P

T
»t CPL ]

La wvariable de sortie : ¥ =V,

Le systéme d’équation (3.45) est non linéaire, la linéarisation se¢ fait alors par le

terme du premier ordre des séries de Taylor autour d’un point d’équilibre (X O,UO)

[18] (annexe 2).
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Le systéme d’état aprés la linéarisation sera alors défini par :

SX = A(X,.U)SX +B(X,,U,)0U
8Y =C(X,, U)X +D(X,,U)5U

Ou I"état, la commande et la sortie sont respectivement :

sx =[s1, 81, OV, O

bris g

51, v, ]

gs
sU=[6V, &P,
5Y =8V,

Les matrices 4, B, C et D sont données comme suit :

< @ L 0 0 0
2 oq
R
w2 0 b 0 0
L, L, (3.47)
15 I
c, 27,
AY,.U ) = 1
0 — —@ 0 0 0
C,
0 JE& 0 [F_F+riJ 1
2L, v Lo L,
1 P
0 0 0 0 o o
L F 2V 10 s
_fcos(}i@+ao) 0 1
2 I, Cx,.Up=[0 0 0 0 0 1],
3 sin(A, +ay)
—— 0 0
J; Leq : D(XO:UO):[O 0]1x2
BX,.U)= 0
0
0
0 1
L CFVfO,sxz
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v" Modéle d’état du convertisseur commandé avec régulation de ’excitation

[20] [21]

Afin de réguler la tension d’excitation /;, des régulateurs classiques PI peuvent
étre utilisés. Le circuit électrique du convertisseur statique de la Figure 3-7 avec

régulation devient comme montré a la Figure 3-10 [20].

w o
AC Bus —f\/\/\/—(vvvw—f\

Ly il :} vV, D CPL

)

\
EQH
i
i

= Y
= Contréle - g
des signaux + I :

Figure 3-10 Convertisseur avec régulateurs

Le schéma fonctionnel du régulateur PI est donné par :

Figure 3-11 Régulation par PI
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A partir du schéma de régulation PI (Figure 3-11), on déduit les équations suivantes

V'i=-K, 1, -K, KV +K K X, +KX+K KV, (3.48)
p(X)==V.+V,
p(X;) = _]dc _vaVf +Kz'va +vaVf*

Le circuit électrique équivalent du convertisseur statique avec régulation de la

tension d’excitation, dans le repére dq est alors le suivant :

V
N )T
E | [ F ¢
Pl I/;us,d::ng ? L PR } E i Vf =l J, Iog

=6, ([} %Hn

Figure 3-12 Circuit électrique équivalent du convertisseur régulé [20]

A partir du circuit équivalent, on peu écrire :

V' =rd, +L.pd,) (3.49)

En remplagant 77 (3.49) dans 1’équation (3.48), on obtient
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7+ K KK, K, K K, K K.\,
I, )= B+ =5 X, =iy | 2 &y | 2B
pliy) [ I ]da { I, ¥ L i L, ! Ly r (3.50)

En intégrant les équations additionnelles (3.48) et (3.50) obtenues aprés

régulations, Les équations alors en (3.45), deviennent [20] :

p)= —Reg] + ! L V, -i——1 |
P A ds g5 - bus.d sd
L, L, L,
ol )y=—al fR;'qI flV +iV
gs s Leq gs Leg bus.q Leg sq (3.5 1]
1 3 243

V, Je—I, —aV, -]

p( bus,d) ng ds bris g 2 H.Ceq de

1
oV )=—V, .+ C_I

r.+ K K K . E K. KK ]
p(]dc)_{u}]dc—‘r{ — ijXV‘F%XK.—{—‘W ijVf-o-[_ pv px}Vf

LF LF F LF LF
)= 1, 1lm
c, C, V,

p(X) =V + Vf*
X )=-1,_ 7vaVf +K_ X, +vayf*

Le systeme d’équation dans (3.51) est non lindéaire. Aprés linéarisation autour dun

point d’équilibre (annexe 2). Le systéme d’état sera définit comme suit :

(Xo,Uy)oU

SX = A (X, U)X +B
(X, Ug)oly

reg
8Y =C (X, U )SX +D

reg

Ou I’état, la commande et la sortie sont écrits comme suit :
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T
gs SVEMS 4 5%»{5 g 511&' s 5Vf 5Xv 5Xi ]

sx =81, &I
. T
SU =8V, &V, 6P ]

SY =8V,

Et les matrices 4, B

eg ? reg ?

C, et D, sont données par :

R, 1
N 0 0 0 0
L, L,
R
— I 0 _ i 0 0 0 0
L, .
3.52
19 0w JE 23 0 o o (3.52)
Cerzr 2 )Iceq
1
A, Ceoug)=| 0 Fm —w 0 0 0 0 0
0 0 0 0 — (rF * K‘DI ) — KPVK.W KIVKPI &
Ly Ly L, L,
Cs Cp V7
0 -1 0
) - 7va K“’ a8
\ji_ cos( A, + ;) 0 o
2 Leq
3 sin( A + @
J; (HE J o, 0 €y (xpu)=[0 0 0 0 0 01 0],
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v" Exemple de simulation du modéle par méthode DQ :

Afin d’illustrer la dynamique du convertisseur commandé se basant sur le mod¢le
obtenu par la méthode DQ, nous allons présenter quelques tests de simulations
obtenus dans matlab (I’exemple d’application numérique et le scripte associé sont

donnés en annexe 3 et 5 respectivement).

Pour une tension d’entréeV, =230 17 . et une fréquence f =60 Az .

1) Redresseur lié au réseau, sans régulation de la tension d’excitation Vf (Figure

3-9)
e Pour une variation de charge a la sortie Pcpl de 2 kW a 4 kW, opérée at =

0.5 s, avec un angle d’amorgage des thyristors o = 10 degrés :

Tension Excitatrice
190 ¢

4 k

185 TR
180 n

\ A~

170 u

Tension VT (volts)

165

160t ! ! ! ! ! !
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Temps(s)

Figure 3-13 Tension de sortie V(o = 109
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e Pour une variation de charge a la sortie Pcpl de 2 kW a 4 kW, opérée at =

0.5 s, avec un angle d’amorgage des thyristors o = 15 degrés :

Tension Excitatrice

150
145 — 4 bow
140
%135 [\
A A~ A
RTRTA' A«
2 125 \/
k2 I \
120

115

110 -
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Temps(s)

Figure 3-14 Tension de sortie Vr (o = 150)

Remarque :

- Selon les Figures 3-13 et 3-14, plus la charge Pcpl augmente, plus la tension

de sortie 'y diminue.

- Plus I'angle d’amorgage est grand plus la tension de sortie /; diminue, et le

systéme devient de plus en plus lent et instable (Figure 3-14).

- Les résultats obtenus exigent forcément un contréle de la sortie pour remédier

a I'instabilité du systéme.
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2) Redresseur lié au réscau, avec régulation de la tension d’excitation VI

Aprés la synthése des correcteurs PI (Figure 3-11) comme suit, a partir des

schémas en Figure 3-15 et Figure 3-16 [20] :

1.+ - LK 1 fic
_ 28 v, +L.S

Figure 3-15 Calcul des paramétres K et K

Le systéme étant du 27" ordre sous la forme s* +2&m, s+ o,

Tel que & et @, représentent le coefficient d’amortissement réduit et la pulsation

propre du systéme respectivement. On déduit alors les paramétres du PI :

K+ K K, =201, —r
p — = {‘” v (3.53)

_ 2
Kzz =, LF

V., + I
4 K + Ky I
moog C.S

vH'T

Figure 3-16 Calcul des paramétres K, et Ky
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1% sK_+K K =2%0,C
f* — bz iv — { bz ) F (354]
Vf S2+ bad S+£ sz: nv CF
F CF

¢ Pour une variation de charge a la sortie Pepl de 3 kW a4 kW, opérée at=
0.3s, avec un angle d’amorgage des thyristors o« = 10 degrés, avec une

consigne de tension Vf* =300 volts .

Tension Excitatrice
302¢

4 kw
301 o o

300

299

298

Tension Vf(volts)

297

296" - - - - - - -
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps(s)

Figure 3-17 Tension de sortie Iy régulée

D’apres la Figure 3-17, le Régulateur PI maintient la tension d’excitation Vy a la

valeur désirée V;* = 300 Volts, méme avec une variation de la charge extérieure Pcpl.
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v" Remarques

La modgélisation du systéme d’excitation par la méthode DQ présente des résultats
satisfaisants. Cette méthode permet la régulation de la tension de sortie du
convertisseur classique [20] [21], cela dit, la complexité des calculs et des équations
du systéme d’état qui représentent le convertisseur statique ainsi que 1’intervention de
plusieurs paramétres, implique souvent, un temps de simulation assez important. Ce
type de modele incluant le convertisseur statique est souvent utilisé dans
I’amélioration de la stabilité due a une charge CPL [21]. 1l introduit une étude
intéressante dans les systémes plus complexe de production, tels que les génératrices

synchrones.
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3.4.2 Modéle IEEE type ST

Les modéles mathématiques des systémes d’excitation sont essentiels pour
I’évaluation des performances exigées, pour I’optimisation ¢t la conception ainsi que
la coordination de commande supplémentaire et de circuits de protection [1] [12], et
aussi important pour les ¢études de stabilité de systémes liées a la planification et a
I’exploitation des systémes d’énergie électriques [6] [9] [11]. Le détail du modele
requis dépend souvent du but de 1’étude a faire [22]. Dans notre travail, le contrdle ot
les dispositifs de sécurité qui ont un impacte sur I’é¢tude de la stabilité transitoire et
les petits signaux sont principalement définis par le régulateur de tension, le

stabilisateur de puissance et la commande et stabilisation de I’excitation [1] [9].

Dans cette partie, la modélisation du systéme d’excitation statique de type ST1
standardisé par IEEE est présentée [1] [23]; le modéle de chaque élément est illustré

indépendamment puis assemblé pour présenter le modele globale de I’excitatrice.

» Modéle de chaque élément du systéme d’excitation type ST [1]

v" Modéle de I’'amplificateur :

Le pont a thyristor de Il’excitatrice statique est souvent modélisé par un
amplificateur tout en prenant compte des circuits de stabilisations et de limitations qui
en découlent. I.’amplificateur peut étre de type magnétique ou électronique, il est
caractérisé par un systéme de premier ordre incluant un gain K4 ¢t une constante de

temps 7, (Figure 3-18).
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-~
. i
p\:

ES

\ 4

=

Figure 3-18 Modele de I’amplificateur

La tension de sortie de I’amplificateur est limitée par une saturation, spécifiée par

les bornes Framx et Vingy dites les limites de saturation.

La limitation de tension de sortie de I’amplificateur varie souvent en fonction de

la tension externe de la génératrice (saturation dynamique).

v Modéle du circuit de stabilisation :

Excitation
Armature
Champs O+
C) i &
A 4
o =
Vl
o
o AAAS Transfo de
mpil Y Yy stabilsation
E L L0 v,
[ i 0+
T H=Vw— V

O-

Figure 3-19 Systéme d’excitation et transformateur de stabilisation [1]
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Dans ce type de systéme d’excitation, les transformateurs série sont les plus
utilisés tel que montré dans la Figure 3-19 ci-dessus. Les é&quations liées au

transformateur de stabilisation sont données dans le domaine de Laplace comme suit :

{Vl = Rji, +sL i, +sMi, (3.55)

V, =R, +sL,i, + sMi

Ou les indices 1 et 2 désignent le primaire ¢t le secondaire du transformateur, et R,
L et M représente la résistance, I'induction de fuite et I'induction mutuelle,
respectivement. Ftant donné que le secondaire du transformateur est connecté a un

circuit a haute impédance, alors #; est négligé, on aura donc :

M=(R+sL)i (3.56)
V, = sMi, '

Alors :

(3.57)
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Dans la modélisation des systémes d’excitation de type ST, les circuits limiteurs

jouent un réle important, cependant il est nécessaire de distinguer entre deux sortes de

limitation, la limitation aprés bloc (windup), et la limitation en bloc (non-windup),

pour ce faire nous illustrons un exemple d’une fonction d’intégration de 1’entrée dans

chacun des deux cas, présentée dans la Figure 3-20 ci-dessous :

u—mm y

wy

(a)

L

r

U ——

L

1

N
_/
®)

Figure 3-20 Fonctionnement des limitations

A partir de la Figure 3-20, on a :

La sortie y est calculée selon les cas suivants :

St L, <v=<L, = y=v
St v2L, = wy=L,

Si v<L, = y=L,

(3.58)

(3.59)
(3.60)

(3.61)
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6) = —-=u (3.62)

La sortie y est calculée comme suit :

. dy
Si L,=y<L, = E_u (3.63)
) dy dy
Si 2l et—»0 —= —= et =1
I dt Y=l (3.64)

. dy dy
S <L, et —=<0 = —=0 et y=L
1 y<L, ¢ i = o ol Y=Ly (3.65)

Pour les limitations aprés bloc (externe), la variable v n’est pas limitée, par
conséquence la variable de sortie p suit la valeur de v, jusqu’a ce que v atteigne les
bornes Ly et Ly. Alors que pour les limitations en bloc (interne), la variable de sortie y

est limitée et prend la valeur des bornes dés que u change de signe.

v Les fonctions de déclenchement «Gate » :

Des circuits de déclenchement sont souvent utilisés pour contréler un ou deux
signaux d’entrée. La Figure 3-21 illustre les fonctions de basse valeur (Low Value,

LV gate) et de grande valeur (High Value, HV gate) :
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U——» Hy U——» Lv
yV—p gate Y y— gate y

Si uzv, y=u Si ugv, y=u

Si u<v, y=v Si u»v, y=v

Figure 3-21 Fonctions de déclenchement (Gate)

s+ Modéle globale du systéme d’excitation statique :

La Figure 3-22 ci-dessous représente la structure générale d'un modele détaillé de
systéme d'excitation ayant une correspondance pour chaque équipement physique.
Pour simplifier les études sur ce modele, plusieurs techniques sont adaptées

dépendamment de 1’étude souhaitée.

Vref
Etages d’amplification Excitation

G, G, G,
H 1 & /l

; Boucles mineures

Sighaux

g de stabilisation

HZ
Boucle majeure de
stabilisation

H, |-

Figure 3-22 Structure du modéle détaillé¢ du systéme d’excitation
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Le modele du systéme d’excitation statique de type ST1A est définit par un

redresseur commandé a source de tension tel que présenté en chapitre 2 (Figure 2-26).

Le courant d’excitation du redresseur commandé est fourni par la génératrice

synchrone a travers le transformateur de puissance, les valeurs de la tension

d’excitation alors sont proportionnelles a celles de la tension de sortie de la

génératrice, la constante K¢ est définie au niveau des limitations de Vpp (saturation

dynamique). La limitation du courant d’excitation est aussi prise en compte par

I“introduction de la constante [;z et le gain K;z. La Figure 3-23 ci-dessous présente ce

type de systéme d’excitation en toutes ses parties principales [1] [23] [24] [25].

HV (1+ST )(1+ STI)
gate . Sl
: (1+sT)1+58T,)

(V! VMM_ KCIFD)

VFD

Vo Vo

1+5T,

x Entrées alternées

F Y

L

0

Figure 3-23 Mod¢le IEEE du systéeme d’excitation statique type ST1A
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3.5 Conclusion

Cette section du document, nous a présenté toute la partie modélisation
mathématique, et mise en équation de chaque élément constitutif d’un groupe turbine-
alternateur; génératrice synchrone, turbine hydraulique et systéme d’excitation.
Cependant, 1’é1ément essentiel dans notre travail, défini par 1’excitatrice, comporte
des parties de commande, régulation et stabilisation, le chapitre suivant va présenter

ces différentes parties.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DES REGULATEURS CONVENTIONNELS D’UN GROUPE
TURBINE-ALTERNATEUR

4.1 Introduction

Ce chapitre traite les différents équipements qui interviennent principalement au
niveau du systéme d’excitation d’un groupe turbine-alternateur. Ces éléments dits
régulateurs conventionnels sont utilisés afin d’assurer le bon fonctionnement du
groupe. On distingue le régulateur automatique de tension AVR qui permet de
contréler la tension d’excitation, le régulateur classique PID de la tension terminale
génératrice, le régulateur de vitesse (speed governor) qui lui contrle la vitesse de
rotation et enfin le stabilisateur de puissance (PSS) qui intervient en principe dans

I’amortissement des oscillations de puissance au niveau du réseau.

4.2  Régulateur automatique de tension

La sortie de I'AVR dépend uniquement de la tension terminale. Il agit sur
I'excitatrice du générateur afin de maintenir la tension terminale constante [1] [25].
La Figure 4-1 représente le schéma de principe de la régulation de tension dans une

génératrice.
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Vref i Verr VR VFD Vz
P Régulation —» Excitation —» Générateur
VC‘
Capteur
Figure 4-1 Principe de la régulation de tension dans un groupe turbine-

alternateur [1] [25] [26]

4.2.1 Régulation et stabilisation de la tension d’excitation

Le régulateur de tension automatique AVR et 1'excitatrice constituent
principalement le systéme d'excitation du générateur [1] [26]. Comme vu dans le
chapitre 2, 1l existe plusieurs types de systémes d'excitation. Le régulateur de tension
a pour entrée la tension de référence qui constitue la consigne, la tension terminale
provenant de la machine synchrone, une tension de stabilisation provenant du
stabilisateur de puissance et enfin un retour aprés amortissement (compensation). La
différence entre la tension terminale et la tension de référence passe par un
compensateur de phase puis par le régulateur principal. Ci-dessous est représenté le

systéme d’excitation statique de type ST1 standardisé par IEEE.
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AVR
- I
/"LW : Vo Vasar =Ko pp)
(1+sT, X1+sT.) K, |7/ K, /_ v
(1+T, X1+sT,) 1+5T, | 14T, _/ 4
Compensation V—/ : Excitation V.V
retard-avance o ':
Amplification :
Vr sK
1+sT, |
Compensation

Figure 4-2

Systéeme d’excitation type ST1 de IEEE

Afin de contréler la tension d’excitation Fgp, le systéme simplifié (7¢, Ty, 15, et

T'p; sont négligés) peut étre représenté comme suit [1] [2] :

Figure 4-3

KA VA KE | VFD )
I
l#T, 8 1+7;s
Amplification Excitation |
_________ -l

Excitation et AVR

ot
LS

<

Compensation

Régulation et stabilisation de la tension d’excitation



4.2.2 Régulation de la tension de sortie de la génératrice synchrone :
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Afin de corriger la tension de sortie de la génératrice Vg, un régulateur de type

PID classique est le plus souvent intégré au systéme vu son efficacité de donner des

réponses plus performantes tellement il associe les trois actions principales

(proportionnelle, intégrale et dérivée) [25] [26].

V .+ 1
ref’ ’@ err )

Régulation
PID

o S e ! e

Systéme d excitation

K

G

1435

Amplification
sK

Excitation

1+sT,

Compensation

] ! e’ it

1+Z.8

Génératrice

Figure 4- 4

Vig(2) +

Ve ()

Figure 4-5

1+7 s
Capteur

KP

e(t)

|

K [e()dt

I

d

de(t)
dt

Régulation de la tension de sortie de la génératrice

Schéma fonctionnel d’un correcteur PID classique
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La tension de sortie corrigée est donnée par :

V. =K, |:e(t) +Tie(r)dr +T, %} (4.1)

I

Tel que e(#) représente 1’écart, Kp le gain proportionnel, 77 la constante intégrale

de temps et 7'p la constante dérivée du temps.

La fonction de transfert du correcteur PID s’écrit alors comme suit ;

1
Tpp () = K (14— +T,9) (4.2)

I

v" Synthése des paramétres des correcteurs :

K & 5 Weee " Régulation Ve > K, Voo > K Vs >
/ PID 1+ Tf g It d 8
Géneratrice
7 E |
178
Capteur

Figure 4-6 Schéma de régulation de tension simplifié
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- Meéthode par compensation de péles :

Aprés simplification du systéme global précédent (Figure 4-6), le schéma
fonctionnel obtenu montré ci-dessus nous permet de calculer aisément les paramétres
du correcteur PID, en utilisant la méthode par compensation de pdles.

La fonction transfert du correcteur PID peut s’écrire sous la forme :

(1+7}s+7}TD32J 43

1
GP]D(S)zKP(1+E+TDS)=KP Ts

I

La fonction de transfert (Excitation + Génératrice) est exprimée comme suit :

F(s5)= KK, K (4.4)
T (14 Ts) (14 Tos) 1+ (T 4T ) s+ T TS

Aprés compensation de pdles par les zéros du correcteur PID, on aura :

T.1

T =T.+T, , T,=—Z
I A D T +T, (4.5)

En boucle ouverte, la fonction de transfert est exprimée comme :

K
Go ()= (4.6)
I

Avec K, =K K K.
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En boucle fermée :

G (S)H S)
Fop(8)=—2 4.7
=6, (9 () &7
Tel que H (S) définit la fonction de transfert du capteur qui s’écrit comme suit :
K?’
) =1 (4.8)

En remplagant les équations (4.6) et (4.8) dans (4.7), on déduit la fonction de transfert

du systéme globale en boucle fermée :

oo )]

BF
1+ K. K, 1+ Ts |(1+7s
Ts \N1+T.s K., K,

B 4.9
1+ Z s+ LT, 52 (4.9)
KBOKr KBOKF

[a—

La forme canonique d’une fonction de transfert du deuxiéme ordre est la

suivante :
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[ZEJ [ 1 J . (4.10)
1+ — |5+ — |5
a)ﬂ a)ﬂ

Tel que £ et @, représentent respectivement le coefficient d’amortissement et la

pulsation propre du systéme.

Par superposition entre les deux fonctions de transferts Fpp(s) équation (4.9) et

F(s) équation (4.10) on aura :

L% 411
KBOKr a)n ( . )
L _ L 412
KBOKJ" a)nz ( . )
2K, K

(4.11) = @, = =sor”
T, (4.13)

e,
(412)= K, =L (4.14)

y

En remplagant (4.13) dans (4.14), on obtient :

.1,
et sachantque : K, =K K .K,, T,=T,+T, et T, =

T +7,

ile)

=
ATK &
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On déduit alors les gains :

(7 +1)107
=
KKK
e 1 I (4.15)
(@)% El KI_ El KD_—
T +1; T +7,
_ (7,+7.)
Y4k K TK,E

v" Calcul des différents paramétres de chaque fonction de transfert :

- Fonction de transfert simplifiée de la Génératrice synchrone [1] :

KG
G(S)— m (4.16)

Le calcul de K et 7, se fait comme suit :

1+s7,
G(s)=K kd © Awds =G(s)*efd
() T+ sT A+ 5T v (s)7ef
K=K g K T T (4.17)
’ re - Fy

X
7 =7

avec X, KX, X <<xf:>TG_Tdo_r
7

Ty et T, sontnégligées [1].
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- Fonction de transfert de I’amplificateur :

G, (5)= —2
A(s)= (+s7) (4.18)

La relation entre la tension continue Vgpe obtenue aprés redressement par le
convertisseur commandg¢, et la tension alternative entre phase Vg regue par le réseau

atravers le transformateur d’excitation est donnée comme suit :

Ve, =135V, . cos(a)

Soe

V, =135V, cos(a) =1.35K,V, cos(a) (4.19)
Vo=V, cos(a) =K,V cos((x)

Ou : 7, est la tension d’excitation (en courant continu), V', la valeur efficace de la

tension secondaire du transformateur utilisé, }/ tension corrigée a la sortie du

régulateur PID, et V), définit la tension génératrice maximale (V3,4). Et K, = I% et

G

K, =V% représente respectivement le ratio entre excitation/transformateur et le
&

ratio entre génératrice/transformateur [2].

Le gain du K de amplificateur est alors calculer comme suit :

V.

v, =135KV, =KV (4.20)

th" G



On déduit alors,

_135 K.
K, =135, /Qb

Et la constante de temps

T 17 T
Tf = —= —6 =_£
2 2 12
Tels que :
a : Angle d’amorgage des thyristors

T : Période du signal filtré

T’ : Période du signal d’entée

73

(4.21)

(4.22)
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4.3 Régulation de la vitesse de rotation

Le schéma ci-dessous (Figure 4-7) montre le principe de la régulation de la vitesse
de rotation et la puissance mécanique d’un groupe turbine hydraulique-alternateur. La
boucle de régulation est composée généralement d'un régulateur (governor), d'un

servomoteur et d'une turbine.

Wref+ werr ) W L V
» Governor I Servomoteur 3 Turbine » Générateur —»

Figure 4-7 Principe de la régulation de la vitesse

Le régulateur (governor) est souvent représenté par un régulateur classique PID
[5] (Proportionnel, intégral et dérivée) dans la Figure 4-8. Le PID agit sur la position
du vannage de la turbine en fonction de la variation de la vitesse par rapport a sa
valeur nominale. Le statisme a pour réle le partage de la charge totale du résecau entre
différents générateurs s’il y a lieu. Il permet aussi d'assurer le bon fonctionnement de
plusieurs turbines dans un réseau électrique. Un exemple de calcul des paramétres

Kp, Ki et Kd du régulateur PID classique de vitesse est donné en (Annexe 4).



75

P>
P
i
ref K + Turbi
» L Servomoteur » Vannage [—3» Turbine
S +
—® L
R |«
b
Statisme
Figure 4-8 Régulateur de vitesse type PID

Le modéle du servomoteur est décrit par une fonction de transfert simple du

4]

Ts+1

(73

premier ordre semblable a celle d’un moteur. 11 génére la vitesse de rotation

de la turbine en commandant I’ouverture du vannage. Il est représenté dans le schéma

suivant [27] :

g.max gmax
% K 3 1 =
Satfia di DD » a Vltesse/_> 1 Position » VVannage
C s+l /S s | S
gmin gmjn

Servomoteur

Figure 4-9 Schéma bloc du Servomoteur
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4.4  Stabilisateur de puissance

Le stabilisateur de puissance (PSS) permet en principe d'amortir les oscillations de
puissances. Il fonctionne avec le régulateur automatique de tension (AVR) en
ajoutant une entrée supplémentaire au systéme d'excitation. La Figure 4-10 illustre la
configuration générale d'un PSS avec un systéme d'excitation de type ST1 de IEEE.
Le stabilisateur de puissance utilise comme entrée 1'écart entre la vitesse de la

machine et la vitesse nominale w- w,.s et a pour sortie la tension de stabilisation Ve

[10] [24].

Stabilisateur de puissance PSS [——W—W,_.

-
/AEM (V: VRMAX _KC"[FD)
(1+sT )1 +sT, ) K, |V f o Vo
(1+5T)(1+5T ) 1+sT, J
Compensation v Vo

retard-avance Amplification

Ve sK 5
1+sT, |

Compensation

Figure 4-10 Systéme d’excitation type ST1 avec PSS

Il existe plusieurs types de stabilisateurs utilisés dans la commande des réseaux
¢lectriques. Le plus important est le modéle conventionnel a une entrée type IEEE
PSSIA [24] [28] présenté en Figure 4-11, 1l est constitué d'un gain K, qui détermine

le niveau d'amortissement du PSS, d'un filtre passe-haut qui va permettre au PSS
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d'agir seulement en cas de variation rapide de vitesse et éliminer l'action de ce dernier

lorsque la vitesse de la machine est constante et enfin un compensateur de phase.

T8 T 541 L84
w=w, ,— K, > »— »—=E
L5+1 L] LiasFl

stab

Figure 4-11 Stabilisateur de puissance de type IEEE PSS1A

Le schéma suivant (Figure 4-12) montre la régulation globale dans les différents

blocs du systéme (groupe Turbine hydraulique — Alternateur synchrone avec leurs

systéme d’excitation ST1).

BN

Compensation

AVR

Ve v,
— 3 pp Lo 72
PSS
PID |—»| Servomoteur

Excitation

Statisme

4

Vannhage

1O
—»

Figure 4-12 Schéma de la régulation globale

Machine
Synchrone et
Turbine
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4.5 Conclusion

L'action de contréle des grandeurs de sortic d’un groupe turbine-alternateur est
donc obtenue par deux niveaux de régulations principales, soit les régulateurs de
tension et de vitesse (voir Figure 4-12), ajoutant a cela un stabilisateur de puissance
(PSS) qui agit pour fin de I’amortissement des oscillations de puissances
¢lectromécaniques [9]. Cependant 1'interaction entre le régulateur de tension (AVR)
¢t le stabilisateur de puissance (PSS) qui opérent simultanément au niveau du systéme
d’excitation, peut compromettre la performance dynamique entre leurs deux fonctions
(contrdle de la tension et amortissement de la puissance) [24] [28]. Pour remédier a
tout inconvénient pouvant survenir a ce niveau, un travail d’optimisation des

parametres de I’excitatrice sera effectué.

Dans le chapitre 5, nous allons alors présenter la méthode d’optimisation la plus
adaptée dans ce cas-ci, dite optimisation par algorithme génétique afin d’assurer le
contrdle optimale des grandeurs de sortie, et améliorer les performances dynamiques

du groupe-turbine alternateur du simulateur analogique.
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CHAPITRE 5

OPTIMISATION PAR ALGORITHME GENETIQUE

5.1 Introduction

Ce chapitre présente la partie optimisation, ou est définit la méthode et la
technique d’optimisation utilisée, appelée méthode d’optimisation par algorithmes

génétiques.

Ce choix est justifié par la nécessité de trouver 1’optimum global d’un probléme
d’optimisation qui comprend des variables continues ou discretes, et qui est
représenté sous forme d’un systéme (systéme d’excitation statique ST) dont le
modele est non linéaire, non dérivable ou ne possédant pas d’expressions analytiques.
L’optimisation par algorithmes génétiques est la méthode la micux adaptée dans ce
cas-ci, car elle prend en compte toutes les différentes contraintes d’optimisations, et

de plus de sa robustesse, elle offre souvent des résultats trés fiables.
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5.2 Technique d’optimisation par algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont des méthodes d’optimisation. Ils tirent leur
nom de 1’évolution biologique des étres vivants dans le monde réel. Ces algorithmes
cherchent a simuler le processus de la sélection naturelle dans un environnement
défavorable en s’inspirant de la théorie de 1’évolution proposée par C. Darwin. Tels
que les « individus » les mieux adaptés tendent a vivre assez longtemps pour se
reproduire alors que les plus faibles ont tendance a disparaitre (the survival of the

fittest); Michalewicz et al., 1999; Tomassini, 1999) [29].

Par analogie avec l’évolution naturelle, les AG font évoluer un ensemble de
solutions candidates, appelé une « population d’individus ». Un « individu » n’est
autre qu’une solution possible du probleme a résoudre. Chaque individu de cette
population se voit attribuer une fonction appelée fonction d’adaptation (fitness) qui
permet de mesurer sa qualité ou son poids; cette fonction d’adaptation peut
représenter la fonction objectif 4 optimiser. Ensuite, les meilleurs individus de cette
population sont sélectionnés, subissent des croisements et des mutations et une
nouvelle population de solutions est produite pour la génération suivante. Ce
processus se poursuit, génération aprés génération, jusqu’a ce que le critére d’arrét

soit atteint, comme par exemple le nombre maximal de générations.

Les techniques de recherche et d’optimisation sont en général classées en trois
catégories (Coello Coello et al, 2002) : énumératives, déterministes et stochastiques.
Les AG font partie de la troisieme catégorie et quatre caractéristiques les distinguent

des autres techniques d’optimisation (Goldberg, 1989; 1994) [30] [31] :

- ils utilisent un codage des paramétres et non les paramétres cux-mémes.

- ils travaillent sur une population d’individus (ou de solutions).
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- ils n’utilisent que les valeurs de la fonction a optimiser, pas sa dérivée, ou une
autre connaissance auxiliaire.

- ils utilisent des reégles de transition probabilistes et non déterministes.

5.2.1 Principe de base d’un AG standard

Un AG standard nécessite en premier le codage de I’ensemble des paramétres du
probléme d’optimisation en une chaine de longueur finie. Le principe d’un AG est
simple, il s’agit de simuler 1’évolution d’une population d’individus jusqu’a un critére
d’arrét. On commence par générer une population initiale d’individus (solutions).
Puis, a chaque génération, des individus sont sélectionnés pour la reproduction selon
le principe de la survie du plus adapté. Ensuite, des individus « enfants » (ou les
descendants) sont générés en appliquant les deux opérateurs génétiques suivants : le
croisement et la mutation. Ces enfants sont placés dans une nouvelle population P(t)
et vont se substituer, en tout ou en partie, a la population de la génération précédente.
De nouvelles populations d’individus vont ensuite se succéder, d’une génération (t) a
la génération (t+1), chaque génération représentant une itération jusqu’a ’atteinte du

critére d’arrét. La Figure 5-1 présente 1’organigramme d’un AG standard [31].



Création de la population
initiale de la génération
t=0

Evaluation de la fonction
d’adaptation de chaque individu
(définition de la fonction objective f)

Sélection des individus
(parameétres a optimiser)

Application des opérateurs de
croisement et de mutation

Non

¥

Génération de la nouvelle Critére d’arrét
population P (t) atteint ?
Sinin ?

Meilleur résultat

Fin de
I'optimisation

Figure 5-1 Organigramme d’un AG standard
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5.2.2 Codage des variables dans un AG

Le codage est une partie trés importante des algorithmes génétiques. I permet de
représenter 1’individu sous la forme d’un chromosome. Ce chromosome est constitué
de génes qui prennent des valeurs dans un alphabet binaire ou non. Certains auteurs
n’hésitent pas a faire le paralléle avec la biologie et parlent de génotype en ce qui
concerne la représentation binaire d’un individu, et de phénotvpe pour ce qui est de sa

valeur réelle correspondante dans 1’espace de recherche [29].

Le choix du codage est délicat. Il doit permettre de coder toutes les solutions et
permettre la mise en ceuvre des opérateurs de reproduction. C’est ainsi que le bon
déroulement des algorithmes génétiques sera assuré. Plusieurs type de codages sont

utilisés, on citera a titre d'exemple: codage réel, codage binaire, Gray [31].

Le codage binaire a pour principe de coder la solution selon une chaine de bits qui
peuvent prendre les valeurs 0 ou 1. Ce type de codage est le plus utilisé. Il présente
I’avantage d’étre facile et permet de coder toutes sortes d’objets : des réels, des

entiers, des chaines de caractéres, etc.

5.2.3 Opérateurs d’un algorithme génétique

Trois type d’opérateurs sont utilisés dans les AG; la sélection, le croisement et la

mutation. Et il existe plusieurs méthodes pour chacun des opérateurs [31] [32].
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5.2.3.1 Opérateur de sélection

La sélection a pour objectif d’identifier les individus qui doivent se reproduire sur
la base de la fonction d’adaptation, de telle sorte que les individus les mieux adaptés
sont sélectionnés alors que les moins adaptés sont écartés. Cet opérateur favorise
alors les meilleurs éléments selon le critére a optimiser (minimiser ou maximiser), qui

dans notre cas, est simplement définit par la valeur de la fonction objectif.

Cependant, 1l existe plusieurs méthodes de sélection, les plus connues sont : « la
roue de la fortune » ou par roue biaisée, et « la sélection par tournoi » (fournament
selection). Nous citerons aussi la sélection par la méthode « élitiste », et la sélection

stochastique.

5.2.3.2 Opérateur de croisement

Les opérateurs de croisement dans un AG sont congus par analogie a la propriété
naturelle d hybridation de I’ADN. Cet opérateur combine les génes de deux individus
parents pour donner deux nouveaux chromosomes d’individus enfants (descendants)
possédants des caractéristiques issues des deux parents. La zone de croisement est
généralement choisie aléatoirement dans les chromosomes, et les méthodes de
croisement sont liées au codage mais leur principe est identique. Le croisement
permet d'enrichir la diversité de la population en manipulant la structure des
chromosomes (Chipperfield et al. 1994), comme il favorise aussi [’exploration de
I’ensemble des solutions possibles, il s’agit alors de la phase d’intensification de la

recherche.
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De nombreux types de croisement existent dans la littérature. Ils préservent plus
ou moins l'identité génétique des parents et permettent un déplacement dans tout
'espace des solutions. Les types de croisement les plus usuels sont : croisement en 1

point, en 2 points, et le croisement uniforme.

Le croisement utilisé avec les chaines de bits est le croisement a découpages de
chromosomes qui se fait en trois étapes [31]. Au départ, deux solutions P1 et P2
appelées parents sont sélectionnées en fonction de leurs performances. Puis, on tire
aléatoirement une position inter-génes dans chacun des parents (point de croisement
Pt). Enfin, on échange les deux sous-chaines de chacun des chromosomes, ce qui

produit deux autres solutions E1 et E2 appelées enfants (Figure 5-2).

Pour chaque couple, un nombre aléatoire P est tiré dans I'intervalle [0,1] et

comparé ensuite avec la probabilité de croisement Pc :

- s1 P > Pe, le couple ne subit pas de croissement et un clonage de chromosome
aura lieu. Les deux enfants produits sont ainsi une copie de leurs parents.
- 81 P < Pe, le croisement a lieu et un échange des parties des chromosomes des

parents va produire deux enfants par couple de parents.

Ce mécanisme présente l'inconvénient de privilégier les extrémités des individus
ce qui peut générer des fils plus ou moins proches de leurs parents. Pour éviter ce
probléme, on peut étendre ce principe en découpant le chromosome en 3 sous-chaines

comme illustré sur la Figure 5.3 ou encore en plusieurs sous chaines.

Le croisement peut, aussi, se faire d’une mani¢re uniforme. Chaque géne des
individus enfants est créé en copiant le géne correspondant d'un parent, choisi grace a

un masque [32]. Pour chaque couple de parents, un masque binaire est généré
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aléatoirement. Comme illustré sur la Figure 5.4, pour chaque géne, lorsque le masque
a pour valeur 1, le géne du premier enfant est la copie du géne du premier parent.
Lorsqu'il a pour valeur 0, le géne du premier enfant est la copie du géne du second
parent. Cet opérateur de croisement favorise les recombinaisons complexes de génes

entre les individus appariés.

Pt
Y
PL{1{o]o |1 [1]o]1[1] Et{1 (oo |1]o[o[1]0]
' Croisement :
' _— 1
P2 [0 1 o1 fo e |1 6] E2(1 (1 [0 1 [1]0o 1 ]1]
Figure 5-2 Croisement en 1 point (codage binaire)
Pt1 Pt2
y r
pift]Jo o1 [1]o]1]1] Et{1[ofofJ1]o o [1]1]
: ' Croisement i :'
! : - : :
P21 ]J1]Jof1]o]o]1]o] E2l1 (1o 1 ]1]o]1]o]
Figure 5-3 Croisement en 2 points (codage binaire)
Pr{1foJof1]1fo]1]1] Elt{1|ofoJ1]1]o]1]o0]
Croisement
_—
P21 ]1]of1]o]o]1]o| E2(1 (1 [o |1 ]o o [1]1]

Masque [ 1] 1]ofo[1]o]o]o]

Figure 5-4 Croisement uniforme (codage binaire)
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Le croisement est géré par le seul coefficient de croisement. Un tirage aléatoire est
réalisé et s’il est inférieur au coefficient de croisement alors un croisement a lieu
entre deux individus de la population parente. Classiquement, le coefficient de
croisement est compris entre 0,7 et 0,9 pour un algorithme codé en réel. Dans le cas

contraire les enfants sont des copies des parents.

3.2.3.3 Opérateur de Mutation

Les mutations sont primordiales dans le processus de convergence vers 1’ optimum
global. Elles permettent d’aller explorer 1’espace des solutions de maniére aléatoire.
Ainsi, on évite de rester piégé par un optimum local ; il s’agit de la phase de
diversification de la recherche. La mutation consiste a créer un individu fils a partir
d’un individu parent en faisant évoluer aléatoirement tout ou une partie des génes de
ce demier. Théoriquement, les mutations permettent a elles seules de faire converger

I’algorithme.

Elles sont gérées par le seul coefficient de mutation. Son principe d’application
est le méme que celu du coefficient de croisement, ¢a consiste a modifier, avec une
probabilité Pm faible, certains bits des chromosomes. Nous tirons tout d’abord pour
chaque bit un nombre aléatoire P dans I’intervalle [0,1]. Puis, nous le comparons avec

une probabilité de mutation Pm donnée :

- Si P > Pm, le bit ne subira pas de modification.

- Si P < Pm, la mutation est appliquée au bit correspondant.
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Comme pour les croisements, de nombreuses méthodes de mutation ont &té
développées dans la littérature mais 1'une des plus efficaces est celle qui consiste a
muter chaque paramétre de la fonction a optimiser avec une probabilité dépendant des
informations contenues dans les geénes des individus. Dans le cas du codage binaire,
chaque bit est remplacé selon la probabilité Pm par son inverse. C’est ce qu’illustre la

Figure 5-5.

PlofJoJi]1]of1]o]o| Mutation E[0 [0 [1[1]1]1]0[o0]

Figure 5-5 Représentation d’une mutation de bit dans une chaine (codage

binaire)

3.3  Optimisation mono objectif

[’optimisation est dite mono objectif, & cause qu'on a une seule fonction
objective 4 optimiser. Ou pour chaque individu de chaque génération, la fonction
d'évaluation est calculée puis utilisée plus tard pour choisir les individus qui vont

générer la population suivante.

Pour calculer le cotit d'un point de l'espace de recherche, on utilise une fonction
d’évaluation ou d’adaptation F. L'évaluation d'un individu ne dépendant pas de celle
des autres individus, le résultat fournit par la fonction d'évaluation va permettre de
sélectionner ou de refuser un individu pour ne garder que les individus ayant le
meilleur cotit en fonction de la population courante : c'est le role de la fonction (F).
Cette procédure permet de s'assurer que les individus performants seront conserveés,

alors que les individus peu adaptés seront progressivement éliminés [33].
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La fonction d’adaptation, associe une valeur pour chaque individu. Cette valeur a
pour but d’évaluer le degré d'adaptation d'un individu a son environnement. Les
individus peuvent &tre aussi comparés entre eux. Cette fonction, propre au probléme,
est souvent simple a formuler lorsqu’il y a peu de paramétres. Au contraire, lorsqu’il
y a beaucoup de paramétres ou lorsqu’ils sont corrélés, elle est plus difficile a définir.

Dans ce cas, la fonction devient une somme pondérée de plusieurs fonctions.

La fonction d'adaptation doit exprimer le plus fidélement possible, la
problématique posée sous forme mathématique. Sa définition peut &étre simplement
analytique, ou elle peut éventuellement faire appel au jugement de l'utilisateur. En
raison de 1’analogie avec la théorie de 1’évolution (survie des individus les micux
adaptés a leur environnement), les algorithmes génétiques sont naturellement
formulés en terme de maximisation. Ils servent donc a déterminer le maximum d’une
fonction F' réelle a une ou plusieurs variables. T.e probléme d’optimisation sur

I’espace de recherche E est formulé comme suit :

max F'(x) (5.1)
xeE

Si le probléme a résoudre est un probléme de minimisation d’une fonction f.

min f(x) (3.2)

xek

Ceci équivaut au probléme de maximisation de Fyxj, que I'on définit comme suit:

)= 1 (5.3)
1+ f(x)
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54 Conclusion

Les algorithmes génétiques sont des méthodes méta heuristiques d’optimisation
globale basées sur des concepts de génétique et de sélection naturelle. Le composant
principal des AG est le géne qui se compose d’une chaine de caractéres (souvent
binaire). Les génes s’enchainent et forment les chromosomes. Ces demiers forment
les individus dans 1’espace de recherche. Ainsi, les AG travaillent sur une population
d’individus, ou chacun de ces derniers représente une solution possible pour le
probléme donné. Dans chaque itération de 1’AG, la performance de chaque individu
de la population courante est calculée. Les opérateurs de génétiques, sélection,
croisement et mutation, sont appliqués successivement pour créer une nouvelle

population jusqu’a 1’approche rigourcuse de la solution optimale [30] [31].

Les algorithmes génétiques offrent plusieurs avantages :

- IIs ne demandent pas d’informations a priori ou des propriétés particuliceres de la

fonction objectif du probléme.

- Leurs performances par rapport aux algorithmes classiques sont bien remarquées

lorsque par exemple les espaces de recherches sont importants [34].

- Qutre leur facilité de programmation ¢t de manipulation, ils sont facilement

adaptables a tout type de probléme d’optimisation.

- Ils peuvent étre utilisés avec profit pour traiter des problémes n’étant pas

optimisables efficacement par des approches purement mathématiquement.
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CHAPITRE 6

TESTS ET VALIDATION DE LA REGULATION (AVR, PID) ET DE
L’OPTIMISATION PAR ALGORITHME GENETIQUE DES PARAMETRES
D’EXCITATION DU GROUPE TURBINE-ALTERNATEUR

6.1 Introduction

Ce chapitre présente les différents tests et résultats d’application qui valide notre
travail. Les résultats des différents niveaux de régulations sont donnés (régulation de
tension par AVR, régulation de la vitesse de rotation, stabilisation de puissance par
PSS...), ainsi que les simulations de plusieurs tests sur le modéle du systéeme global
assemblé et implémenté sous formes de blocs simulink et script matlab.m (voir
annexe) ; test d’amorgage des tensions, test de réponse a un saut de tension,...etc. Les
résultats de I'application de la méthode d’optimisation par Algorithme Génétique
(sous matlab toolbox pour AG [35]) sont aussi présentés, et comparés aux cas avant

optimisation.

Les paramétres de chaque élément du groupe turbine-alternateur sont donnés en
tableaux (paramétres de la machine Lab-volts, paramétres de la turbine hydraulique

idéale, et paramétres du systeme d’excitation type ST1).



6.2 Parametre des différents blocs

v Paramétres de la génératrice (Lab-volt) :
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Paramétres Symboles Valeurs
Puissance apparente S 120 VA
Tension nominale au stator \% 208V
Courant maximal au stator I 033 A
Fréquence f 60 Hz
Vitesse de rotation N 120 Rpm
- Résistances (pu) :
Résistance au stator I, 0.0198
Résistance de fuite Is 0.1983
- Réactances (pu) :
0.350
Svnchrones axe d et q
X 0.3417
Xy 0.050
Transitoires axe d et q
¥, 03417
X"y 0.0295
Sub-transitoires axe d et g
X'y 0.0295
Fuite au stator X¢ 0.0295
Kany Xqy -(0.0081

Tableau 1: Parameétres de la génératrice synchrone Labvolt



v Paramétres initiaux de I’excitatrice statique type ST1A :
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Limitation des tensions Vama— 300 | Vapin=-300 | Vepax = 0.4 | Vi = -6.4
Limitation des courants Vima— 4.4 Vimin = -4.4 -
Rectification K-=0.04 Kz =1 -
K. =1.62 K;=0,0503 Ty=1
Reégulateur automatique de tension
(AVR)
T, =0,0087 | T;=03774 T.=1
Ky =1,13.10" K:=6,3496 K4=0,0082
Régulateur classique PID
Rt =0,0159 L.1= 0,006 M=0.8.10"
Parameétres du Transformateur de
stabilisation (en pu)

Tableau 2: Paramétres du systéme d’excitation statique ST1

v Paramétres de la turbine hydraulique (Idéale) :

Puissance nominale Pm 127.4 MW

Vannage - g max - Ouverture nominale : 5 pu
-g0 - Ouverture a vide : 0.02 pu

Débit d’eau nominal q 85 m’/s

Tableau 3 : Paramétres de la turbine hydraulique
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6.3 Régulation de la tension d’excitation

Un régulateur automatique de tension AVR est utilisé afin de contréler et

stabiliser la tension d’excitation }pp, comme illustré par le schéma suivant :

|
I
KA Y KE |VFfD 9 Vers
ii,5 | | Es : la GS
Amplification Excitation :
Excitation et AVR
sK i
1+sT,
Compensation
Figure 6-1 Régulation et stabilisation de I’excitation

En utilisant les paramétres initiaux du régulateur automatique de tension

AVR, on visualise la tension d’excitation comme suit :

1.5

ol

0.5

tension de champs{pu)

0 1 2 3 4 5
Temps(s)

Figure 6-2 Tension d’excitation Fp
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6.4  Régulation de la tension de sortie de la génératrice

L’introduction d’un régulateur classique PID est faite dans le but d’assurer une
meilleure régulation de la tension de sortie de la génératrice synchrone Jg, ou cette

demicre est représentée par une fonction de transfert.

Systeme d'excitation

V. s 1

re err Régulation
PID

VFD KG
1+7.s

Génératrice

A 70
—
1+7 .5 1+7,s
Amplification Excitation
sK .
1+s7,

Compensation

WP e R e e SR e S -

1+ %
Capteur
Figure 6-3 Régulation de la tension génératrice Vy

Les variations des tensions de sortie V' et Jg sont données comme suit :

Tension Génératrice

1.6

1.4 ‘
1.2

0.8

0.6

tension terminale Vs(pu)

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Figure 6-4 Tension génératrice Vs
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Tension d excitation

1.2

-

E)
=
=
5 08
=
o
% os-H- A~
5
2 al )
Z 04 v
0.2
0]
9] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Temps(s)
Figure 6-5 Tension d’excitation correspondante pp

v" Remarque :

Réponse concordante entre la tension génératrice Vet la tension d’excitation Vyp
(Figure 6-4 et 6-5).
La régulation par PID classique utilisée révéle quelques dépassements, une bonne

précision et une rapidité de réponse satisfaisante (Figure 6-4).
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6.5 Régulation des tensions dans le systéme global

Le modéle hybride de la machine synchrone est assemblé au systéme d’excitation
statique de type ST1. Une représentation schématique est illustrée ci-dessous pour
montrer les différents blocs. Et les résultats de simulations sont donnés aprés

implémentation sous matlab simulink.

7 v,
» Vr 0 VS v,
0 Généralrice
Synchrone Vi
I
1 Modéle hybride J
I+1 . I<I,
I, I
Vﬁ
Systéme
d’excitation
statique type ST
(Modéle IEEE)
_____________ I -
Régulation de 1 y
egu (.)l‘l e 1a : + V
tension |—{ -X-- |4—— sref’
génératrice :
____________ 1
Figure 6-6 Représentation schématique du systéme global (Génératrice +

Excitation)
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ZOOM

Tension Génératrice

Tension Génératrice

Temps(s)

=

(nd)aqep a[euluus) uoisus |

Temps(s)

Tension de sortie de la génératrice Fgp,

Figure 6-7

Tension d excitation

10

M
© o ) o o ¥, = ¥,
=] (=] (=] (=] (=] (=] ﬂ_v

(nd)ip, uoneyIaXa p UoISUs |

Temps(s)

Figure 6-8 Tension d’excitation Izp correspondante

Les Figures 6-7 et 6-8 montrent un bon amorgage des tensions de sortie, et une

concordance entre la tension génératrice Vg ¢t la tension d’excitation Vpp.
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Tests et simulations sur le systéme global

6.6

6.6.1 Test d’amorc¢age des tensions de sortie

En déconnectant les courants d’entrée [sq. (courants a vide), les tensions Vpp et

Veape sont visualisées et données comme suit :

Tension Génératrice

(nd)agep a[eUILLS) UOISUR]

Temps(s)

Tension de sortie de la génératrice Fgp,

9

Figure 6-

Tension d excitation

..l.r'.-l.l’.ll
@ w0 & L ™ i o o
o o o o o o 0_

(nd)sA uoleNIXS p UoISUS |

10

Temps(s)

Figure 6-10 Tension d’excitation Frp correspondante
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Les variation des puissances sont observées et affichées :

Puissance rotorique active

\S]

-
- t
-\-“

Puissance Pr(pu)
[o]
on
M

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)
Puissance rctorique réactive

>

A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Puissance Qr(pu)

Figure 6-11 Puissances au rotor

6.6.2 Tests - réponse a une variation de tension
Afin de démontrer la variation de la tension génératrice ainsi que sa tension
d’excitation correspondante, des tests de réponse a un échelon ont été effectués. Les

puissances relatives sont aussi visualisées.

v" Augmentation de tension (échelon croissant de 0.5 pu a 1 pu, at=5s)
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Figure 6-12 Tension d’excitation Vgp et tension de sortie Vgpe

- Les puissances relatives sont présentées comme suit :

Puissance rotorique active

10

Temps(s)

Puissance rotorique réactive

6 - W O
-

(=}
(nd)id4 @2uessing

0.1¢

(=]

0.05

(nd)ip =ouessIng

10

Temps(s)

Figure 6-13 Puissances au niveau du rotor
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Puissance statorique active
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Figure 6-14 Puissances au niveau stator
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v Teste : Diminution de tension : (échelon décroissant de 1 pua 0.5 pu, at

Tension d excitation

.f.!...._lrlf

Temps(s)
Tension Génératrice

© <+ o o
(=] (=] o
{ndjja uone}OXE p UDISU |

(nd)yoge a, a[euILLE)} UDISUS |

Temps(s)

Figure 6-15 Tension d’excitation Vgp et tension de sortie Vg,
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Les puissances correspondantes sont affichées comme suit :

Puissance rctorique active
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 6-16 Puissances au niveau du rotor
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Figure 6-17 Puissances au niveau du stator
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v" Remarques et discussions :

Les tests effectués montrent que la régulation de la tension génératrice
triphasée Vg, présente une bonne performance en termes de précision et de stabilité
(Figure 6-9, 6-12 et 6-13).

Cependant on remarque un léger retard avant d’atteindre la valeur de référence
au niveau de la tension d’excitation Vrp (Figure 6-10).

La parfaite concordance entre la tension génératrice et la tension d’excitation
est bien évidente.

Les puissances électriques au niveau du rotor et stator évoluent aussi en
correspondance avec la régulation de la tension d’excitation ainsi que la tension

génératrice (Figure 6-11, 6-13, 6-14, 6-16 et 6-17).
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6.7  Régulation de la vitesse de rotation et de la puissance mécanique

Afin de réguler la vitesse de rotation et la puissance mécanique, un PID classique

est choisi (voir chapitre 2), selon le schéma fonctionnel suivant :

w Kp
Wep 4% T | s |
— L Servomoteur » Vannage —» Turbine
- S +
—» K,s
Rp <
Statisme

Figure 6-18 Régulateur de vitesse type PID

La méthode de calcul des paramétres du régulateur PID (par compensation de

poles) est donnée en (annexe 4).

- Formulation de la vitesse :

a(t) = Aaw(t)+ @,

Ao(t) = % ](Tm —T)dt — K, Aa(t)
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En utilisant les paramétres d’une turbine hydraulique idéale les plus usuelles

(Tableau 3), les résultats de simulation sont donnés sur les figures ci-dessous :

Vitesse W(pu)

Puissance(pu)

Vitesse de rotation

0.8

0.6

0.4

0.2

2.5

0.5

1.5 2 25 3 35
Temps(s)

Puissance Mécanique

4.5

1.5

0.5

0.5

1.5 2 25 3 3.5
Temps(s)

4.5

Figure 6-19 Vitesse de rotation de la turbine @ et puissance mécanique P,

- Selon la Figure 6-19, la vitesse de rotation ainsi que la puissance mécanique

suivent parfaitement la consigne grace au régulateur PID,

dépassements.

avec quelques
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L’ouverture du vannage g et le débit d’eau g correspondants sont comme suit :

Réglage du vannage

T T
2 Vannage g -+
n Débit g
S 15
-
0
©
S 1 A,
c
§
0.5 vf\'
0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Temps(s)

Figure 6-20 Ouverture de vannage g et débit d’eau g associés

I’ erreur de vitesse est illustrée comme suit :

Erreur de vitesse

0.6

0.4
0.2 ‘
0 N

-0.2

W-Wiref (pu)

-0.4

-0.6

-0.8

a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s)

Figure 6-21 1. ¢cart de vilesse @ -,

- L’ouverture de vannage g et le débit d’eau g montre une bonne symétrie avec
la puissance et la vitesse de rotation (Figure 6-19 et 6-20). Et I’erreur de vitesse
s’annule assez vite (0.5s) Figure 6-21, ce qui justifie une réponse rapide.
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Dans le but de remédier a I’amortissement des oscillations de puissances, et

d’avantage la stabilisation de la tension d’excitation, un PSS1A de type IEEE est

ajouté au niveau de la boucle de régulation des tensions (voir chapitre 2).

La régulation globale dans les différents blocs du systéme (groupe Turbine

hydraulique — Alternateur synchrone avec leurs systéme d’excitation ST1), sont alors

présenté par le schéma suivant :

‘—3 PID

Compensation

FD
PSS AVR Excitation —»

+ P
PID —| Servomoteur » Vannage —3p

O

Statisme |«

Figure 6-22 Schéma de la régulation globale

Machine

Synchrone et

Turbine
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Le role du stabilisateur de puissance PSS est démontré dans les figures suivantes :

Tension d excitation Vf{pu)

Tension d excitation

T T
Pss Off
N L
0.8 Pss On
0.6 /
0.4
0.2
0
-0.2 : . : ; : . : :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 45
Temps(s)

Figure 6-23 Variation de la tension d’excitation Frp avec et sans PSS

Puissance rotorique active

Figure 6-24 Variation des puissances au niveau du rotor avec et sans PSS
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o
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Figure 6-25 Tension Vyp
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Figure 6-26 Puissances au rotor
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Sortie du Pss

o
~

Q
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Q
o

o
(=) i

Tension de stabilisation Vstab(pu)

=
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Figure 6-27 Tension de stabilisation Vg

v" Remarques :

Le stabilisateur de puissance PSS permet de réduire les oscillations au niveau des
puissances (Figure 6-24, 6-26), tel qu’une baisse d’amplitude et gain en rapidité
au niveau de la tension d’excitation (Figure 6-23, 6-25).

Le PSS améliore aussi la stabilité et la rapidité du systéme (6-27), grace a la
tension de stabilisation Vg qui intervient pour réduire les oscillations plus

rapidement.



112

6.9  Optimisation des paramétres du systéeme d’excitation

v Optimisation par Algorithme Génétique [26]:

Afin d’optimiser les différents parameétres du systéme d’excitation statique type
ST utilisé dans notre travail, nous adoptons 1’algorithme génétique connu pour sa

précision et sa robustesse dans ce type d’optimisation.

Aprés Dinitialisation des paramétres de I'excitatrice (parameétres du régulateur
automatique de tension AVR, paramétres du PID), dans le but d’améliorer les
performances dynamiques du systéme, on applique I’'indice d’optimisation ITSE
(Integral Time Square Error) définit par la fonction objectif f a minimiser, écrite

comime suit :
f= [t
0

Ou le carré de I’erreur de tension e(t)est intégré.

Application des opérateurs de sélection, croisement et mutation de 1’algorithme
génétique dans matlab toolbox : [26] [35]

- Sélection des paramétres : permet de spécifier le choix de sélection des
parents pour la nouvelle génération dans [Palgorithme génétique
(SelectionFen). Dans notre travail la méthode de sélection stochastique a été
utilisé ((@selectionstochunif).

- Croisement des paramétres : démontre la combinaison de deux individus

parents pour former les individus enfants pour la nouvelle génération dans
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I’algorithme génétique (CrossoverFen). Le type de croisement utilisé est le cas
uniforme (({@crossoverscattered.

- Mutation des paramétres : spécifie le changement aléatoire du chromosome
d’un individu dans une population pour former I’individu enfant muté de la
nouvelle génération (MutationFen). La mutation gaussienne est appliquée

dans notre validation ((@mutationgaussian).

Les résultats obtenus aprés Dapplication de la méthode d’optimisation par

algorithme génétique sont donnés dans les tableaux et les figures ci-aprés.
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Paramgtres du Valeurs minimales Valeurs maximales Valeurs optimales
régulateur AVR (Algo Génétique)
Ka 10 400 10
Ty 0.01 0.1 0.1
Ky 0.02 0.1 0.02
Te 0.3 1.5 1.5

Tableau 4 : paramétres du régulateur automatique de tension AVR

Affichage des résultats :

Tension d excitation

1.5¢

13 3

Avant optimisation
Aprés optimisation

0.5

|

tension de champs(pu)

2 4 o] 8
Temps(s)

10

Figure 6-28 Tension d’excitation Vrp - avant et aprés optimisation
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Parametres du

Valeurs minimales

Valeurs maximales

Valeurs optimales

régulateur PID (Algo Génétique)
Ks 0 100 1,0844
K; 0 100 3,5137
Ko 0 100 0,0476

Résultats obtenus :

tension terminale Vs(pu)
©o o ©o © = 2
[N E=Y ()] o] - [pS] E= Y ()]

o

Tableau S : paramétres du régulateur PID

Tension Génératrice
3 F 3
Avant optimisation |
Aprés optimisation
-
Vi~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps(s)

Figure 6-29 Tension Vs —avant et aprés optimisation
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- Les Figures 6-28 et 6-29 montrent clairement [’efficacité de 1’optimisation par

Algorithme Génétique (AG), tel qu’on obtient de meilleurs résultats en

performance; rapidité de réponse (court temps de réponse), systéme stable

(élimination des dépassements), parfaite précision (suivi adéquat de consigne).

6.9.3 Tests et Simulation sur le systéme global aprés optimisation

Ki=10 K:=0,02 Ke=1 T,=1
Reégulateur automatique de tension
(AVR)
Ta =0,1 Ts=1.5 Te=0 T.=1
Ky, =1.0844 | K;=3,5137 | K4=0,0476 -
Régulateur classique PID
Limitation des tensions Vama— 300 | Vapin=-300 | Vepax = 0.4 | Vi = -6.4
Limitation des courants Vimax— 44 | Vigin= =44 - -
Rectification K-=0.04 Kz =1 - -

Tableau 6 : paramétrés optimaux du systéme d’excitation ST1

En utilisant les paramétres optimaux du systéme d’excitation statique type ST1

IEEE obtenus par optimisation par AG (tableau 6), on a effectué quelques simulations

sur le modele global implémenté dans matlab simulink.
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Figure 6-31 Tension d’excitation Vrp associée (aprés optimisation)
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v Affichage des puissances :

Puissance Prpu)

Puissance Qr{pu)

Puissance Ps(pu)

Puissance Qs(pu)

Puissance rotorique active

15 AN

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)
Puissance rotorique reactive
0.4:

03 m
0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 ) 9 10
Temps(s)

Figure 6-32 Variation des puissances au rotor

Puissance statorique active

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)
Puissance statorique réactive

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Figure 6-33 Puissances au stator



119

6.9.3.2 Réponse a une variation de tension

Afin de démontrer la variation de la tension génératrice ainsi que sa tension
d’excitation correspondante aprés I’optimisation des paramétres de 1’excitatrice par

AG, un test réponse a un saut de tension est effectué. Les puissances relatives sont

aussi visualisées.

- Augmentation de tension (échelon croissant de 0.5 pu a 1 pu, 4t=0.5s)

Tension d excitation

o
7]

0.4

0.2

Tension d excitation Vf(pu)

Temps(s)
Tension Génératrice

Tension terminale \Vabc(pu)
(o]

Temps(s)

Figure 6-34 Tension d’excitation ypp et Tension génératrice Vg,
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v Affichage des puissances associées :
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Figure 6-35 Variation des puissances au rotor
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c 0.5
3
2
g -1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps(s)

Figure 6-36 Variation des puissances au stator



121

v" Remarques et discussions des résultats :

La réponse optimale obtenue en utilisant les AG est trés satisfaisante, en
comparant les résultats obtenus avant et aprés 1’optimisation, dans tous les résultats
de régulation de la tension génératrice Vg ¢t la tension d’excitation Fyp associée sur
les Figures (6-7 et 6-8 / 6-30 et 6-31), on déduit :

- Plus de rapidité (temps de réponse moindre) aprés I’optimisation.
- Parfaite précision dans les réponses de Vg, et Vpp observées sur les Figures (6-

30 a6-32).

- Les résultats obtenus, aprés optimisation par AG montrent une stabilité meilleure

(élimination de dépassement).

6.10 Conclusion

Ce chapitre illustre les résultats essentiels obtenus pour la validation de chaque
partic du travail visé; citant principalement la régulation et I’optimisation par
algorithme génétique des paramétres de D'excitatrice aprés adoption du modéle
statique (ST). Nous pouvons alors, confirmer 1’efficacité et la fiabilité de la méthode

d’optimisation par AG dans 1’amélioration des performances dynamiques du systéme.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet d’étude vise particulierement un élément primordial dans le bon
fonctionnement du simulateur analogique du groupe turbine-alternateur, que la
compagnie Hydro-Québec prévoit de construire, mais aussi un élément crucial dans
une centrale hydroélectrique en général. Le systéme d’excitation opére un rdle trés
important dans un groupe-turbine-alternateur, entre assurance de la protection des
¢léments du groupe et amélioration des performances dynamiques de 1’ensemble.
Notre travail a visé cet important &lément, traitant alors sa modélisation, et

I’optimisation de chaque paramétre qui intervient a ce niveau.

En premier lieu, nous avons abordé les motivations de ce travail d’un point de vue
socio-économique et éducatif tout en justifiant les objectifs et I"importance d’une
étude portée sur le systéme d’excitation dédi¢ au simulateur analogique du groupe-
turbine-alternateur d’Hydro-Québec. Au second chapitre, 1’état de Dl'art sur les
systémes d’excitations des génératrices synchrones est présenté, introduisant alors les
différents éléments constitutifs d’un systéme d’excitation, ainsi que les différents
types d’excitatrices pouvant intervenir dans un groupe turbine-alternateur. e chapitre
3 de ce document, établie la partie modélisation de chaque bloc du simulateur
analogique, a savoir la génératrice synchrone, la turbine hydraulique et le systéme
d’excitation, le type et le modéle de ce demier est élaboré par deux méthodes, avant
de faire une introduction aux régulateurs conventionnels qui interviennent au niveau
de D’excitatrice statique de type ST, le fonctionnement de chaque partic de la
régulation est alors explicité¢ dans le chapitre 4. En vue d’améliorer, ajuster et de
perfectionner les performances dynamique du systéme global défini aprés assemblage

des modele des sous-ensembles du groupe turbine-alternateur, une méthode
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d’optimisation des paramétres du systéme d’excitation est choisie et présentée dans le
chapitre 5, cette méthode est basée sur les algorithmes génétiques (AG) appartenant a
la famille des algorithmes évolutionnistes qui sont de plus en plus utilisés de nos
jours dans divers domaine d’étude. I.’adoption des AG a notre travail dans le but
d’optimiser les parameétres du systéme d’excitation de type statique ST du simulateur

analogique nous a permis de valider et d’atteindre les objectifs de notre travail.

Dans ce travail, plusieurs défis et objectifs ont &té relevés, qui sont énumérés

comme suit ;

- Ftablissement d’un modéle d’état du systéme d’excitation statique par la
méthode DQ.

- Développement du modéle d’état de I’excitatrice statique par méthode DQ avec
régulation de la tension d’excitation (chapitre 4).

- Développement du modéle du systéme d’excitation statique de type ST1 avec
tous ses éléments, se basant au modéle de référence établi sur IEEE ST1A.

- Elaboration d’un modele mathématique hybride des machines synchrones a
poles saillants.

- Application d’un travail de régulation de la tension par un régulateur
automatique AVR, au niveau du systéme d’excitation statique ST.

- Application d’un stabilisateur de puissance PSS au niveau de 1’excitatrice
statique ST en vue d’élimination des oscillations de puissances.

- Mise en point d’un modéle global qui assemble les trois principaux modéles des
blocs essentiels du groupe turbine-alternateur sous forme de blocs simulink.

- Optimisation des différents parametres du systeme d’excitation de type statique
en utilisant la méthode d’optimisation par algorithme génétiques.
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Le travail sur les systémes d’excitations en général, implique encore plus de
recherche dans le domaine de la production d’énergiec hydroélectrique, vue son
immense importance dans 1’ensemble des composantes des centrales
hydroélectriques. Notre travail en particulier, effectué sur I’excitatrice du simulateur
analogique prévu chez Hydro-Québec présente une sérieuse perspective et un grand

acquis en vue de la conception expérimentale de cet ¢lément.
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Annexe 1

Conversion des grandeurs en (pu)

valeur de la grandeur en pu =

valeur de la grandeur actuelle

valeur de la base de la grandeur

liusré :Lsref‘[sréf =

Stator Circuit de champ Unité
Tension Usr\éf — JEVN [ S sref vl
fref 7
Jref
Courant A
L= \E[N e IA]
Puissance 3 [VA]
Sm,f = EUréffréf =31,
Impédance Umf U er S [9]
2oy =7 ‘=7 T
sréf e
Inductance Zm,f A P [H]
Lsréf = Lﬁéf )
réf ref
Flux [Wh]
sréf

réf
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Annexe 2
v Linéarisation autour d’un point de fonctionnement ou d’équilibre :

Soit une fonction y = f(x, z) non linéaire, définie autour du point d’équilibre par

Y. =J(x.2,)

On a la série de Taylor :

yzf(xeszg)"‘[m} (x—x€)+[m

z—Z )+...
Ox 0z L,ze( 2

Chb)

Tronquée aprés les termes du premier ordre;

Oy=y-J.
Ox=x-X,
oz=z-1z,

La loi linéarisée est alors définie par :

Oy= |:—6f(x, 2)} Sx+ |:—6f(x, 2):| oz
Ox s Oz .

Chb)

1) Le modgele linéaire de la turbine hydraulique dans le chapitre 3 est obtenu selon

cette méthode, voici dessous, le développement des équations :



A partir du modeéle non linéaire suivant (3.35) :

dg_1(, ¢
dr T, Are
p=-2_

m AfZgl

Selon le développement de Taylor;

On aura les deux fonctions:

dg
E_ ﬂ(qsg)

By =/(g.2)

)

=

dt g

0
B, =f2(q0,go)+[%}

(q_QO)+|:

F0:50

2 2q.°
oo 2 (gogyr T
dt Ty A g, Ty A7g,

3

9, 34,
P, = + (G—q)+—1—
YAt Alg) VLA

) . . . d .
(En régime stationnaire (gq,. £,) , la fonction d—? est nulle), on obtient enfin :

d &, (q. % (g
—q=ﬂ(q0,go)+[—ﬂ(q g)} (q—qo){ f(a“’gg)

o,(q.8)
og

(g_go)

:| (g_go)

i| (g_go)
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dg 24, 2q,°
— == (g g+ —2—(g-g)
da T A%’ T A’ ° 3
= WA; gg th fo Avec B = ?0 >
g
Py=B+—h_(g—g )+ _ -(g-8&,) ’

Alg)’ T.4%g,

2) Obtention du systéme linéarisé du modéle DQ du convertisseur statique

(chapitre 3) :

Soit, en général, un systéme non linéaire définit par les fonctions d’état et de sortie

suivantes :

Xl = f(X,(0),... X,(O),U,(1),....U (t)

X, = [ O KO U (U (1) _ {X(r) = X @.U0)
= (N0 KO0, U,0) T (0= 2 (0.U@)

Y, = g,(X, (0o X, (.U (0. U, (1)

La linéarisation du modele d’état autour du point d’équilibre (X ,.U;) est

développée selon Taylor au 1 ordre des fonctions fet g :



- Equations d’état
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OO 6 O s A WILLN [N GG O WL [ (RS GG G L8 B S5 WL 1 Y S o
1 100/ Ty 1 0 n B 1 0 alr e 0
S i = Ly T oy m kT
¥ oar )+ L rmx e+ 2 o —xy+ 2| wevye 2L wo—uy
»n 7 0 0 1 0 @X »n 0 a[] 1 0 a[] ” 0
Tl oy L e T o, i e
- Equations de sortie
5, 5, 5, a
Vg (X U ot (X=X )bt oH (X, =X ) o (U U )bt (U, -U,)
aXl XUy aXn Xg,th 5[;1 Xty abm XLy
%) G, %) d
Y, m g (X U+ 28 (X=X )=t 2B (X, =X )42 (U =U 4+ 22 (U, ~U,)
oty ol
1l 1y ity 1ty 7 1&g Uy
En utilisant les relations suivantes :
oX =X-X,
olU=U-U,
oY =Y -7,
Les équations peuvent alors s”écrire :
- Equations d’états
S5X, = fi(X,,U)+ 7, SX, +..+ % oX, + . oU + ..+ %, sU,
xy,th n iyt Ty th w X Uy
SX ~ f(X,,U)+ &, X 4.+ %> SX, + &, SU +..+ 2 SU
T Uy Ky Uy gy 2 1E




- Equations de sortie

134

5T xg (X, Uy« 28] sy B sy %) sy, %8| gy
1,0, w1, U, 1xy,th |y Uy
a 5 & &
SV, % g, (Xo,Up)t oF | SX 4ot oP SX 4 SE SU P ST,
L.ty =L aUl ROREN aUm ROREN
La forme matricielle est :
§X(t) =AX, U )HoX +B(X,,U)oU
oY (6)=C(X,,U,)0X +D(X .U oU
Avec :
KA & | o & |
ox, ax U, aly
a . .
AX, U = fT = : ;B(XD,UO)(;{:T . :
RORE] % @(;1 Xp.th a—f’; @Fn
_8Xl ax, i o _(:3U1 ol e o
% . % %% . O |
ax, X, o, U
a . a .
CX,Up=—a| = : DX, U= —21 = :
ax RORY) Yoo
% Qgp 6gp 8gp
o, ax, |, . | oU, ou,, |

XUy
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Annexe 3

Paramétres utilisés dans les simulations du modéele du convertisseur statique par la

méthode DQ :
- Sans régulation de la tension V¥ [19] :

R, =0.15€, L,=30uH, C, =2nF,
C,=1000pF"  r,=0.03C L, =8mH, A=nr/3

- Avec régulation de la sortie I'f [20] :

R, =0.15¢, L, =30utl;, C, =2nF,
C,=8000pF;, r,=00302 L.=8mH; A=nx/3

Annexe 4

- Régulation de la vitesse de rotation : Exemple de calcul des parameétres du

régulateur PID ;

v" Méthode par compensation de poles :

I

2
GPID(S)=KP(1+L+TDS)=KP W Ts+TiTps
T.s Ts



1
I-— = K=K,
KG
Iy=T,=K,= T,
K, = ! tel que 7,
T, K,.R,

Réoulation de la puissance mécanique :

A partir du modéle d’état de la turbine hydraulique

d: 2 2

& g+ 4 g

d 1,G, 0 1,0

ds

2L Kgt+ku (a)
dar

F,=3q-24g

v méthode par retour d’état :

A partir de la formulation d’un systéme d’état : {

136

: constante de temps

équation (3.38)

p(x)=Ax+ Bu

b
yv=Cx+Du ®)
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Et par superpositions des deux systémes (a) et (b), les matrices d’états sont :

2
A=— 2 . B= 4 ; C=3 etD=24 ou la commande représente le
T .G, T.G,

2]

vannage g, le débit g et 1a puissance mécanique P, les états.

Le calcul de la matrice d*état X' ¢ se fait comme suite :

Laloi de commande : u, =-K _x+v(¢)

Polynoéme caractéristique : 4+ BK  =— 7 ZG + ;‘é K .
w0 w0

Prenant un péle désiré p=7, onaura P, =S -1 ;

Sachant que Z =S+A+BK .=5- 2 + 24 K .
(wr25c) - T,G, T,G, -
2 2
Pour P, = P(A+BK | = - + 4 K .=-1
- TWGO TWGO -
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Annexe 5

Code matlab du modéle par DQ du convertisseur statique non commandé

<]

% Déclaration des eguations:

function px = fen(x, params, U)
EHeml

ids = 3
vt = Be 5

s el — meie wlled = 2087 whilsey = x4l dde = 25} ;
i
pepl = Wty stsed = UE Yy seg = U3 )

Req = params(l);Leqg = params(2); Ceq = params(3); rmu =
params (4) ;

rf = params(b); Lf = params(6); Cf = params(7); w = params(8);
px = zeros(6,1);

px{l) = —(Reg/Leg)*ids + w*igs - (1/Leq) *vbusd + (1/Leq)*vsd;
pxr(2) = —wrids —(Reqg/lLeqg)*igs —-{1/Leq)*vbusg + (1/Leq)*vsd;

pr i3] = (l/Ceqgi*ids F wivbleg —[(3*8grt 2]/ (pl*Ced) elde;

prid) = —-w*vbusd + [1/Ceg)*igs;

px(5) = (3B*sgrt(2)/(pi*Lf) *vbusd - {(rf+rmu)/Lf)*idc -

el AT

e = rliaRyeide = ClAERT Y pepl v

[+]

$ initialisation de 1%espdce de travail
alegw all = elosc ally

o lied

global params U

o

parametres de 1'exclitatrice

Donnhées

= 60;

Reg = 0.15;

Legq = 30e-6 ;

Ceq = 2e=9;

T =R A

B = (EEwELeg) /pi
i = B0

Hy oo
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T = Be= i

Ef = 10000e=5"

landha0 = pi/3;

alpha® = lsapd lsey

params = [Req Leg Ceqg rmu rf LE Cf w]:;

Mgi = 2als

A, = Sgrl (21 PEs

ved = sqrt(3/2)*cos(landhal + alphal) *Vm;
veq = sqrt{3/2)*sin{landhal + alphal) *Vm;

% conditions initiales
M= [R5 o 0 x Bibn ad 2y W 5hy 1800 55 e % systenle fen
commandé

[+]

% Affichage des résultats

plet (ViU L inelWideh" 227 hold on
rBpulie e

xlabel {("Temrps(s) ")

ylabel ("Ternsicn VE');
title('Tension Exciltatrice®)
Ssane L AT GRS e ] )



140

Annexe 6

Code matlab du modéle par DQ du convertisseur statique avec régulation de

I’excitation :

% Déclaration des eguations:

function px = fcn(x, params, U, control)

ZHeml

Pl = s il ieig = selee wilalved] e s eal salcey = mpd Ly lde = sia s
vi = 2[6);

PR ol g aai R

pepl = U(l);

<
(03]
(oF
I
=
5
<
u
Q
I

WNEERE e = e R

Req = params(l);Leq = params({2); Ceq = params(3); rmu =
params(4) ;
rf = params{s); Lf = params(6); Cf = params(7); W = params(8);

kpv = contrel(1l); kpi = centrel(2); kiv = control(3); kii =
control (4

px = zeros(8,1);

pxr(l) = —(Reg/Leqg) *ids + wrigs - (1/Leq) *vbusd + (1/Leq)*vsd;
pxr(2) = —w*rids —(Reqg/Leq)*igs —({1/Leq)*vbusg + (1/Leq)*vaqg;
a3y = fl/Ceq)rids © wrvbusg U8B sgrt(2) f (pi*Gen) [ Pidey

pxrfd) = ~wrylbued + {1/Ceq)*igs;

pxRgE) = = ((rhtkpd) ALE)rdde o+ fitkivekpl) ALE) S0+ il ALE)*NE =
Nolaema el LR ik B sl ekt e VAT E e e

px(6) = (1/Cf)*ide -(1/Cf)* (pepl/f);

eI = S ap e Eeih p

priEdl = =lde = ke wn sy o ks el me



parametres de convertisseur commands
Données

= 50 % freguence
Reg = 0.15;

Teog = Slesg

Ceg = 2e=0y

H o2 e

W= ZEpiEiy % pulsation propre

rmu = (3*w*leq)/pi & % résgistance variable AC-DC

P o= 3e03;

Tm e= 8e— 3

Cf = B000e—5;

lLandhal = pi/3; % Déphasage

alphal = pi/18; % angle d'amorgage des thyristors

params = [Req Leg Ceqg rmu rf LEf Cf w];

% contréleur PI
vi ref = 300;

e = 0.8;

Wl — Z24pila50;
whv = 2*pi*30;

% contréle de tengion
kpv = Z*e*wnv*Ct;
kiv (e eRd SEE;

% contrédle de courant ;
kpi = ZFerynishE = eff

kil = (wWnicz)=LE;
control = [kgy kpi kiv kiill:
Vs 2 G0

2)*cos (landha0 + alphal) *Vm;
2)*sin (landhal + alphal) *Vi;

% conditions initiales
R =i lda2h P @ 3 130e5: 8742 10557 S0
systéme comnande.

% Affichage des résultats
plotit, i, ' lineWidihk ' 2] ; held on
grid on

wlalel Yienps { 5 M)

vliabel ("Tension VE(pu)");
title('Tensgion Excitatrice'):;
axis([0.1 0.5 296 302]);

0 @0%5;

2.7837e-4];%

141
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Annexe 7

Dessin simulink du systéeme d’excitation type ST1- Régulateur de tension

Y_limit
(g } To Workspace2
Vdab »
¥l Scope
THA 4 n +
Congtants Predud VI VRm axkcl i

. [ b L~

TesH KA |VA
et || Ther N >
Thsvl ThsH —g \n\fﬁminl_N —/|
il

Saturationt Compensalelr Reg_Anpli Saluration

Saturation
Dynamict

Contral_PID

Kr

O = |

Vi Trs+
Capteur

Add

Vt.VRmax

VRmax ¢
Congantl Produdt VT it
T is1
Amortisement
Condant2 Produd?
Annexe 8

Dessin simulink du Stabilisateur de puissance PSS1A

T w T1n.s+1 T2n.s+1
- o > > >

VWortef T_w.st+1 T1d.s+1 T2d.s+1 Vab
Transfer Fcn Transfer Fcn'l Transfer Fcn2




Annexe 9

Dessin simulink du régulateur de vitesse de la turbine hydraulique

143

p ]

Scope

(2

q

— -

Scope?

,@

Goto

WEre f ’
Scopeb
[ 1
Emeur g
Gaind
q
Wiraf
_ > Err W P> regul gate > g
PI1D control Bloc Servomoteur Pm
Model_turb_hyd
Gain pdel_tub_ny
Rpr.
Gaind
K]
p ]
> Scoped
P X Tm
[ >
From Tm
Divide wil
> - +
P+
From1
0 > - .
5 =1
Constant? > Gain’l Integrator Add1
Add Gain2

e

—»C)

Pm




Annexe 10

Dessin simulink du modéle hybride de la machine synchrone

144

p{ Phi_s

g N—

Goto

-
»PnL ’—bphi_s
Phi_s e
5 B
Flux Statorique Phi_s Tenson gatorique_Vs
Is
gl 2 [
Phi_T
Wr
Polir .
Lt

Flux Rotarique Phi_r

Courant rotorique_Ir
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Présentation des blocs séparément :

C
Matrix |
@ ! ALY
Fhi_r Product
D
Matrix
@ ] MAUItIplY
Is Praduct1

Calcul du flux statorique Phi_s

A_phi
Ph P M atrix
) /M ultiply
Phi_r
Product? | D
Phi_r
Integrator -
E_phi_1
M atrix
o Multiply
Is Product E
Scopetl0
W M atrix
(T Multiply
W Product1

Calcul du flux rotorique Phi r



Jwm —— pratrix

o Multiply
Product

Calcul de la tension statorique Vs

Phi_s dPhi_s
P |dusct P Matrix
Phi_s Multipl
- Derivative Py
Product1
1hem
1/wn
s -——l
_rs P Matrix
D, Is - pMultiply
Is Product2
A1
A1 >
Matrix |
M Phi_r p[Muttiply
Phi_r Product
AZ 1
AZ
Matnx
D' Is p|Muttiply
Is Product

Calcul du courant rotorique Ir

Vs

Vs
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win b —;- ‘—’ltheta o =®
Constant Integrator Id
(O y——»a
le Park i @D
b
e
abec — dg
function [Id, TIg, Th] = Park(theta,Ta,Tb, Ic)
%Heml
B = ppyaii [oogthetbaly, cosi{thicta- (25pa) (3],

cos{theta+(2*pi) /3) ;..
-sin({theta),
sin(Ehetat (2%p1) £3) e
0.5,0.5,0.5];

Tl = Pl
Ikm) = R
I, = e
end

Tl e T R

pEEk e e Tall s

sy e il R

—gin(theta—(2*pi)/3), -

r
r

r

Bloc transformée de park
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1
wno —P e —ltheta Va b @
Constant1 Integrator Va
(1 ) Pvd
vd inPak  vb —b
C)z Pl Vb
Vq
€D i e >
vh Ve

dq — abc

function [Va,Vb,Va] invPark (theta,Vd, Vg, vh)

10V B = foosiEheial, —odn (thetay.. 1 .
cogiitheta- 125pl) /3) » —oin ftheka= (2%pd) /31, 1;
cos{thetas (2%pd) /3) p=gdn(thetat(2%pi) /3], 1] ;
Va LA PGk, 1) ¥ A Reep VR T
Vi = dnwv: P&, ) * Wd Vg Vh] "3
e = Ay BB o) R el By V] T

end

Bloc transformée de Park imverse




Annexe 11

Dessin simulink du modeéle global du groupe turbine-alternateur

—]
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Clock To Workspacel

Gotod
Gotos Seopez
Va
> v - D
b
D)
Ve
wl
Trans_park! v Ir = Trans_invpark -
b
Goto15s
1 Scoped To Whrkepace2
Condanti firide _»I
Scopel > » ]
Gotol4 —pl Sroped
Armbutions Ta Workp ace3
-
To Workspaced
. N ) = -
Wstab FoRE
Scopes
n vd Ground i T
Caloul d e T | |
alcul du couple Te P . e
O
~ - P fioer Goto3
» ] To Wbriepaces Module
ret —
Qs
B
Pr To Workspaces
ar -
g Seopet3
Scaper
Calcul despuissances ? To Workepace? etab
To Warkepacel1
ar 5
v e iivrer vatab
To Warkspaces
From2 e
»
>
S5
To Workepacel 2
{as Scopeld . D)
g =
hodule Lot a
5 To Workepacel 4
N ]
- Scopetd |
- Prn
sr P —l.—>.
2 To Workspaced
o Frm
» Scopel2 ret
hodule2 Wl W
14 Scopett |
> w
™™ To Warkgace10
Tm
>
el {11
—v% To Workspacel 3
Partis mecanique _Turbine st Gowsrmeur
Goto1

To Workpace1s



Annexe 12

Scripte matlab.m du programme global

% initiaslisation de 1l'espace de travail

c¢lear all; close all

Ghlis:

i

o

S base —
V base =
I:base =
4 base =
e

W —
p =
N =
W =

% Données

Caractéristiques de base

Peg:

208 sqet (27

B 3G~ daaE (2 1
V- base/I base;
66; -
P

Z3

g0*f/p;

iLs

% Parametres de la mach

ra = 0.0198;
s — O
TS — L IR e
rhr = lgsra;
wfe =0, 9=
e — E:0000;
=D = 0.655:
2 = {1 3520

o ol ol@

o

ol o o

ol ol@

xh = 1;%x3;

el — L85 =
xg = 0.3417; %
el = =0 0081 %
xf ERCE I &
% réactance stratorigue
xmd = xd-xa;

% réactance stratorique
R — RO —Helf

% réactances mutuelles
xid = >nd;

xDd = xfd;

XgQ = xmg;

puigsan
tension
courant
impédan
freguen

oo o

ai® o oo

do de e

vitesse
vitesse

o

ine (en pu)

résistarnce
résistance
résistance
résistance
résistance
réactance
réactance
réactance
réactance
réactance
réactance
réactance
réactance

axe d

axe g

de la machine

ce de bases (VA)
de base (V)

de base (A)

ce de base (Ghms)
ce de base

de rotation
de synchronisme

stratorique

de l'amortisseur D
de l'amortisseur Q

hemopolaire

de fulte
stratorique

de l'amortlisseur
de 1'amortisseur
homopolaire
mutuelle a 1'axe
mutuelle & 1l'axe
de kany

de fulte

{hertz)
pulsation électrigue de base
Neombre de palires de péle

¥

a2 o

150



Suite du scripte matlab (page 2)

2l — camd, b sekfl

xE = wED:

xff = xmd + xkfl + xf;
xDD = xmd + xkfl + xD;
XOQ = xmg + X0

% Matrice desg résistarces du stator

s

5 = diag{[ra ra rh]};

e

r r = diag([xf rD rQ]);
R = blkdiagi—e s, ©l;
% Matrice desgs reactances
Xss = diagf[xd xg xh]);
Xer = [xfd xDd 0;0 0 xgQ;
$ Matrice des réactances

[
2

Xrr = [xff =xfD 0;xDf xDD

A

]

= I=Fas Ry et ] g
% calcul des matrices du
% Flux rotorigue

B phill = ke priny (K] ;
B phil Wy pEinvFEre)
B:phiZ = wn*eyg(S);

$Flux statorigue
o~

2= et (i)

Matrice des résistances du rotor

du stator

GG Gl
du rotor
0;0 0 x00];

Matrice globale des réactances

modéle;

ety

D = Xsy*inv (Fre) *Xse "—Xas:

% tension statorique:

= s = e s G ]
% Courant au rotor

Al = inv{Xrr);

A2 = inv(Err)*¥sr';

[}

% Parametres reliés a la

AL = 1.84 %
Tw = 0.1; %
beta = 0.001; 5

r

turbine et governeur:

gain de la turbine
temps de démarrage de
Cste de la turbine

Matriece globale des résistances du stator et roter

Matrice des réactances mutuelles entre le stator et le

1"eau
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Suite du scripte (page 3)

gmin = 0.01;
gmax
Vgmin = 8:01;
Vogmax = 10;

Il
i
(@]
w

Rp = 048;
gh = 0D.02;
G0 = At*g0;
H = 0.05;

d = 13

3 Régulation de la

Wref = 1;
Bref = 0.8;
B = =0.25;
dref = 1;
wh = 0.1;
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I

o

Cste gain statigque du servomoteur
Cste de temps du servomoteur
guverture minimale du vannage
cuvertfure maximale du vannage
vitessge d'ouverture minimale
vitesse d'ouvertlure maximale

0.02 statisme

vannage initial

S0 e

SC ol o

e

o

% constant df inertie

vitesse

ol®

e

o e

vitesse de référence

puissance de référence

puissance electrigue

mode de fonctionnement du régulateur

% parametres des regulateur:
% calcul des parame PID

tau ¢ = 0,01;

Kp w = 1/ (tau e*Rp*Ka);

=
ik
-
=
Il

Ka;
e

=

o
3
Il

% Gain du retour d'état
K ¢ = (1L/Rt)*({1-(Tw*G0/2});

% Reférence article
system planing"™[2]:

o

fe = 60;
Te = l /ey

Lelpul —Nl=sam

% Données parametres

"Excitation

e e Bariiiol B il e e e e

% parametres de l"excitatrice

L]
L
i)}

param setting for power

de l'excitatrice 8T1

freguence
péricde

o o



Suite du scripte (page 4)

% params transformateur de stabilisaticn

BE = L0055 % registance
Ll = 0. ce=2; % leakage inductance
M = Ou:8e—-23; % mutual inductance

% angle d'amorgage des thyristors
alpha = pi/é&;

% tensions de commande
Aie e @i,

7Ease = Yo rmersgrt (2]
YEaw = garEls) T s rms:
Vab pu = Vab/V_bage;
VAmax = 2300;

VAmin = -VAmax;
Vimax = 4.4;
Vimin = -Vimax;
VRmax = 6.4;
VRmin = —-VRmax;

% facteur de rectification.

Fa = (0,104
ELE = g

Vref = 1;
Vatab = 0;

% Gaing et cste de temps;
et = Tl

M= i

Kexa = 1;

Texe = 0;

% Facteur de transformation

Ee = 1%; % BRatio excitation/transfo

Kth = 10; % BRatio transfo/GS

% Amplificaticn

Kl = (1.35>Ke] (Kb 3
TE = Te pusls;

K f = M/Rt;

T £ = L1/Rt;

(pu)
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Suite du scripte (page 5)

o)

% T Génératrice

xmdl = 0.3589;
Rf = B.1983;
xf = 0.0295;

Kg = xmdl/Rf;
Tg = xb/RE;

% Capteur
Kr = 1;
Tr = 6e-3;

oo

Correcteur PID par compensation de pdles:

e= ), e % coefficient d amortissement
won = % pulsaticn propre du systéeme
Kp = ((TA+Tg)*Tr*w_nA2)/(Kr*KA*Kg);

Ki = 1/ (TA+Tg) ;
Fd = (TA*Tg)/ (TA+Tg):

Q

% parametres du Stabilisateur de pulissange ——————————————t————— =

Kstab =
T w = 0
Tin 1
Tlg = A&
0
0

TZ2n =
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Partie Optimisation par AG :

Z Uptimisatlion par algord thine gencfioiie mrrrors—— s rrsmmss - e —mm e

o

% Optimisaticn des paraméetres de 17AVR

param RS e BOE AR

f obj = optimﬁfo?ﬁEfa(param); % fonctien Cbhbjective

% Optimisation AG

options =

geoptimset i ToutputEen’ Beptinm for Bfd,"Seleetionfen’Baclectiansro

il AL B -
'Crossoverfon',lcrossoverscattered, «..
"MutationFen',Emutationgaussian) ;

It = [lE a0l G..m2 002

Wy = [oE a. il Gl 1.5 ;

® = ga(loptim for Efd, 4, [],[1,[]1,[],1lb,ub);

% fonction cokbjective

function fob] = optim Efd V& (parametre)

r

assignin('base',"KA',parametre (
1

( i
assignin('base','IA',parametre (2) ) ;
assignin('base’,"K £',parametre (3)];
assignin('base’,'T f',parametre (4)];
lEeut sout yveuw] = sim{*Centrel BEidti;
(] oy =0

o 4 =i 500
male = ek o EEnE b S inie Ly e e e
end



% Optimisation des parametres PID

(=]

para = [Kp,Ki,Kd];
fOb = cptim pid(para); % fonction Objective

% Optimisation par algorithme genétique

options =
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gaoptimset {"OutputFen',Boptim pid, "SelectionFen', Uselectionstochun

SEER
'CrogsoverFon', Bocrossoverscattered, ...
'"MutationFen',Emutationgaussianj;
1B = zeros{3; 1)
ub = [lEe 1og 1ee]:
x = ga(loptim pid. 8, (1, [y [l a1tk

% fonction objective
function fOb = coptim pid(para)
assignin('bacge' ,'Kp',para(l))

1
assignin('bacge' ,"Ki'",para(2))
assignin{'base',"Hd',para(3));

r
r

[fout,=xeout,yout] = sim('Control Vs opt'):

Elo=(0ic
fagr 1 =1:5001

ol = 0k EeE ) Alent =i es
end



Blocs simulink associés au scrypte matlab (partiec optimisation par AG) :

i_reft

wE_ref2

=
‘—‘
=

ref

stab

Efd

G

Clock

Efd

To Waorspace

D

Efd

5T1
Wref
stah
v Efd
vy
572

4

Scopel

Efdl

;

To Wonspace?

Efii1

Bloc simulink — Optimisation des paramétres de I’AVR

b

Scope2

To Workspace
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$
\ 20 2 2

TesH KA Kexc
[+ — P ] —— —’.1
Froavd . Th s+ ThsH Texe s+l .
ED i
1 - o vl Compensateur  Reg_Ampli Excitation WA
Congant? vd U P2+u202) e — »
Tr.s+
7 on Fillre passe-bas N
Add
K 1.5
T_f5H
Amortissement

Control de tension Efd avant optimisation (bloc ST)

) _
e |->+
&
veaD Lt_
Te.sH KAopt Kexc
NN ».—> losd |y roeml |l rex ».—
Product ThsH T Aapt s+ TexcsH JF: ==
ve W ; . VA
1 N compensateur  Reg_aAmpli Excitation
constant2 d syufl 2] e —— »
Trs#
n\/q o Filtre passe-has _
dd
W_fopls
T fopl.s#!
Amortissement

Control de la tension Efd aprés optimisation (bloc ST1)



L Vs

ToWorkepace2

]
stak Scope
Constant! wis) > )
VIS
0.m vi0 —b@
Congant2 Scopel
Etd (7 )
s _ret Efd
Step
Control_YS
To wiorkspace 3
| vs
To Waorkspaced
>
atab Scope?
Consantd vil=) =®
V(g
0.01 vin —p@
congantd Scope3
Efd }@
\is_rat Efd1
Stept
Control_V &1
v

Bloc simulink — Optimisation des paramétres du PID

To Workspaces

Clock
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To Workpace!



Congant2

Produd

Contrel_P10

W WRmaxHe I
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=,[/_

Tc a1
Tb o+l

Kexc s W
Tasl | |rest |12
* Compersatenr  Reg_Ampli Exditation VA
Add
i W_ts

RN i _/I

K
+ — (D
Taa1 e

>Ga\ nl

Saturation
Dynamict

Condant?

Contral_PID

:
Froduc1

Gongant!

VIVRmaxHelf

Régulation de la tension Vs avant optimisation

P

Tioal KADm K iy Wi
Th.el TAopt.e1 Texca+!
WA

Compenssleur  Reg_Ampli  Esxcitation

K _fopt.s

T _fopts+1

Amortissement

Capteur

b L

»
>
WLVRMIn el

Saluralion
Dynamict

>Galn1

Kr
Trael

x

VRmax

Condant! Produdt

Régulation de la tension Vs aprés optimisation

W





