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Abstract

The study presented in this work focuses on modeling and regulating the terminal voltage and
the speed of the generator (450H) type GE, to ensure the stability of the electrical network and
quality of service. For this, a comprehensive model of turbo-generator has been developed
based on the electrical and mechanical equations to analyze Generator behavior against the
load disturbances. This model has been implemented on Matlab / Simulink to establish a
control based on voltage and speed regulators (AVR, PID). The results of our simulations are
satisfactory, showing the validity of the elaborated model.

Key-words: Generator, model, AVR, PID, Matlab / Sumilink.

Résumé

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur la régulation de la tension et de la vitesse du
alternateur (450H) type GE afin d’assurer la stabilité¢ du réseau é€lectrique ainsi que la qualité
de service. A cet effet, un modele complet de 1’alternateur a été élaboré. Il est basé sur les
équations électriques et mécaniques de I’ensemble, ce qui nous permet d’avoir une idée sur le
comportement de 1’alternateur lors des perturbations de charge. Ce modéle a été implémenté
sur Matlab / Simulink, dans le but d’établir une commande a base de régulateurs (AVR et
PID) permettant de contrdler la tension et la vitesse. Les résultats de simulation sont
satisfaisants et confirment la validité du modéle élaboré.

Mots-Clés : Alternateur, Modéle, AVR, PID, Matlab / Simulink.
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Introduction générale

Introduction géenérale

L’alternateur est I'un des éléments les plus essentiels dans la production de 1’énergie
électrique. Mais ces systemes font face aux différentes contraintes, car de faibles ou
importantes perturbations, telles que les variations de charge, les défauts de court-circuit ou
encore la perte de synchronisme peuvent affecter le systeme de puissance a tout instant et
peuvent, dans certains cas, I'emmener en dehors des régions de stabilité. Ce qui peut conduire
alors un déséquilibre du réseau. Ces perturbations sont a l'origine de l'apparition d'une
différence entre la puissance mécanique et la puissance électrique. L’écart se traduit donc par
une variation au niveau de la vitesse de rotation de l'alternateur, ainsi qu’une variation au
niveau de la tension de sortie. Les turboalternateurs dans les centrales de production doivent
adapter en permanence leur point de fonctionnement a des valeurs nominales. 1ls sont le plus
souvent soumis a des fortes contraintes pour maintenir la vitesse et la tension a la valeur

assignée tel que le risque de survitesse lorsque la fréquence diminue.

Pour assurer la stabilité du réseau électrique ainsi que la sécurité au niveau des
installations, il faut mettre en ceuvre des dispositifs de régulation. Ces derniers doivent
commander de facon instantanée les turboalternateurs contre les différentes perturbations
auxquelles ils sont exposés. Ces systemes de régulation doivent également garantir le
fonctionnement de ces machines dans des limites acceptables. C’est ce a quoi je m’intéresse
pour garantir la stabilité du systéme par I’insertion des régulateurs de type PID (Proportionnel
Intégral Dérivé) dans les systemes de commande. L’étude du systéme en régime dynamique
nécessite un modele mathématique pour le calcul et ’analyse. Donc je développer un modele

pour analyser le fonctionnement d’un Alternateur.

Enfin, je réalise une régulation pour la tension de sortie par application d’un régulateur
"AVR" (Régulateur Automatique de Tension), au niveau du systéeme d'excitation, et un

systeme de régulation PID permettant de réguler la vitesse de rotation de 1’alternateur.



Chapitre |

Modélisation du 1’alternateur



Modélisation du 1’alternateur

I.1. Introduction

Dans ce chapitre je développe des modeles numériques de chaque élément du groupe turbine-
alternateur. Un rappel sur les différentes équations mécaniques et €lectriques de 1’ensemble
(turbo-alternateur) est donné dans ce chapitre. Un choix adéquat du modele permet de
connaitre le comportement dynamique et vérifie aisément la stabilité du systeme. De plus, il
est possible de faire varier les parametres de la génératrice dans le but d’avoir les
performances souhaitées.

On présentera le modeéle mathématique de la génératrice synchrone et son systéeme
d’excitation dans le repére triphasé (abc) puis dans le référentiel de (Park).Ensuite, on
donnera le modéle mathématique de la génératrice synchrone couplée a un réseau de

puissance infini. Un modele simplifié de la turbine a gaz est donné a la fin de ce chapitre.

|.2.Modele de I’alternateur

- Description
La machine synchrone & péle lisse est composée d’un induit triphasé généralement fixe, et
d’un inducteur tournant alimenté en courant continu. .Le bobinage de I’inducteur est réparti

dans des encoches fraisées dans la masse du rotor cylindrique.

Dans le cas d’une machine a poéles lisses, la partie massive du fer rotorique joue le role
d’amortisseur.

- Modéle Mathématique
La machine de notre cas d’étude, posseéde trois enroulements statoriques a,b et ¢ décalés de
120 degrés. Le rotor comporte un nombre d’enroulements équivalents, répartis selon deux
axes : I’axe direct qui coincide avec celui de I’enroulement d’excitation et qui posséde un
deuxiéme enroulent fictif qui représente I’effet des amortisseurs, et 1’axe en quadrature

perpendiculaire au précedent ayant un enroulement fictif représentant 1’effet des amortisseurs.

d-axis

Fig 1.1: Schéma équivalent de la machine synchrone muni d’amortisseur,[3][6].

11



Modélisation du 1’alternateur

Le schéma simplifié de la machine est donnée par la figure3.1dans lequel, les bobinages D et
Q représentent, respectivement les amortisseurs au niveau du rotor d'axe direct et d'axe
quadrature. Les bobinages a, b et ¢ sont les trois phases du générateur synchrone, et ©

représentent I’angle électrique en fonction du nombre de poles.

- Hypothéses
Afin de simplifier la mise en équations du systéme, il est nécessaire d’introduire quelques

hypothéses simplificatrices, a savoir :

e Les courants de Foucault sont supposés négligeables. Cette hypothése permet
d'exprimer tous les flux de la machine en fonction des courants, des inductances
propres et mutuelles,

e Les résistances (d'induit et d'inducteur) de la machine sont invariantes par rapport aux
variations de la température,

e Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté, de sorte que seuls les circuits
inducteurs, induits et amortisseurs sont parcourus par des courants,

e On admet que les forces magnétomotrices des enroulements du stator sont a
répartition sinusoidale, ce qui conduit a des expressions des inductances relativement
simples,

e La saturation du circuit magnétique ne sera pas prise en compte, [9].

- Equations de tension au stator
Les équations de tensions sont données comme suit, [10] :

Va1 [~ 0 0 1[ia ¥,
V=0 -m 0|lip|+=|%, (1.1)
A 0 0 -nlli ¥,

- Equations en tension du rotor

La fonction de base du systéeme d'excitation est de fournir un courant continu aux bobines, en
créant un champ au rotor de la machine synchrone. De plus, I'excitation assure le contréle de
la tension et de la puissance réactive. D'un point de vue d'installation électrique, le systeme

d'excitation contribue au controle efficace de la tension et a I'amélioration de la stabilité du

12



Modélisation du 1’alternateur

systeme. Cela implique aussi le maintien de la stabilité transitoire en cas de perturbations

intempestives.

Le circuit d’excitation est alimenté tandis que les amortisseurs sont court-Circuités. Les
équations électriques produites au niveau du rotor sont les suivantes, [6] [7] :
Vol=(0 n oflip| +—=|¥, (1.2)
Vol |0 0 n

. dt
ig Yo

Comme les enroulements amortisseurs des deux axes sont court-circuités, les deux valeurs de

tension sont nulles, on obtient alors le systéeme suivant :

0]: 0 7 Oflip|+=|% (L.3)
ol 1o 0 i W,

Les équations mécaniques qui correspondent au fonctionnement mecanique de I'alternateur
synchrone sont, [10] :

(dw, _ i
| "dt ~ 2H
dé

l_ = ws(w, — 1) (1.4)

(Tm - Te - DWr)

dt
Te = lpqid - l'pdiq

|.3Passage du référentiel d’axe (abc) au référentielde Park

L’ensemble des ¢€quations électriques statoriques, rotoriques avec 1’équation mécanique
définissent le modele de la machine en fonctionnement dynamique. Ce modéle fait apparaitre
des difficultés pour sa résolution numérique.

- D’une part, I’ordre du systéme est ¢leve,

- et d’autre part, les matrices des paramétres sont fonctions de 1’angle (©) de rotation

donc du temps.

Afin d’obtenir des équations plus simples,nous avons recherché des transformations
permettant d’abaisser 1’ordre du systéme et d’éliminer cette dépendance vis-a-vis de (6). La
transformation la plus utilisée et celle de Park, qui consiste a faire une projection des variables
reliées au stator dans un référentiel qui tourne avec le rotor, afin de rendre les inductances

mutuelles du modele de la machine indépendantes de la rotation.

13



Modélisation du 1’alternateur

La matrice de transformation de Park [P(©)] permet le passage des grandeurs statoriques V,
, Vb, Vcet iy, iy ,ic & leurs composantes relatives V,, Vg, Vg et iy, ig ,ig.Elle est donnée

par la formule suivante, [1]:

[ cos(®)  cos(© + 2”/3) cos(© + 47T/3) 1
[P] =2|-sin(©) —sin(©+27/3) —sin(©+ 47T/3)| (1.5)
l e e e J
La matrice de passage de Park n’est pas orthogonale.En divisant chaque vecteur colonne par
sa norme, on obtient une matrice orthogonale dite transformation de Park modifiée[P,,(©)].
Cette transformation permet de garder 1’invariance des puissances instantanées dans les deux
systémes d’axes (abc) et (dqo) afin d’avoir I’équivalence physique, [1] telle que :
cos(©)  cos(© + 2”/3) cos(© + 47t/3)
[Py] = \Ei —sin(©) —sin(© + 2”/3) —sin(O + 4”/3)| (1.6)
l 1 /\/f 1 /\/f 1 /\/E J
Les enroulements rotoriques ne subissent aucune transformation puisqu’ils sont par
construction ordonnés suivant deux axes perpendiculaires. La transformée de Park est

applicable pour les tensions, courants et flux et on obtient alors :

Vd- _Va_
Va | = [Pul|Vs | (1.7)
A A
id_ lg
tq| = [Pu]|in|(1.8)
io. i
l‘pd lI—’a'
ol = [Pul [¥s| (1.9)
Y, Y.
On pose :
—Ta 0 0 Vd lpd lg
[R]: 0 —Ta 0 ;quo Vq ’ lquo - lPq ) idqo = [lQI
0 0 - /A v, i,
Le systeme d’équations devient :
, d
quo = [R] * lago + _Lpdqo (1.10)

dt

14



Modélisation du 1’alternateur

On remplace les équations (3.7), (3.8) et (3.9) dans la relation (3.10) on obtient :

quo = [PM] * [R] * [PM]_1 * idqo + [PM] * %[[PM]_l * lpdqo] (111)

d
quo = [R] * [PM] * [PM]_1 * idqo + [PM] * [PM]_1 * %Lpdqo(l-lz)
d
dt

+ [PM] * LIJdqo * [[PM]_l]

quo = [R] * idqo + %Lpdqo + Wg * LIJdqo * [PM] * % [[PM]_l](l-l'?’)
Avec
. [ -sin(©) —cos(0 + 27T/3) 0]
2
o [[Py]71] = §| —sin(© + 277/3) —cos(0 + 27T/3) OI (1.14)
| —sin(© + 47T/3) —cos(0 + 477/3) 0]
Et,
4 0 -1 O
[Pyl —5 [[Pu]™'] = [1 0 0‘ (1.15)
0 0 O

Aprés avoir remplacé 1’équation (3.15) dans (3.13) on obtient I'équation de la loi d'ohm
généralisée au niveau du stator :

Vy -1, 0 0 1[iq Yy 0 -1 0]|%a
Vq = 0 —Ta 0 iq + E q + Wy 1 0 0 qu (116)
A 0 o0 -nlli v, 0 0 olly,

Soit
. d
I{Vd = —Tqlag + qud — er'pq
: d
! Vg = —Taiq + E‘Pq +w,¥Y,; (1.17)
LVO = —Talo + W, +0 ¥,

Etant donneé I'axe homopolaire nul, on ne prend que les deux premieres équations du systéeme

(3.18), on obtient le nouveau modele dans le repére (dqgo) :
q-axis
L

;

=
=]
L S d

Enroulements fictifs

=
L

Enroulements fictifs
% b

15



Modélisation du 1’alternateur

Fig 1.2 : Modele de la machine synchrone dans le repere (dqo)

Le systeme suivant représente les équations au rotor et au stator, [4] :

( . d
Vd = —Tala + qud - erpq

. d
Vg = —1ig + %‘Pq +w, ¥y
. d

0 = rDiD +%WD

d
0= T'QlQ +_I{JQ

\ dt

Dans les expressions de tension Vg et Vq on voit ’apparition des f.e.m statiques
(% v, %‘Pq) dues aux variations des flux et des f.e.m dynamiques (w,¥,;, w,¥y) duesa
la rotation, [1].La nouvelle forme obtenue du modelede 1’alternateur est la suivante :

0

Vd -1 0 0 0 ¥ lIJd -y

I[Vq]l I[ 0 -1, 0 0 O]II‘CII d I[‘Pq]l I[‘qu]l

lvel=] 0 0 7 0 Oflic|+—|%|+w]| o] (1.19)
lol o 0o 0 n olliDJ el | o

Lol Lo 0 0 0 rllig] 1w, L ol

- Détermination des expressions des flux en fonction des courants

Le flux total a travers la bobine équivalente au stator sur ’axe direct et I’axe quadrature (Wy

et W, ) ainsi que les flux a travers I’enroulement d’excitation, et I’enroulement amortisseur

sur I’axe d et I'axe q, (Wf, Wp et W, ) peuvent étre exprimés en fonction des courants et des

inductances propres et mutuelles, [1] [2] :
(Wa = —Laiq + Masip + Mapip
| W, = —Lgiq + Myois
Wy = —Myfiq + Leiy + Mgpip (1.20)
| Wp = —Mgpig + Mpsiy + Lpip
Yo = —Mgoiq + Lolg

Les expressions des flux en fonction des courants sous forme matricielle sont :
Ma] [ —Lg 0 Mg Mgp O 11ia

|Wq| | O —L; O 0 Mgol|iq]
lw,| [-Map 0 My L, 0 [|ip]
Wol [ 0 -myp o 0 Lyl

16



Modélisation du 1’alternateur

On remplace les flux de la relation (1.21) dans le systéme d’équations (1.19), et on obtient le

modele régissant le fonctionnement de 1’alternateur en fonction des courants, [2] [4] :

[Va] [T 0 0 0 O07fig] [ —La 0 Mas Magp 0 ] [ia]
(V] |0 -7 0 0 Offig]| I 0 —L, 0 0 MqQ|d|iq|
Wel=10 0 1 O Olliply=Mgp 0 Lp Mpp O i)
llOJl Ilo 0 0 n Ojlll:DJ |-Mgp 0 My, L, O | [§D|
0 0 0 0 0 mplli [ 0 —Mgq 0 0 LQJ ig
[0 Lg O 0 —MqQ][l:d]
[—Ls O Mg Mgp 0 || fq |
torl o 0 0 o o |l (1.22)
|[ 6o 0 0 0 0 “iDJ
0 0 0 0 0 lo
Le systeme (3.22) peut étre écrit sous la forme simplifiée suivante :
dl
V=[Ra] * I +[A]x—+[G]«1 (1.23)
Avec :
[Ta 0o 0 O 0] [ —La 0 Mg Map 0 ]
Io -7, 0 0 ol I 0 —L, 0 0 MqQI
lo o o0 rn o |-Map O My L, O |
lo 0 0 0 7l l o M4, 0 0 Lyl
[ 0 L 0 0 —MqQ]
|=La O Mgp Mgp 0 |
Gl=arl 0 0 0o o 0 |
l 0 0 0 0 0 J
0 0 0 0 0
La tension aux bornes du générateur V; est donnée par 1’équation suivante [2] :
V, = (V2 + V%) /2 (1.24)
Le courant statorique est obtenu de la méme maniere telle que [2] :
im = (ig% +,%) "2 (1.25)
La puissance P.a la sortie du générateur est donnée par [2] :
P, = Vaig + Vi, (1.26)
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Modélisation du 1’alternateur

Dans ce cas, la chute de tension au niveau des trois différentes phases est donnée par les
équations suivantes :

( di, )

dv, = Ltﬁ — R;i,

di
LAV, = Ltd—b — R,ip (1.27)

di,
dV = Lt d Rth

Afin de pouvoir intégrer ces équations avec le modele (1.22) de I’alternateur, il faut procéder
a un changement de repére en utilisant la transformé de Park donnée par 1’équation (1.6),
c’est-a-dire, passer du repére (abc), vers le repére (d-q). L’utilisation de cette transformation

permet d’obtenir les équations suivantes, [2]:
dV,; =Vy; — V. sin(8) = Lt d — Liwrig + Relg (1.28)
dVy = Vy = Vy c0s(8) = Ly 4+ Lowyiq + Reig (1.29)

Les équations de I’alternateur deviennent, [2][8] :

[Vesin(®)] [~0atRe) 0 0 0 0]fia]
|Vcos(6)| | 0 —(atR) 0 0 O0]|iq|
V = | 0 0 e 0 Olif|+
l J | o 0 0 r, 0llip
|l o 0 0 0 rpllipl
—(Lg + L) 0 Magr Mgp 0 ] [ia]
0 ~(Lg+L) 0 0 Myl |ig|
—Xup 0 Mps L, 0 |[*]ip]
0 M, 0 0 Lyl ligl
[0 (Lg+Ld) 0 0 —Mg|[ia]
[—(Lg+Le) 0 Mgy Mgp 0 |||
w, | 0 0 0 0 o |lirl (1.30)
| 0 0 0 0 o lin|
L o 0 o o o il
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Dans cette partie, nous avons présenté la machine synchrone en décrivant ses différentes
parties et son principe de fonctionnement en mode alternateur. Nous avons développé des
modeles permettant d’étudier le fonctionnement de la machine en régime transitoire, ainsi que

les contraintes s'exercant sur la machine de fagon relativement preécise.

I.4AModeéle de la machine en grandeur relative, et en valeur réduite

Le systéme <<per unit>> permet d’avoir des ordres de grandeur relatifs a un certain nombre
de paramétres indépendamment des niveaux de tensions et de puissance. De plus, ’utilisation
de ce systéeme simplifie certaines relations et schémas équivalents.

Ce systeme associe, a une variable quelconque <<x>>, une valeur de base <<Xpsc>> €t la
compare a sa valeur réelle <<rgye>> dans le but de I’exprimer dans un systéme sans
dimensions <<p.u>>.[11]

La notion de valeur réduite est associée a la notion de grandeurs nominales. Dans le cas d’un

alternateur, elle est caractérisée par :

e La puissance apparente nominale S,
e La tension nominale entre phase et neutre V,, ou la tension nominale composée entre

deux phases Uy, avec :
U.
V,="" 1.31
="/ (3

e Le courant nominal I, qui représente le courant de ligne, avec :
S, = 3V, I, = 3U,I, (3.32)

On introduitégalement I’impédance nominale Z,, tel que :

v,
Zn="/ (1.33)

La notion de valeurs réduites peut étre utilisée aux régimes quelconques, c’est a dire aux
valeurs instantanées des courants, tensions ainsi qu’aux différentes équations mathématiques
(nombres complexes, transformées de Laplace ...). Mais, dans ce cas on est amené a diviser
chaque grandeur physique, pour la ramener en valeur réduite, non pas forcément par sa valeur
nominale, mais par valeur dite «de base». Certaines valeurs de base peuvent étre choisies
arbitrairement avec la considération de leur commodité, en respectant certaines regles de

cohérence, notamment sur le plan de la conservation de 1’énergie.
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Les avantages de 1’utilisation des valeurs réduites sont les suivantes :

e les ordres de grandeurs des impédances en valeur réduite d’une famille de machines
sont peu variables d’une machine a 1’autre, si bien que ’utilisation des valeurs réduites
permet de mieux apprécier et interpréter les similitudes comme les différences du
comportement de ces machines.

e les courants et les tensions en valeur réduite fournissent rapidement une estimation de

la gravité des contraintes résultant du régime étudié. [11]
Valeurs réduites relatives d’axe (d-q)

On choisira v2 *1,, (I, courant nominal de 1’alternateur) comme valeur de base pour les
courants statoriques et on posera [11] :

id

. , i
ig(p.u) = T ig(p.w) = \/E—Zzn (1.34)

De méme on choisirav2 *V,, (Vy tension nominale a la sortie de 1’alternateur) comme valeur

de base :

14 V,
Valp-w) = 7o Volp-w) = 5 (1.35)

Les différentes puissances électriques (active, réactive, apparente) auront comme valeur de

base : (3* Vy* 1)), on prend un exemple de la puissance active :

P(W)

Pe(p.u) - 3 *Vn* in

(1.36)

Pour la dimension du temps, on lui a conservé son unité habituelle (seconde). Pour les flux on

a choisi une valeur de référence égale a (W, * ) Soit :

Yq(Wb)
Wreprws

W, (Wb)

Yi(p.w) = Tror s

Y, (p.-w) = (1.37)

Ce qui permet d’avoir les quantités(ws * Wq) et (w, * W,) en régime permanent, qui seront
en grandeur de 1’unité. Pour avoir le couple en valeur réduite, il est commode de définir un

couple nominal par référence a la puissance nominale apparente :

3xV, xi,
C,=——""(1.38
= (139)
D’ou le couple, en valeur réduite, donné par :
C.(N.m)
C.(p.w) = ec—(1.39)
n
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1.5 Blocs Simulink

Les equations précedentes, ont permis de deéterminer les modéles Simulink des différentes

sous ensemble (turbo-alternateur).

Bloc de ’alternateur a vide

Yy T

Vkq

a7l
Add Gaint >
Gain5 Gain? If
_‘ E Ikd
> |_' /s —b§—b+ — (D
J Gaing | _ikd £t Ikq
Add1| e’ . : D
= ) e Add3 Vd
-+ L.‘E " Czj
| . Vg
G@_ g s —g
ain = .
Add2 tkq §
Gain3 3 Add4

Tm

Gaing .
a Gain10

K>——ftish@®

Speed

‘q]‘

"

Fig.1.3 : Réalisation du mode¢le de I’alternateur a vide sous environnement Simulink

Le modéle de I’alternateur peut étre représenté par un bloc possédant deux entrées et six

sorties tel que représenté dans la figure suivante :
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Vd » f(u)
Fcn
P \%i Vq-|
Ifp i
> > f(u) >
Ikdf Fent >
o Ikqp il ‘ts—’ Terminal Voltage
in
Speed
» f(u)
Synchronous_Generator_Model Fen?

Fig.1.4 : Modele simplifié de I’alternateur

- Résultats de simulation de I’alternateur a vide
La tension de sortie a vide des trois phases au niveau du stator est donnée par la figure

suivante :

Voltage phase 1

i ' ' i i i i ' '
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Voltage phase 2
[

H H ! | ] I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Voltage phase 3
I I

o 0.2 04 0.6 0.8 1
Time (s)

Fig.1.5 : Tension de sortie de I’alternateur a vide

La vitesse de rotation est donnée par la figure suivante :
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Speed with a no-Load operation

14 . ! !
1 2 ...................................................................................................... _
| S -
= i
e 08_ ...................... ...................................................................................................... |
zo! i
()] :
D Q.6 T e @< :
2
0 ) ...................................................................................................... _
I PR b H = .
00 0.2 0.8 1

Time (s)

Fig.1.6 : vitesse de rotation a vide

Le courant d’excitation, le courant d’enroulement amortisseur sur 1’axe d et g, sont

représentés par la figure suivante :

Excitation current d-axis damper winding current g-axis damper winding current
0.35 . . 0 ; - 1 T X
0.8
0.3 R N B
0.6
L
= % i 0.4
os 006 f 02l A A ]
El - 1 | = f f
a BV A ST £ o
= 015 | | - T _ |
i | e S ' | i
7] S S — Qe e
: : B ] Rer IS (RS | ;
| | | | 08 o — .
U N ay o4l i i
e | 0.14 | : Y| — S— — 1
| i _ i | _ i i
% 1 2 3 018 1 2 3 19 1 2 3
Time (s) Time (s) Time (s)

Fig.1.7 : les courants I, Ip et I
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- Schéma Bloc de I’alternateur en charge

Product Synchronous speed
G |
D
Vi -~ " Integrato M Id
@ Add inv(L) grnes Ltm
Vkd g
@f If Te Wr
Vkq ,
CZ} |kd —’Te
Tm 1kq

Electromagnetic Torque Rotating Speed (

@ D
Vkd1 Trlgon ometric
Function
0} ’£08
Vkd2 Trigon ometric
Function1 Ubgq
Uo

Fig.1.8 : Modele de I’alternateur en charge sous Simulink

x

- Résultats de simulation de I’alternateur en charge

Nous présentons a la Fig.3.13, les courants statoriques et la vitesse de rotation de la

génératrice en charge a la Fig.3.14.

Stator Currents
08 | | | |

0.6

04 |

0.2
0

Current (p.u)

-0.2

) — :

06| — Ip(p.u)

_0'80 01 02 0.3 04 0.5 0.6

Time (s)

Fig.1.9 : Courants des trois phases statoriques
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Speed with a Load operation

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s)

Fig.1.10: Vitesse de rotaion en charge
- Interprétation des résultats

Lesrésultats de simulations obtenusa vide et en charge montrent que lorsque la charge
augmente,la tension de sortie diminue et la vitesse de rotationégalement. On a remarqué que
chaque pertubation au niveau de la charge influe directement sur la tension de sortie et la

vitesse de rotation du generateur.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une modélisation compléte du I’alternateur, afin de
pouvoir étudier son comportement dynamique. Nous avons réalisé dans un premier temps un
test de fonctionnement a vide, puis en charge. Ces essais ont permis de valider les parametres
de simulation de la génératrice synchrone.

Les résultats obtenus par simulation ont montré que lorsque la génératrice subit une variation
de charge (perturbation), cette variation introduit une perturbation au niveau de la tension de
sortie et une perturbation au niveau de la vitesse de rotation de la génératrice. Afin de garder
la tension et la fréquence du réseau a une valeur constante pour obtenir une bonne qualité
d’écoulement d’énergie électrique, il nécessaire d’introduire la notion de commande et de
régulation afin de maintenir le niveau d’équilibre. Le chapitre suivant sera consacré a la

stabilité.
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Chapitre 1l: ~ Régulation de la tension de sortie et de la vitesse de rotation de I’Alternateur

1.1 Introduction

Dans les grands réseaux électriques, il est important de conserver et maintenir la fréquence et
la tension a leurs valeurs nominales, afin d’avoir un fonctionnement adéquat et un équilibre
entre la puissance produite et celle consommee.

En effet, le plus grand probléme de 1’énergie ¢€lectrique est le stockage, par conséquent, les
quantités nécessaires pour faire face aux variations de la demande et aux incidents, doivent
étre produites instantanément au moment ou elles sont demandées.

Une augmentation de la demande d’énergie provoque des creux de tension et une diminution
de la vitesse de rotation donc de la fréquence du réseau. A 1’aide de capteurs, la valeur de la
vitesse sera mesurée et corrigée automatiqguement par des régulateurs de vitesses en
augmentant I’admission de la quantité du combustible (gaz) au niveau de la turbine, et ce afin
de ramener la vitesse a sa valeur nominale. Il en est de méme pour la tension de sortie qui doit

étre régulée grace a I’excitatrice.
11.2 Systémes de contréle

Les systemes de contréle sont composés de deux dispositifs essentiels, tels que, représentés
dans la Fig.11.1.

- Le premier, dispositif servant a réguler la tension de sortie de 1’alternateur a travers
son excitatrice, la tension de sortie doit étre maintenue autour de 18500V quel que soit
la perturbation de charge.

- Le second, dispositif servant a réguler la vitesse de rotation et a la maintenir a une
valeur constante par adaptation de la puissance mécanique. La vitesse de
fonctionnement de la génératrice dépend de la fréquence du réseau. Elle est fixée a
3000 tr/min, [1].

Voltage
measurment | .
Voltage Terminal
reference .\ Voltage | Excitation G : :rhage
: control 1 field enerator
Speed )
reference /~ ™\ Soeed | Gas valves Mechanical
—l cgnn'nl Power
"'rTurbim:
Speed
measurement

Fig.11.1 : Circuit de controle [1]
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11.3 Régulation de la tension de sortie de I’alternateur

Le controle de la tension est un concept fondamental, qui permet d’assurer la continuité du
service, de fournir une bonne qualité d’énergie aux consommateurs, et surtout de créer
1’équilibre entre la puissance produite et celle consommée. Pour assurer cette régulation, il est
nécessaire d’introduire un contréleur appelé "régulateur automatique de tension AVR”, qui
a pour tache principale de maintenir I'amplitude de la tension aux bornes du générateur
synchrone a un niveau spécifié. Ce dernier permet d’assurer 1’équilibre de la puissance
réactive qui sera fournie ou absorbée selon le besoin de la charge. Ce contrdleur représente un
moyen trés important pour assurer la stabilité transitoire du systéme de puissance. Le
régulateur de tension agit sur le courant d’excitation de 1’alternateur et permet de régler le flux
magnétique dans la machine donc régler la tension de sortie a une valeur spécifiée, [1] [10].

La Fig.11.2 montre un modele simplifié du régulateur AVR utilisé :

Line
Turbine Generator tranformer
-\-‘\
] 7 ¥
)
Wr Vi
Network
Voltage v
]
feld control e
|
WQJ
'Y
N
Excitation

Fig.11.2 : représentation du groupe de régulation

Le modeéle schématique utilisé dans notre étude est représenté dans la Fig.11.3, il est composé
essentiellement d’un capteur de tension, d’un comparateur(Sommateur), d’un amplificateur,

d’un régulateur PID et d’un systéme de limitation de tension.
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Vi
Vi - max
/{n—
V, N . PID Excitation /
- = Wy
4:-[+ r”']+_) Amplifier control system /
_/
LII Ve - min
g

Fig.11.3 : Modéle schématique d’un régulateur AVR

Ou :

La grandeur V, représente la consigne de tension utilisée comme référence qui satisfasse les
conditions d’état d’équilibre. Le régulateur de tension compare au départ la valeur de tension
de sortie de I’alternateur V; avec la tension de consigne V.. Cette différence (erreur) est
amplifiée pour donner la tension d’excitation Vi nécessaire pour maintenir 1’équilibre
souhaité, qui sera limité entre deux valeurs grace a un systeme de limitation (V¢ _min, V-max)-
L’addition d’un signal complémentaire Us au nceud de sommation peut avoir lieu : c’est un
signal de commande appelé stabilisateur de puissance (PSS), il permet d’ajouter un signal de
tension proportionnel a la vitesse de rotation a 1’entrée du régulateur de tension(AVR) du
générateur, afin de produire un couple au niveau du générateur qui est en phase avec la
variation de la vitesse rotorique. Le stabilisateur de puissance(PSS) corrige la décroissance du
couple d’amortissement et s’oppose a toutes les faibles oscillations en forcant le systeme

d’excitation a varier rapidement et au bon moment, [6] [11].

Différentes études ont été menées par un groupe IEEE dans le domaine de la modélisation des
¢léments d’un systeme de puissance concernant les systémes d’excitation. Il existe trois types

de systémes d’excitation qui sont fréquemment utilisés, [2] :

"The Potential-Source Static Excitation System”, dans lequel le temps de réponse
de la tension d’excitation est trés court,

- "The Separtely Excited Static Diode-Rectifier Excitation System”, qui existe sous
deux formes, la premiere appelée Nominal Response Excitation System (NRES) et
la seconde appelée High Initial Response (HIR).Le temps de réponse de la tension
d’excitation pour la premicre est compris entre 0,2 et 0,5, ce qui est beaucoup plus

lent que celui du HIR.
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"The Brushless Excitation System” qui a une réponse semblable au deuxiéme
modele. Cependant, les modeles mathématiques de ces trois types de systémes
d'excitation sont disponibles, a savoir : Type IEEE ST1 pour le premier modeéle, type

IEEE ACL est choisi pour le modéle Brushless Excitation System, et le type IEEE

AC2 pour le modéle HIR.

Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser le modele du systeme IEEE STI, car il est le

plus utilisé dans la littérature. Ce systéme se caractérise principalement par sa rapidité dans la

réponse et sa sensibilité.

V1Max ViVrax—KcIep

[ [1+8 Tc. K, [ VeD
g »
[ |1+ 8T, 1+ 8T, /

VIMIN VIVruiN=KcIrp

SK ;
<
1+ ST,

h 4

Fig.1l.4 : mod¢le du systéme d’excitation IEEE-type ST1, [2]

Afin de controler la tension d’excitation Vgp, Un modéle simplifié dans lequel nous avons

négligé les constantes de temps (Tc,Tg, Tf),est représenté comme suit [3]:

ViViuax—Kc e

Ve N K, /_ V?
1 +8T, _/

VIVruin=KcIrp

Fig.11.5 : modéle simplifié du systéme d’excitation IEEE-type ST1,[3]

Par substitution du modele simplifié du systéme d’excitation dans le modele d’un régulateur

automatique de tension, on aboutit au modele suivant :
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Vi

VivuuKeIm

- r
v, . PID Y [ .
_!O—} Amplifier control » It STA _/ PV

T

w

Us
Fig.11.6 : Modéle schématique d’un régulateur AVR

I1.4 Regulation de la vitesse de rotation de I’alternateur

Le contrble de la vitesse de rotation de 1’ensemble turbo-alternateur est nécessaire pour
assurer la stabilité de la fréquence du réseau a 50 Hz et protéger 1’alternateur contre le
décrochage. Pour assurer cette régulation, il est nécessaire d’introduire un contrdleur PID, qui
a pour tache principal de maintenir la vitesse de rotation au tour de 3000 tr/min. La boucle de
régulation est composée principalement d'un régulateur PID, d'un servomoteur et d'une turbine. La

figure suivante montre le principe de régulation de la vitesse :

PID Servo-
control mechanism

—» Turbine p| Generator [,

Fig. 11.7 : Principe de régulation de la vitesse,

Le régulateur PID agit sur la position du vannage de la turbine en fonction de la variation de la
vitesse par rapport a sa valeur nominale, 1l permet aussi d'assurer le bon fonctionnement de la
turbine, [8].

Y

Kp

: + Servo- .
Kp > . ¥ Turbine
mechanism

Generator —»

Y
/

Y
3
o

Fig.11.8 : Régulateur PID et servomoteur [7]
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I1.5 Synthese des régulateurs

Les régulateurs servent a améliorer les performances intrinséques d’un systéme donné, a
savoir : sa précision, sa rapidité tout en garantissant sa stabilité pour avoir un bon
fonctionnement qui satisfasse le cahier des charges.

Dans cette partie on s’intéresse a synthétiser quelques correcteurs permettant d’obtenir un

certain nombre de performances et d’avoir un systéme bien réglé.

%

Y
Gi

Régime transitorre frop lomg Systéme mal amorti

]
1

_UI____-___H—.-—

;Uﬂﬂ
VUL

Systéme instable Systéme asser bign réglé

Fig.11.9 : Quelques systemes a réguler [5]

Correcteur proportionnel (P)
Ce régulateur est le plus classique, il consiste a appliquer une correction en rapport avec la
différence instantanée entre la valeur mesurée et celle de référence. Il est défini par un gain K,

la sortie du correcteur est donnée par :
y(t) = K.€(t) (2.1)

Oue (t) est le signal d’entrée du correcteur et y(t) représente le signal de sortie du

correcteur.Sa fonction de transfert est donné par :

Y
Fp) =T B =K 2.2)
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Cette commande ne permet pas de réaliser de bonnes performances en termes de précision, un
faible gain K donne généralement un systeme stable mais avec une erreur importante, par

contre une valeur importante de K donne des mauvaises performances en régime transitoire

[5].
Correcteur a action proportionnelle et intégrale (PI)

Ce régulateur est défini par 1’équation différentielle suivante :

de (t dy(t)
K =2+ Kie (£) = 22 (2.3)
Sa fonction de transfert est donné par :
_Y®m _ Ki _ 1
F(p) = - = Kp +5 K,(1+ Tm) (2.4)

K
Avec T; = ?”

1

Ce correcteur représente l'association de deux actions (P et 1) qui est représenté par le schéma

fonctionnel suivant :

e(p)

_....K%

Fig.11.10 : Schéma fonctionnel d’un correcteur PI

La régulation par I’introduction d'un correcteur PI permet d'améliorer la précision du systeme
de contrdle et d’éliminer les perturbations dues a I’application d’un signal de type échelon.
Par contre ce type de régulateur posséde certaines limitations sur I'amélioration de la rapidité

de systeme.
Correcteur & action proportionnelle et Dérivé (PD)

Ce régulateur est défini par I’équation différentielle suivante :

de (t
Y(t) = Kye (8) + Kg =2 (2.5)

La fonction de transfert de ce correcteur est donnée par :
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Y(p)
F(p) = % = K, + Kgp = K,(1+Ty) (2.6)

K
AvecT,; = -2
Kp
Ce correcteur représente l'association de deux actions (P et D) qui sont représentés par le

schéma fonctionnel suivant :

£ (p)

| Kd*p

Figll.11 : Schéma fonctionnel d'un correcteur PD

Ce correcteur introduit un déphasage positif et de ce fait on I’appelle le correcteur a avance de
phase qui permet d’améliorer la stabilité et la rapidité du systéme. Par contre, il présente un

certain inconvénient concernant sa sensibilité aux bruits.

Correcteur a action proportionnelle intégrale et Dérivé (PID)

Ce type de correcteur est défini par 1’équation différentielle suivante :
de (t)

y(t) = Kpe () + K; [, € () dt + Kg ™= 2.7)
Sa fonction de transfert est donnée par :
_Y® _ Ki _ 1
F(p) = co) = Kot tKap = K,(1+ T Tap) (2.8)

Ce correcteur représente l'association de trois actions (P, I, D) qui sont représentées par le

schéma fonctionnel suivant :

Y

= (p)
4-..

Y

!

Kd*p

Fig.ll .12 : Schéma fonctionnel d'un correcteur PID
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Chaque partie du régulateur PID & sa fonction sur le contrdle du systéeme. L’action
proportionnelle permet d’augmenter le facteur d'échelle et d’accélérer ainsi la vitesse de
réponse. Le role de ’action intégrale est d'éliminer 1’erreur statique. L’action dérivée permet
de réduire le temps de dépassement et assurer la stabilité du systéme, mais il est trés sensible a
I'interférence a haute fréquence, [4].

Lors de notre étude on a choisi le régulateur de type PID, car il présente une bonne régulation

de la tension due au avantages qui présente.

Détermination des paramétres de régulateur

Le réglage d’un PID revient a déterminer les valeurs des coefficientsK,,,T;etTq, qui permettent

d’obtenir la réponse souhaitée du procédé, avec les caractéristiques suivante : robustesse,

rapidité et précision

Y(p) K; 1
F(p)=T’1;)=Kp+;+de=Kp(1+a+po) 2.9

Chaque coefficient influe sur la réponse du systeme de la maniére suivante :

K, : Il influe sur le temps de montee, quand on diminue le temps de montée on obtient un

dépassement plus important, avec une erreur statique plus améliorée.

T; : 1l régle la vitesse a laquelle est intégrée 1’erreur. Plus Ti est petit, et plus on fait croitre

rapidement le signal de correction.
T, :ll régle le temps d’application a chaque « saut » du signal d’erreur,[5].
Détermination des paramétres par la méthode d’approches successives

Elle consiste a modifier les actions du régulateur et a observer les effets sur la mesure
enregistrée, jusqu’a obtenir la réponse optimale. On commence par régler I’action

proportionnelle, puis ’action dérivée et ensuite 1’intégrale.

Cette technique présente 1’intérét d’étre simple et utilisable sur n’importe quel type de
systéeme, sauf que son caractére itératif cause la difficulté d’utilisation sur des procédés a

grande inertie.

La procédure
On commence avec un K, trés petit, et on annule les actions D et I. On applique un échelon

de consigne, si le gain est suffisamment faible la réponse doit étre bien amortie, on augmente

35



Chapitre 1l: ~ Régulation de la tension de sortie et de la vitesse de rotation de I’Alternateur

le gain K, et on applique & nouveau un échelon de consigne et on recommence jusqu’a a ce

que des dépassements apparaissent sur la sortie. Reégler alors K, a la moitié de la valeur

obtenue a I’apparition de dépassements.

On applique la méme procédure pour Ti et revenir a 2 fois la valeur provoquant les

dépassements. Méme chose avec Td et revenir au tiers de la valeur provoquant dépassements,

[5].

Apres I’application de la méthode par I’approche successive, les parameétres optimaux qui

remplissent les critéres de stabilité et rapidité sont les suivants :

Les parameétres du régulateur PID pour la régulation de la tension de sortie obtenus sont :
K, =200; T; =0.014s et T,4=0025s

Les parametres du régulateur PID pour la régulation de la vitesse de I’ensemble Turbine-

alternateur sont :
K, =20; T; =001set T;=0.013s

Ces résultats sont satisfaisants, car le dépassement au niveau des résultats obtenus est

largement amélioré (30 %).
11.6. Schémas blocs et résultats de simulation

La procédure de simulation consiste a associer 1’alternateur présenté dans le chapitre | au
schéma bloc de régulation de la tension (AVR), Fig.11.3, au schéma bloc de régulation de la
vitesse de rotation, Fig. 1.7, ainsi qu’a leur mise en commun, telle que mentionnée dans la
Fig.11.13.

Ce systéme permet d’avoir une idée sur le comportement des grandeurs de la machine, telles
que les tensions de sortie (Va, Vb, Vc), les courants (la, Ib, Ic), la vitesse de rotation ( wr) et

I’angle interne ().
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Fig.11.13 : Structure combinée de la géneratrice et les blocs de régulation sous Simulink

Le schéma bloc de régulation de la tension de sortie sous Matlab/Simulink est :
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Fig.11.14 : Structure du régulateur de tension de sortie sous Simulink

Le schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation sous Matlab/Simulink est :
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Fig.11.15 : Structure du régulateur de la vitesse (Wr) sous Simulink
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11.7. Résultats de simulation

e Tests sur I’alternateur subissant une perturbation de charge a ’instant t=2s

Nous obtenons sur la Fig.11.18 les courants des trois phases ainsi que la vitesse et la

tension de sortie de 1’alternateur sur la Fig.I1.19.

10 Three-Ph'al§e curreqts Zoom of Three-phase currents
! : 4 T T

5
= 5=
= =l
] B
° 0 =
§ B
2— Ao
(] e
= 5L = iU
e 1 _15 2 25 3 12 14 16 18 2 22 24 26

Time (s) _Time (s)
Fig.11.18 : Courants des trois phases a t=2s
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Time (s) Time (s)

Figll.19 : Tension de sortie (V1) et Vitesse (wr) de 1’alternateur a t=2s

Interprétation des résultats

La perturbation de charge provoque une variation de la tension. Cette variation est supprimée
rapidement a 1’aide du systéeme de régulation (AVR).1l en est de méme pour la vitesse. Le
temps de rétablissement vers les valeurs nominales est de I’ordre de 0.2s pour la tension, et de

0.5s pour la vitesse.
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- Angle interne(o) et glissement de I’alternateur

Nous présentons sur les Figs.4.20 I’angle interne ainsi que le glissement de ’alternateur a une
perturbation a I’instant t=2s.L’angle interne prend une nouvelle valeur, cette valeur et atteinte
aprés une perturbation provoqué par le systéeme de régulation de vitesse qui dure 0.8 s. Le

glissement subit des perturbations pendant la période de régulation (transitoire) et revient a sa

valeur nulle.
Internal angle of the turbogenerator o 10™ Slip of the turbogenerator
2 . ‘
1
g
= i 0 A
= :
2 = 1
T 5 k=3
g
5 2
= i
3
0 1 2 3 4 Y05 1 _15 2 25 3
Time(s) Time (s)

Fig.4.20 : Angle interne (d) et glissement de 1’alternateur a t=2s

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons illustré les résultats essentiels obtenus a partir du fonctionnement
attendu du modele global, dont lequel on s’est intéressé a 1’étude des systémes de régulation
et de contrdle robustes des générateurs synchrones, pour 1’amélioration de la tension de sortie
et de la vitesse de rotation de I’alternateur.

Nous avons développé un modéle du systéeme d’excitation de type Std.l avec tous ses
éléments, en se basant sur le modele de référence établi par IEEE Std. 1A.Nous avons
appliqué une régulation de la tension en utilisant un régulateur automatique appelé AVR, au
niveau du systéeme d'excitation. Un systeme de régulation PID permettant de réguler la vitesse
de rotation de I’alternateur a été également réalisé.

Enfin, nous avons mis au point un modeéle global pour la simulation des performances
dynamiques qui assemble les trois principaux schémas blocs essentiels du groupe turbine-

alternateur sous forme de schémas blocs Matlab/Simulink.
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Conclusion genérale

Lors de mon mémoire, j’ai été intéressé particulierement intéressés aux alternateurs de
grande puissance. Le modele de Dalternateur est basé sur les équations électriques et
mécaniques de systéme. Ce qui m’a permis d’élaborer une synthése pour les régulateurs afin
de réguler la tension de sortie et la vitesse de rotation de 1’alternateur. Ensuite, ce modele a été

implémenté sous Matlab/Simulink.

Notons, cependant, que mon étude a été effectuée en se basant sur les valeurs nominales
données par le constructeur. Les résultats obtenus a partir du modéle global sont tres
satisfaisants. On peut donc dire que les objectifs finaux de mon étude sont atteints et qui

peuvent étre résumés comme suit :

Développement d'un modele du groupe turbine-alternateur pouvant étre implémenté sous
MATLAB/Simulink.

Développement d'un modele d'état de 1’excitatrice en se basant sur le modele de référence
établi sur IEEE-Std. IA.

Regulation de la vitesse a partir d’un mode¢le idéal de la turbine.

Régulation de la tension par AVR au niveau du systeme d'excitation statique sur IEEE-
Std.1A.
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