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Abstract

The objective of this work was to improve a voltage regulation system (AVR) for a
synchronous generator using genetic algorithms (GA). For this, a complete model was
developed and implemented using Matlab/Simulink software, based on the electrical and
mechanical equations of the turbo-alternator group. The use of genetic algorithms has made it
possible to optimize the voltage regulation parameters in order to obtain improved performance.
The results obtained with this model were satisfactory, thus demonstrating the effectiveness of
the approach based on genetic algorithms for the voltage regulation of synchronous generators.

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

Résumé

L'objectif de ce travail était d'améliorer un systeme de régulation de tension (AVR) pour
un générateur synchrone en utilisant des algorithmes génétiques (AG). Pour cela, un modeéle
complet a été développé et implémenté a I'aide du logiciel Matlab/Simulink, en se basant sur
les équations électriques et mécaniques du groupe turboalternateur. L'utilisation des
algorithmes génétiques a permis d'optimiser les paramétres de régulation de tension afin
d'obtenir des performances améliorées. Les résultats obtenus avec ce modéle ont été
satisfaisants, démontrant ainsi l'efficacité de I'approche basée sur les algorithmes génétiques
pour la régulation de tension des générateurs synchrones.

Mots-Clés : Turboalternateur, Modéle, AVR, AG, Matlab / Simulink.
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Introduction Générale

Le secteur de I'énergie est en constante évolution, confronté a des défis croissants en
matiere d'efficacité énergétique et de durabilité. Les centrales électriques a cycle combiné
jouent un réle essentiel dans la production d'électricité en utilisant efficacement les ressources
disponibles. Au cceur de ces centrales se trouve le générateur, qui est responsable de la
conversion de I'énergie mécanique en électricité. Pour assurer un fonctionnement optimal du
générateur, le systéeme d'excitation joue un role crucial en maintenant la tension et la stabilité
du réseau électrique.

Ce travail se concentre sur l'optimisation du systeme d'excitation du générateur de la
centrale a cycle combiné de RAS-Djinet. L'objectif principal de cette étude est d'améliorer les
performances du systéme d'excitation en utilisant des algorithmes génétiques, une approche
basée sur l'intelligence artificielle.

Le premier chapitre de ce travail présente la centrale a cycle combiné de RAS-Djinet.
Nous examinerons son architecture, sa configuration et les principaux composants du systéme
électrique.

Dans le deuxieme chapitre, nous étudions I'état de l'art des systemes d'excitation des
génératrices synchrones, en examinant les éléments constitutifs et les différents types
d'excitatrices utilisées dans les groupes turbine-alternateur.

Le troisieme chapitre se concentrera sur la modélisation du générateur et du systéme
d'excitation, en utilisant des simulations sous MATLAB. Nous présenterons les principaux
parameétres et équations nécessaires a la modélisation du générateur et du systeme d'excitation.
Nous effectuerons des simulations pour évaluer les performances du systeme d'excitation actuel
et analyserons les résultats obtenus.

Dans le quatriéme chapitre, nous aborderons I'optimisation du régulateur de tension du
systéeme d'excitation a l'aide d'algorithmes génétiques. Nous expliquerons les concepts
fondamentaux des algorithmes génétiques et comment ils peuvent étre appliqués pour résoudre
des problémes d'optimisation complexes. Nous détaillerons la méthodologie utilisée pour
I'optimisation du régulateur de tension, y compris la définition des variables, des objectifs et
des contraintes. Ensuite, nous présenterons les résultats obtenus aprés I'optimisation et les
comparerons avec les résultats précédents pour évaluer les améliorations apportées.

En conclusion, ce travail vise a améliorer les performances du systeme d'excitation du
générateur de la centrale a cycle combiné de RAS-Djinet en utilisant des algorithmes
génétiques.
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Chapitre 1

Présentation de la centrale a cycle
combinée de RAS-Djinet



Chapitre | Présentation de la centrale a cycle combinée de RAS-Djinet

1.1 Introduction

Souvent les centrales électriques sont implantées a proximités des rivieres ou des lacs pour
assurer une quantité¢ d’eau suffisante pour leur fonctionnement, tel que la centrale électrique a
cycle combiné de cap djinet qui a été congue pour fonctionner a base d’eau donc elle a été
construite prés de la mer.

Dans ce chapitre nous allons traité la description générale de la centrale électrique a cycle
combiné et le cycle de production eau vapeur qui est a la base du fonctionnement de la centrale.

1.2 Presentation de la centrale électrique RDPP2 CCPP

1.2.1 Généralités sur la centrale

La Société Algérienne de Production de I'électricité (<cMATTRE D'OUVRAGE ») a construit
une centrale électrique de 1131,1 MW a cycle combiné, alimentée au gaz naturel, adjacente a la
centrale électrique existante de 4x176 MW a Ras Djinet, située a environ 3 km au sud du village
de Cap-Djinet et a 77 km par route a I'est d'Alger, en Algérie [1].

La centrale est située entre le rivage de la mer Méditerranée et le carrefour entre 1’autoroute
bordj-ménail et la route cotiere(RN24).

DAEWOO E&C (constructeur) a été nommé prestataire ,ayant la meilleur offre suite a
I’évaluation des appels d’offres par la société algérienne de production de I’¢lectricité, des services
de I’ingénierie, d’achat et de construction pour la construction et la mise en service de la centrale
électrique a cycle combiné d’une capacité de 1131.1MW a Ras djinet.

La centrale électrique a cycle combine ras-djinet de 1131.1MW se compose principalement de 3
groupe (Module) [2] .

Chaque module de la CCPP est constitue de:

=  (1)Turbine a gaz (modele : SIEMENS SGT5-4000F)

(1)Générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG)

(1)Turbine a vapeur (Modeéle : SIEMENS SST5-3000 H-IL)

(1)Condenseur par surface a refroidissement par eau

(1)Génerateur commun refroidi par hydrogéne (Modele : SIEMENS SGEN 5-2000 H)
situé sur le méme arbre entre la turbine a gaz (GT) et la turbine a vapeur (ST).

La forme générale de la nouvelle station de production de 1’électricité cap djinet et résume sur
la Figurel-1.
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Chapitre | Présentation de la centrale a cycle combinée de RAS-Djinet

station existante

Figure 1- 1:Schéma synoptique de module (groupe) de la Nouvelle station [2]
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Chapitre | Présentation de la centrale a cycle combinée de RAS-Djinet

1.3 Lanouvelle station de la centrale a cycle combiné
La Figure 1-2 représente la nouvelle station de la centrale a cycle combinée.

Figure 1- 2:Schéma synoptique de la centrale électrique a cycle combiné [2]

Chaudiéres de récupération HRSG

Cheminée

Transformateur UAT

Batiment électrique et de commande des auxiliaires communs
Local diesel de secours

Poste d'évacuation d'Energie (GIS)

Poste gaz (NGSS)

Stockage de I’eau anti incendie

N O wWDN PR
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Chapitre 1 Présentation de la centrale a cycle combinée de RAS-Djinet

9. Local des pompes d’incendie

10. Station de déminéralisation et station de traitement des eaux de rejet
11. Stockage de I’eau déminéralisée

12. Local des compresseurs

13. Stockage de I’eau dessalé

14. Station de dessalement et station de chaudiére auxiliaire
15. Stockage de fuel (gasoil)

16. Local des pompes de fuel (gasoil)

17. Station d’électro chloration

18. Station de pompage

19. Station de production d’hydrogéne

20. Local de stockage des bouteilles de gaz

21. Local de stockage des matieres dangereuses

22. Stockage des flits d’huile

23. Batiment administratif

24. Stockage des fits d’huile

25. Magasin

26. Ateliers

1.3.1 Principaux équipements mécaniques de la centrale électrique

1.3.1.1 Turbineagaz (GT)

Les turbines a gaz a chambre de combustion annulaire Siemens AG sont des turbines a arbre
unique. 1l s’agit d'une turbine & gaz mono-arbre avec un rotor commun utilisé par le compresseur
et la turbine. Le rotor est supporté par deux paliers qui se trouvent a I'extérieur de la zone sous
pression. La turbine a gaz est congue pour fonctionner en double allumage. Le gaz naturel (NG)
doit étre utilisé comme combustible primaire et le mazout doit étre utilisé comme combustible de
secours (Figure 1-3) [3].

Parameétres pour charge de base Gaz Mazout

Sortie nominale aux bornes du générateur 249.2MW 210.5MW
Efficacité nominale aux bornes du générateur 38.4% 36.9%
Consommation de combustible 14.3kg/s 13.2kg/s
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Chambres de combustion

Compresseur T ¢ _

Entrée -
du gaz L

Entrainement

du compresseur

Turbine ¢ Alternateur

Entrée d'air i 4V
Vers la cheminée

Figure 1- 3: Schéma synoptique de la turbine a gaz [3]

1.3.1.2 Générateur de vapeur a récupération de chaleur HRSG

La principale fonction du générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG) est de

générer la quantité et la qualité de vapeur requises en utilisant la chaleur perdue des gaz
d'échappement du turbo-générateur a gaz (GTG). La vapeur générée par le HRSG sera fourniea
la turbine a vapeur qui peut me donner une puissance nominale aux borne de générateur égalea
150MW [3].

>

Les principaux composants du généerateur de vapeur a récupeération de chaleur (HRSG)
Le générateur de vapeur a récupération de chaleur(HRSG) est constitué plusieurs composants
importants tel que :

a) Ballon vapeur haute pression (HP)

Le Ballon vapeur HP est concu pour séparer le mélange de vapeur et d'eau pour fournir de
la vapeur saturée de haute pureté au surchauffeur HP 1 et pour absorber les a coups de
I'évaporateur pendant les transitoires de démarrage et de fonctionnement [3].

Nombre d'unités Un pour chaque module
Pression nominale 139.6 Bar (g)
Température nominale 341°C

b) Ballon vapeur pression intermédiaire (I1P)

Il est congu pour séparer le mélangeur de vapeur et d'eau et pour fournir de la vapeur saturée
de haute pureté au surchauffeur [3].
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Chapitre 1 Présentation de la centrale a cycle combinée de RAS-Djinet

Nombre d'unités Un pour chaque module
Pression nominale 35 Bar (g)
Température nominale 249°C

c) Ballon vapeur basse pression (LP)

Le Ballon vapeur LP est congu pour séparer le mélange de vapeur et d'eau et pour fournir
dela vapeur saturée de haute pureté au surchauffeur [3].

Nombre d'unités Un pour chaque module
Pression nominale 8 Bar ()
Température nominale 180 °C

d) Cheminée du HSRG

La cheminée du HRSG et son silencieux sont fournis pour acheminer les gaz
d'échappement de la turbine a gaz depuis la sortie du HRSG vers l'atmosphére. Des ports
d‘échantillonnage sont fournis dans la cheminée pour les contrdle d'émission. Les gaz
d'échappement chauds de la turbine a gaz font du bruit.

De ce fait, un silencieux est fourni afin de réduire le bruit en sortie de cheminée [3].

La Figure 1-4 représente un genérateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG).

v/‘
_ cheminée d'évacuation
et de recuperation de
. - B chaleur
Pl v-;

Figure 1- 4 : Générateur de vapeur a récupération de chaleur
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Chapitre 1 Présentation de la centrale a cycle combinée de RAS-Djinet

1.3.1.3 Turbine a vapeur (ST)

La turbine a vapeur se compose d'un cylindre HP de type cylindrique et d'un cylindre IP/LP
a écoulement direct. La vapeur d'échappement sortante de la turbine a vapeur sera condensée dans
le condenseur refroidi a eau. La turbine HP est de construction a simple flux et a double paroi avec
un porte-lame fixe et un carter externe. Elle est munie d'une vanne d’arrét et de contrdle de vapeur
principale, soudée, soutenue par des supports supplémentaires.

Le carter extérieure est de type cylindrique. Le carter extérieur IP/LP est divisé en deux
sections, la section du carter d'entrée moulé et la section du carter d'échappement soudé. Les deux
sections sont divisées horizontalement. Les demi-carters sont boulonnés ensemble par des boulons
d'assemblage. Les sections d'entrée et d'échappement sont également boulonnées ensemble [3].

La Figure 1-5 presente le schéma de la turbine a vapeur.

corps HP

corps BP

corps MP

Figure 1- 5: Schéma de la turbine a vapeur(ST)

1.3.1.4 Pompe d’alimentation en eau de la chaudiére

La fonction des pompes d'alimentation en eau de la chaudiere est de fournir de I'eau du
BallonLP, a la section économiseur haute pression (HP) du générateur de vapeur a récupération
de chaleur, et par un étage intermédiaire, a la section économiseur pression intermédiaire (IP) du
générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG). Les pompes d'alimentation en eau de la
chaudiere fournissent également de I'eau de pulvérisation désurchauffeur pour le systéemede by-
pass HP et de I'eau de pulvérisation désurchauffeur pour le surchauffeur HP [3].

1.3.1.5 Pompe d’extraction de condensat

La fonction des pompes d'extraction de condensat est d'effectuer ce qui suit :

e Maintenir le niveau du puits du condenseur a son niveau normal en extrayant les condensats
du puits du condenseur.

e Fournir de I'eau de condensation au dégazeur en passant par I'economiseur LP

e Fournir de I'eau pulvérisée désurchauffeur pour le systeme de bypass IP, le systeme de bypass
de vapeur LP, la station auxiliaire de réduction de pression de vapeur et de désurchauffe
(PRDS) et d'autres auxiliaires de la turbine a vapeur.

e Fournir de I'eau d'étanchéité aux vannes pour empécher I'entrée d'air dans le systeme [3].
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1.3.1.6 Condenseur

Le condenseur axial refroidi a l'eau remplit la fonction de condenser la vapeur
d'échappement de la turbine a vapeur et / ou du systeme de bypass de vapeur haute pression (HP),
pression intermédiaire (IP) et basse pression (LP). Le condenseur regoit la vapeur d'échappement
de la turbine dans le sens horizontal.

Le condenseur est équipé d'une soupape de dépression, de transmetteurs de pression, de
transmetteurs de température et de transmetteurs de niveau pour la protection du condenseuret
de la turbine [3].

1.3.1.7 Ejecteur d’air a jet de vapeur

> Ejecteur d’air a jet de vapeur (HOGGING)
La fonction de I'éjecteur est d'évacuer l'air et les autres gaz non condensables dans le
condenseur lors de la mise en marche [3].
> Ejecteur d’air a jet de vapeur (HOLDING)
La fonction de I'éjecteur d'air a jet de vapeur est d'évacuer l'air et les autres gaz non
condensables dans le condenseur en fonctionnement normal [3].
1.3.1.8 Chaudiére auxiliaire
La fonction de la chaudiére auxiliaire est de fournir les besoins en vapeur auxiliaire lors du
démarrage et le fonctionnement a faible charge de I'installation. La chaudiére auxiliaire doit fournir
de la vapeur pour I’étanchéité a la turbine du presse-étoupe ainsi que pour l'usine de dessalement

[3].

Nombre de chaudiéres Deux (2)

Carburant Gaz naturel et fioul

1.3.1.9 Réservoirs de stockage de mazout

La fonction du réservoir de stockage de mazout est de stocker du mazout pour (Turbine a
gaz). Le mazout est utilisé comme carburant alternatif pour les turbines a gaz [3].

1.3.1.10 Station de pompage

La station de pompage joue un role important car elle assure la quantité d’eau nécessaire au
bon fonctionnement de la centrale.

L’eau pompée est devisé¢ en deux parties, une partie est utilisée pour le refroidissement du
condenseur et I’autre partie sera refoulée vers la station de dessalement.

1.3.1.11 Station d’électro-chloration

Dans cette station on produit du HCL qui sert au nettoyage et la protection des conduites
d’eau de mer contre tout encrassement pouvant étre cause par les micro-organismes marins.
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1.3.1.12 Station de dessalement

Le rdle de cette station est la production de I’eau dessalé par un procédé thermique et qui sera
stocké dans deux béaches de 2700m? chacune.

1.3.1.13 Station de déminéralisation

Deux chaines de déminéralisation de 40m3/h chacune, terminent le traitement de 1’eau avant
son utilisation dans le cycle eau vapeur.

Le stockage de I’eau déminé se fait dans deux réservoirs de capacité de 1500 m? chacun.
1.3.1.14 Station d’hydrogene

Cette station produit I’hydrogéne nécessaire au refroidissement des 3 alternateurs de la
centrale.

1.4 Principaux equipements électriques de la centrale électrique
141 Générateur

Le générateur est I'équipement électrique le plus important de toute la centrale électrique. Le
générateur est capables d'évacuer le courant de la sortie de la turbine a gaz (turbine a gaz + turbine
a vapeur) a laquelle il est connecté sans dépasser la limite de température admissible stipulée par
la norme pertinente sur I'ensemble de la plage de température ambiante du site [4].

La Figure 1-6 montre un schéma des équipements du générateur.

Reéfrigérants
Omega Carcasse

Bornes de sortie

Coté excitateur Circuit J
J magnetique o - Paliers
du stator T | |
Coté turbine

T =Ty /

Joints d’étancheéité de

I'arbre
Tétes de bobines du Paliers flasques
stator Rotor du stator

Bornes de
réfrigérant

Figure 1- 6: Schéma des équipements du générateur

- Parameétres nominaux

Puissance apparente 431 MVAa35°C
Courant d'induit nominal 11310 A

Tension d'induit nominale 22,00 kV £5%
Vitesse 3000 tr/min

Facteur de puissance 0,9 (inductif)
Excitation Excitation statique
Type de refroidissement refroidi a I'nydrogene
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1.4.2 Disjoncteur du générateur

Le disjoncteur du générateur est destiné a isoler le générateur du secteur pendant I'arrétnormal
ou en cas de panne de la turbine a gaz ou du génerateur [4].

- Parametres nominaux

Tension nominal 22 kV

Type de disjoncteur SF6

Courant nominal 14 000 A

Courant d'ouverture 110 kA pendant 1 s
Courant de fermeture 305 Ka

1.4.3 Transformateur principal (GSUT)

Le transformateur principal (GSUT) est connecté entre le générateur et le poste
d'évacuationd'énergie principal de 400 KV a isolation gazeuse.

La puissance générée par le générateur est élevée par le GSUT pour I'évacuation a 400 kV.

Cette méme puissance est doit étre utilisée pour l'alimentation des charges auxiliaire de
lacentrale provenant du réseau de 400 kV pendant le démarrage [4].

- Parameétres de base

Puissance nominale 306/408/510 MVA
Rapport de transformation 420/22 kV
Température type 20 °C

Méthode de refroidissement ONAN/ONAF/OFAF

1.4.4 Générateur gasoil a démarrage a froid (BSDG)

Un générateur gasoil a démarrage a froid est fourni pour la prise en charge des charges
suivantes :
- Les charges de secours du STG et du GTG
- Les exigences de Charge de démarrage de l'unité (400 V auxiliaire, charges d'excitation,
pompes CW, pompes a condensat, pompes a eau d'alimentation HP et compresseurs)
- Deux (2) générateurs diesel sont envisagés pour trois (3) unités de production [5].

-Paramétres nominaux

Puissance nominale 2X7MVA
Tension nominale 6 kV
Facteur de puissance 0,8

1.5 Fonctionnement du circuit de localisation dans la centrale
La production d’électricité se fait par 2 procédés:

» Le proceéde thermique au niveau de la station de dessalement
» Le procéde chimique au niveau de la station de demineralisation

Et par 3 transformations d’énergie:

> Energie calorifique au niveau de la chaudiére
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> Energie mécanique au niveau de la turbine
> Energie électrique au niveau de I’alternateur

Le circuit de localisation dans la centrale a commencé par un poste de gaz qu’est situé a I’Est
de la centrale, la fonction de ce poste est pour recevoir le gaz combustible du HASI RMEL et le

faire des séparations, filtrations et aussi augmentation de température et dilatation de ce gaz (52
bars > 35 bars).

Avant d’alimenter la turbine en combustible, ce gaz passe dans Filtre de derniére Chambre,
ce filtre est fourni aprés le chauffage de performance pour la protection finale GT contre la
condensation.

Le filtre ultime est utilisé pour fondre les gouttelettes de condensat ou les bouchons de
liquide pouvant se former dans le pipeline et éliminer les particules solides (teles que les produits
de corrosion des tuyaux).

Des éléments filtrants a haute efficacité sont fournis pour éliminer les particules solides et
les gouttelettes de liquide de 0,3 microns ou plus des courants gazeux.

On a continué le circuit dans la salle de machines de module 50, le début était de Condenseur
et leurs pompes d’extractions (CEP1 et CEP2) qui permettent 1’extraction d’eau condensé pour
alimenter les ballons LP,IP et HP (First Filling) d’un c6té et d’autre coté pour le passage d’eau
condensée dans un préchauffage dans HRSG (la chaudiére) avant d’entrée dans le ballon LP, le
circuit de préparation la vapeur.

La condensation arrive par les éjecteurs de démarrage et les éjecteurs de services qui
permettent la création de vide dans le condenseur pour obtenir 1’eau condensée.

L’eau de refroidissement vient de la mer dans deux tuyaux provenant de deux pompes pour
chaque unité utilisée pour la refroidissement de vapeur en condenseur, ce I’eau également utilisée
pour le refroidissement de 1’eau démine que est utilisée dans un circuit fermée (CCW) pour le
refroidissement des équipements, huile de graissage...

Les pompes alimentaires (BFP1 et BFP2) sont utilisées pour extraire 1’eau de ballon LP vers
les ballons IP et HP a travers deux tuyaux différents.

Dans la chaudiére de récupération (HRSG) il y a 15 tubes que sont divisés en cing sections,
dans chaque section 1’eau condensée se réchauffe et se transforme en vapeur.

Apreés vaporisation dans HRSG le vapeur de ballon LP et HP attaque les corps LP et HP dans
turbine a vapeur (salle de machine), la vapeur HP qui sort le corps HP est mélangée a vapeur de
ballon IP (Cold ReHeater CRH) dont elle se rechauffe une autre fois dans HRSG (reheater 1 et
reheater2) pour produire HRH (heatReHeater) apres elle attaque le corps IP, cette vapeur fait
tourner ’arbre de la turbine a vapeur qu’est attaché le générateur et turbine a gaz dans méme arbre
et permet la production d’¢lectricité de 22kv.

Le réchauffement de I’eau condensée dans la chaudiere se produit par réchauffage de I’air
compressé (avec compresseur) dans turbine a gaz a cause de la combustion du gaz ou fioul au
niveau de chambre de combustion (plus de 500° C).
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La prochaine tour était au niveau de dessalement pour suive la formation de I’eau qu’est
utilisé dans la vaporisation. En dessalement il y a une chaudi¢re auxiliaire qui fait bouillir I’eau de
mer avant vaporisation au niveau de évaporateurl et évaporateur 2. Apres la vaporisation, I’eau de
mer est utilisé dans 1’évaporateur pour condensé ce vapeur pour produise 1’eau dessalée qui est
conservé dans deux grandes réservoir.

L’cau dessalée est traitée au niveau de démine, ce traitement est élimination des minéraux
de I’eau dessalée en ajoutant HCI+ et NaOH- pour produisez 1’eau déminée qui est conservé dans
deux grandes réservoir, elle est utilisée par condenseur.

I1 y a aussi une salle d'¢lectro chloration, la fonction du systéeme d’électro chloration est de
produire une solution d’hypochlorite de sodium a partir de I'eau de mer, de la stocker et d'injecter
la quantité adéquate de NaOCI dans le systéme d'admission pour contrdler la croissance biologique
de I'eau de mer. L'hypochlorite de sodium est produit par électrolyse.

La tension générée (22 kV) est augmentée jusqu'a 400 kV par le transformateur d’unité pour
I'évacuation de I'énergie vers le réseau national. La tension générée (22 kV) est abaissée a 6 kV
par le transformateur abaisseur pour alimenter les équipements auxiliaires.

La tension de 6 kV (MT) est abaissée a 400 V (BT) par des transformateurs de type sec
refroidis a I’air et installés en intérieur.

Les transformateurs d’unité et abaisseurs sont de type refroidis a I'huile. Ces transformateurs
sont installés en extérieur.

Il ya aussi des équipements axillaires complémentaires:

» Compresseur d’air : Le systeme d’air comprimé fournit de I’air comprimé pour répondre
aux exigences du systéme d’air de service (le nettoyage et a plusieurs fins) et du systeme
d’air d’instrumentation (les instruments et les vannes pneumatiques) de la centrale.

> Poste d’incendie : Le systtme d’alarme et de détection des incendies est congu pour
assurer une détection précoce des incendies, 1’avertissement du personnel et une activation
automatique des systemes d’extinction. Il y a deux réservoirs de I’eau d’incendie et 6
pompes qui sont alimentées par gasoil ou électricité (6kv/400v).

» Station d’hydrogéne : I’hydrogéne est utilisé pour le refroidissement des générateurs.

» Systeme d'huile de turbine : L'huile de turbine comprend principalement de I'huile de
lubrification, de I'huile de levage et de I'huile hydraulique (huile de commande).

» Systéme de refroidissement d’huile : il sert a refroidir I'huile de graissage, I'huile
hydraulique et I'nuile de commande destiné a la réutilisation.

Tous les équipements sont contrdlés au niveau de salle de commande CCR .

Dans la salle de commande, il y a I’équipe de quart composée de 2 ingénieurs de production
qui gérent la production d’électricité avec les TPCC qui gerent les équipements de chaque module
a distance en utilisant les Postes d’exploitation (OWS) de salle commande. Ils sont programmés
avec 2 principal systemes de commande DCS (Distributed Control System) OVATION
EMERSON pour la commande des équipements de HRSG et BOP (les équipements auxiliaire) et
SPPA T3000 SIEMENS pour la commande du Turbine a vapeur, Turbine a gaz et générateur, il y
a aussi dans 1’équipe les TCA qui controlent les équipements sur terrain de site.
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Il y une architecture spécifique de chaque hardware de DCS, le hardware d’Ovation
Emerson est situé dans la salle de commande et le hardware de SPPA T3000 dans PCC (Power
Control Center) de chaque groupe avec les serveurs d’ Automatisation SIMATIC S7.

L’OPS (Controle Processus de Liaison et Incorporation d’Objet) est I’interconnexion entre
les serveurs d’Ovation Emerson et les serveurs de Siemens, ¢’est situé dans CCR dans méme salle
avec les serveurs d’Ovation Emerson [5].

1.6 Conclusion

Dans cette partie nous avons décrit I’historique, le fonctionnement général, et les constituants
de la centrale électrique a cycle combiné de production d’énergie électrique de Cap Djinet.

Cette description nous a permis de bien comprendre le fonctionnement des unités de production
et leur inter-connectivité.
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Chapitre N Les systéemes d'excitation du groupe turbine-alternateur

2.1 Introduction

Le systéeme d'excitation du groupe turbine-alternateur est un élément clé dans la
production d'électricité dans une centrale électrique. 1l a pour réle de fournir la puissance
électrique nécessaire a l'excitation de l'alternateur, ce qui permet de générer un champ
électromagnétique qui induit un courant électrique dans les bobines de I'alternateur, produisant
ainsi de I'électricité.

Le systeme d'excitation peut étre de différents types, tels que le systéeme d'excitation a
aimants permanents, le systéme d'excitation a excitatrice séparée ou le systeme d'excitation a
auto-excitation. Chacun de ces systemes a ses propres caractéristiques et avantages, mais tous
ont pour objectif commun de maintenir le voltage et la fréquence du réseau électrique stable et
constant.

Le contrdle et la régulation du systeme d'excitation sont également d'une grande
importance, car ils permettent de maintenir la stabilité du systéeme électrique global et d'assurer
une alimentation électrique fiable et efficace. Les techniques modernes de contréle utilisent
souvent des algorithmes avancés de régulation et de surveillance, ainsi que des technologies de
communication avancées pour optimiser la performance du systéme.

2.2 Exigences d'un systeme d'excitation

Les performances d'un systeme d'excitation sont déterminées principalement par les
caractéristiques de la génératrice synchrone et du circuit d'alimentation. La condition
fondamentale pour un systeme d'excitation est d'ajuster le courant de champ pour exciter la
génératrice synchrone et maintenir la tension de sortie a la consigne.

La fonction de base de I'excitation est alors de fournir le courant continu aux bobines créant
un champ au rotor de la machine synchrone; de plus, I'excitation assure le contrdle de la tension
et de la puissance réactive [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 systeme d'excitation devrait contribuer au
contr6le efficace de latension et a I'amélioration de la stabilité du systéme [6],[8]. Cela implique
aussi le maintien de la stabilité transitoire en cas de perturbations et de faibles signaux.

Le role du systeme d'excitation dans I'amélioration des performances du systeme de
production n'a cessé de se développer au fil du temps. A I'époque ou les systémes d'excitation
étaient encore manuels, ils étaient utilisés pour réguler et maintenir constante la tension et la
puissance réactive en sortie des génératrices. Lorsque le contrble de la tension de sortie a été
automatisé pour la premiére fois, il était lent. Cependant, au début des années 1920, I'intégration
de régulateurs continus dans les systéemes d'excitation a permis d'obtenir de meilleurs résultats
et suscité l'intérét d'un grand nombre d'industriels, contribuant ainsi au développement des
systémes d'excitation. Depuis lors, le systéme d'excitation a connu une évolution continue. A
partir des années 1960, I'importance et le role du systéeme d'excitation ont éte élargis en utilisant
des signaux de stabilisation auxiliaires pour amortir les oscillations de puissance du systeme et
améliorer la stabilite. En plus de la régulation de tension de sortie, I'excitation permettait
d'amortir les oscillations de puissance du systeme a l'aide de stabilisateur de puissance (power
system stabilizer) [9],[10].
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Les systemes d'excitation modernes sont actuellement capables de fournir une réponse
pratiqguement instantanée méme avec des tensions élevées (HT) [6].

Pour remplir son réle de maniére satisfaisante, le systéme d'excitation doit répondre aux
exigences suivantes [6]:

e Respecter les criteres souhaités du cahier de charge.

e Fournir les limitations nécessaires afin d'assurer la protection de l'excitatrice elle
méme, de la génératrice, et des autres équipements (turbine, réseau, ... etc).

e Respecter les exigences tout en assurant une flexibilité d'opération (régulation,
stabilisation, ... etc).

e Assurer la fiabilité et la validité des equipements.

2.3 Eléments d'un systéme d'excitation

Le schéma ci-dessous (Figure 2-1) illustre les différentes parties et éléments d'un systéeme
d'excitation appliqué aux générateurs synchrones.

®

( Limiteur et circuits
L protecteurs

®

Senseur de tension et
L compensateur de charge

@ ®

> ; . o Systéme
, »  Réqulateur ;i .
Ré&f — g Excitatrice }{ Génératrice %_ d'alimentation

®

( Stabilisateur de puissance

Figure 2- 1:Schéma fonctionnel du systeme d'excitation d'une génératrice

(1) L'excitatrice : elle fournit la puissance necessaire aux bobines pour créer le champ au rotor.
Pour un générateur de 600 MW, une excitatrice d'environ 1 MW est typiquement requise.

(2) Le régulateur : il permet de controler et de stabiliser le signal d'entrée de I'excitatrice.

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

(4) Le stabilisateur de puissance (PSS) : il fournit un signal d'entrée supplémentaire au
régulateur du systéme d'excitation pour amortir les oscillations de puissance a basse
fréquence du réseau électrique.

(5) Les limiteurs et les circuits protecteurs : ils constituent une série de dispositifs qui
garantissent que les limites du circuit d'excitation et du générateur ne sont pas dépassées.
Par exemple, le limiteur de courant d'excitation, le limiteur de sur-excitation, le limiteur de
tension et le limiteur de sous-excitation.

2.4 Différents types de systéme d'excitation

Selon la source dalimentation, il existe trois types essentiels de systéemes d'excitation
pour les génératrices synchrones [6],[11]:
o les systémes d'excitation a courant continu (DC).

o les systémes d'excitation a courant alternatif (AC).
e les systemes d'excitation statiques.

Nous allons maintenant décrire la forme et la structure générale de chacun de ces types
d'excitation.
2.4.1 Systéme d'excitation a courant continu (DC)

L'excitation a courant continu est une technique d'excitation dans laquelle une machine
a courant continu est utilisée comme source d'excitation pour fournir le courant au niveau du
rotor de la génératrice synchrone a travers des bagues collectrices. La machine a courant continu
est entrainée par un moteur de l'arbre de la génératrice et peut étre auto-excitée ou excitée
séparément. Cette méthode a été la premiere utilisée, depuis les années 1920 jusgqu'aux années
1960, ou elle a été progressivement remplacée par I'excitation de type AC [6].

Actuellement, I'excitation a courant continu est rarement utilisée a des fins d'étude de la
stabilité, car elle nécessite une modélisation complexe. Elle est souvent remplacée par
I'excitation de type AC ou I'excitation statique ST [6].

La Figure 2-2 montre I'excitation de type DC.
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Géneératrice
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Figure 2- 2: Systéme d'excitation de type DC

2.4.2 Systémes d'excitation a courant alternatif (AC)

L'excitatrice a courant alternatif utilise un alternateur associé a un redresseur
stationnaire ou tournant pour produire le courant de champ excitant la machine synchrone. Le
redresseur utilisé peut étre soit commandé, soit non commandé. Dans le cas d'un redresseur non
commandé, le réglage s'effectue sur les enroulements de champ au niveau de I'excitatrice AC.

Les excitatrices de type AC sont plus simples a entretenir et a réparer que les excitatrices
a courant continu et ont remplacé celles-ci a partir des années 1960. De plus, leur commande
est plus rapide et plus précise que celle des excitatrices a courant continu.

Les figures 2-3 et 2-4 montrent I'excitatrice de type AC muni d'un redresseur stationnaire non
commandé et commandé respectivement.

Génératrice
Excitation AC Redresseur synchrone
non commandé Bague collectrice

O 8 1()s
o L

r Regulateur |g  Référence DC

Redresseur
commandé

DC

= Reférence AC
L Régulateur [
AC §——— Entrées

Figure 2- 3:Excitation de type AC avec redresseur non commandé
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Génératrice
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Figure 2- 4:Excitation type AC avec redresseur commandé

2.4.3 Systémes d'excitation statique

Dans ce type de systéeme d'excitation, tous les composants sont statiques ou
stationnaires. Le courant d'excitation de la génératrice synchrone est fourni par un redresseur
statique alimenté par la génératrice synchrone a travers un transformateur d'excitation.
Cependant, il existe trois types d'excitation statique :

(a) Excitation statique avec redresseur commandé a source de tension : ce systeme utilise un
redresseur commandé qui régule la tension de sortie en fonction de la tension de référence,
fournissant un courant d'excitation constant.

(b) Excitation statique avec redresseur non commandé & source combinée : dans ce cas, la
tension d'alimentation du redresseur est combinée a la tension de sortie de la génératrice
synchrone pour fournir un courant d'excitation constant.

(c) Excitation statique avec redresseur commandé a source combinée : ce systeme combine les
deux méthodes précédentes en utilisant un redresseur commandé a la fois pour réguler la tension
de sortie et combiner les tensions d'alimentation et de sortie de la génératrice synchrone. Ce
type d'excitation statique est couramment utilisé pour les grandes génératrices a haute tension.
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Transformateur ~ Redresseur Gsirr].'iﬁgl::
d’excitation commandé  Bagye collectrice
E_ - -
Triphasé% t D N S CT L.LJ
AC A T il

Régulateur |g  Reférence DC
DC

o Reférence AC
Reégulateur |
AC f—— Entrées

Figure 2- 5:Excitatrice statique par redresseur commandé a source de tension [6]

L'excitatrice statique par redresseur commandé a source de tension (Figure 2-5) est la plus
utilisée des trois, voici énumérés quelques unes de ses caractéristiques :

v' Pas de partie tournante a part la machine.
v’ Utilisation d'un 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 plusieurs types de correcteurs et régulateurs (PI, PID, Flous,
... etc) [12].
v" Moins codteuse et facile a entretenir
2.5 Commande et circuits de protection des systemes d'excitation

La commande d'un systéme d'excitation ne dépend pas uniquement du régulateur de
tension, mais également des fonctions de limitation et de protection. Ces fonctions de limitation
et de protection sont essentielles pour garantir une performance optimale du systéme
d'excitation et prévenir les éventuels dommages au générateur. Les fonctions de limitation
comprennent des limites de courant d'excitation, des limiteurs de tension, des limiteurs de
surexcitation et des limiteurs de sous-excitation. Les fonctions de protection comprennent des
dispositifs tels que des disjoncteurs, des relais de surintensité et des relais de sous-tension, qui
protégent le systeme d'excitation contre les défauts électriques et les surcharges. En outre, le
systeme d'excitation peut également inclure des fonctions de diagnostic et de surveillance pour
permettre une détection précoce des pannes et une maintenance proactive [6].
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Mesure de tension
Compensateur de <
charge
Stabilisateur
de puissance [¥
Mesure de |
L tension .
Ajust Régulateur |
tension
DC
be » Excitatrice | Court 1 | Génératrice
circuit
> Régulateur |
Ajust. —>_ ACA
tension *
Exc. Syst Circuits
de stab
Limiteur de

**kx

Surexcitation  [*

Limiteur de .
Sousexcitation =

Limiteur V/Hz et
protection

* Court-circuit : Applicable pour I'excitatrice type AC et statique seulement

** Quelques systémes ont un régulateur de en boucle ouverte
*** Limiteur surexcitation : peut étre utilisé avec un régulateur DC

Figure 2- 6:Systéme d'excitation muni de circuits de protection

La Figure 2-6 présente les différentes fonctions et circuits de protection d'un systéme
d'excitation qui peuvent étre utilisées pour assurer la sécurité et la stabilité du systéme.
Cependant, leur utilisation n'est pas obligatoire pour tous les types de systémes d'excitation, car
elles peuvent varier d'un systéeme a l'autre en fonction des exigences de performance [8].
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2.5.1 Régulateurs AC et DC

Le régulateur a courant alternatif (AC) est responsable de la régulation de la tension de
sortie au niveau du stator de la génératrice synchrone, ainsi que de la mise en ceuvre d'autres
fonctions de contrdle et de protection, telles qu'illustrées dans la Figure 2-6. En revanche, le
régulateur a courant continu (DC) contrdle la tension d'excitation et est souvent réalisé a l'aide
d'un régulateur automatique de tension (AVR) [13].

D'autre part, différents types de correcteurs peuvent étre utilisés pour les régulateurs a
courant alternatif, tels que les correcteurs conventionnels tels que PI, PID, etc.

2.5.2 Circuits de stabilisation d'un systéeme d’excitation

Les systéemes d'excitation comportent des circuits de stabilisation qui interviennent
souvent en cas d'instabilité du systeme causée par un important temps de réponse (comme dans
le cas des systemes d'excitation de type DC ou AC) [7], ou lorsque le gain du régulateur de
tension au niveau du stator est trés faible. Le circuit de stabilisation est caractérisé par une
compensation additionnelle a la boucle de régulation pour améliorer la performance dynamique

du systeme. La Figure 2-7 illustre la compensation la plus fréquente, qui est définie par une
sKg

fonction de transfert sous la forme )
1+sTg

Les parametres de la fonction de stabilisation peuvent alors étre ajustés pour assurer le
bon fonctionnement du systeme.

E:fi&\x}gn - » Versla
Geneératrice
Compensation
SK <
L+sT.

Figure 2- 7:Schéma de stabilisation et régulation de I'excitation [6],[14]

2.5.3 Stabilisateur de puissance (PSS)

Le stabilisateur de puissance (PSS) utilise des signaux de stabilisation supplémentaires
pour améliorer les performances dynamiques du systeme électrique global en agissant sur le
systeme d'excitation. Les grandeurs utilisées a I'entrée d'un stabilisateur de puissance sont
géneralement générées par la vitesse de rotation de l'arbre, la fréquence et la puissance
[14],[15]. L'utilisation d'un stabilisateur de puissance dans les systemes d'excitation est souvent
requise, car cet éléement permet principalement d'amortir les oscillations de puissance, en
particulier dans le cas de faibles signaux, ce qui assure une meilleure stabiliteé.
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2.5.4 Compensateur de charge

La tension de sortie de la génératrice est normalement régulée par le régulateur
automatique de tension (AVR). Toutefois, il arrive parfois qu'un compensateur de charge soit
ajouté pour réguler la tension [6]. La Figure 2-8 montre la composition d'un compensateur de
charge, qui est composé d'une resistance R. et d'une réactance X en série, toutes deux étant
ajustables. En utilisant cette impédance, le courant de I'armature I; et la tension E: mesurée, la
tension de compensation V. est calculée en utilisant la formule suivante :

Vc: | Et + (Rc+ JXc) Tt |

Génératrice
synchrone Transformateur Bus HT

§ — 36 |
O % % cT ™ _3 & ‘ ATI systéme
Vv

d’'alimentation
T Compensateur de charge

h A 4

R X,

Regulateur
de tension

Excitatrice

A

Figure 2- 8:Schéma du compensateur de charge [6]
2.6 Conclusion

En conclusion, les systémes d'excitation sont des éléments essentiels des groupes
turbine-alternateur, car ils assurent la régulation de la tension de sortie de la génératrice et
contribuent a la stabilité du systeme électrique global. Les différents types de systémes
d'excitation tels que les systémes d'excitation a courant continu, a courant alternatif et les
systemes hybrides ont été présentés, ainsi que les différentes fonctions de protection et de
limitation qui sont souvent incluses dans ces systémes.

Nous avons également vu que les systemes d'excitation sont composés de différents
éléments tels que le régulateur de tension, les circuits de stabilisation, les stabilisateurs de
puissance et les compensateurs de charge. Ces éléments agissent ensemble pour assurer une
régulation précise de la tension et une performance dynamique optimale du systéme.

Enfin, la modélisation du systeme d'excitation est une étape importante dans la
conception et l'optimisation des groupes turbine-alternateur. Le choix du type d'excitation et
I'élaboration d'un modéle mathématique précis permettent d'assurer une conception fiable et
efficace des systéemes d'excitation.
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Chapitre 111 Modélisation de I'alternateur et du systéme d'excitation

3.1 Introduction

Ce chapitre traite de la modélisation de l'alternateur et le systéme d'excitation. L'objectif
est de présenter chaque modele de maniére indépendante, et plus particulierement, de décrire le
modele mathématique du systeme d'excitation.

Dans un premier temps, le modéle mathématique de la génératrice synchrone est expose,
dans le repére triphasé abc, puis dans le repére de Park [6].

Ensuite, présentons le systéme d'excitation de type statique ST est modélisé suivant deux
méthodes qui seront bien détaillées. Cette démarche permettra de réaliser différentes
expéerimentations et tests sur le systéme global, mettant en évidence lI'importance de cette partie
excitatrice.

3.2 Modélisation de la génératrice synchrone

Les machines synchrones peuvent étre modélisées selon différentes méthodes, en
fonction des objectifs recherchés.

Le modeéle (a, b, c) est dérivé des équations différentielles a coefficients périodiques qui
régissent le fonctionnement de la machine. Il est principalement utilisé pour I'étude des régimes
permanents.

Le modéle basé sur la transformation de Park est couramment utilisé pour I'étude des
régimes transitoires et pour la commande vectorielle des moteurs.

Dans ce chapitre, nous présenterons le modeéle d'une machine synchrone a inducteur
bobiné a podles lisses en utilisant certaines hypotheses simplificatrices afin de faciliter la
résolution des systemes d'équations différentielles.

v' Hypothéses

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

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

e Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuillete, ce qui signifie que seuls les
circuits inducteurs, induits et amortisseurs sont parcourus par des courants.

e On suppose que les forces magnétomotrices des enroulements du stator ont une
répartition sinusoidale, ce qui permet d'obtenir des expressions d'inductances
relativement simples.

e Lasaturation du circuit magnétique ne sera pas prise en compte [16].
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3.2.1 Modele de la génératrice synchrone dans le repere abc

La machine de notre cas d'étude est équipée de trois enroulements statoriques, notés a, b
et ¢, décalés de 120 degrés. Le rotor est constitué d'un nombre équivalent d'enroulements
répartis le long de deux axes principaux : l'axe direct, qui est aligné avec l'enroulement
d'excitation et comporte un deuxiéme enroulement fictif représentant I'effet des amortisseurs,
et I'axe en quadrature, perpendiculaire au premier, qui posséde également un enroulement fictif
représentant I'effet des amortisseurs (Figure 3-1) .

d-axis

Figure 3- 1:Schéma équivalent de la machine synchrone muni d’amortisseur [17],[18]

Les équations de tensions sont formulées de la maniere suivante [19] :

Vi -1, 0 0 1ria Y,

Induit (stator) A =[ 0 -1 0 |lip|+=|% (3.1)
V. 0 0 -—-rdli; Y.
Vf- Tf 0 0 lf 4 l{Jf

Inducteur (rotor) |Vp| = 0 1, 0 ||ip +- WYy (3.2)
Vo 0 0 1, |lio ¥,

Comme les enroulements amortisseurs des deux axes sont court-circuités, les tensions
correspondantes sont nulles. Ainsi, le systeme se réduit aux équations suivantes [18],[20]:

0 = O TD 0 iD + — lIJD (33)
, dat
0 0 0 1o ||io ¥y

Les équations mécaniques qui décrivent le fonctionnement mécanique de l'alternateur
synchrone sont les suivantes [19]:

dw, 1

;:: = Z(Tm_Te — Dw,)

as

— = ws(w, — 1) (34)
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3.2.2 Modele de la génératrice synchrone dans le repére de Park (dg0)

La transformation de Park consiste en une conversion triphasée-diphasée suivie d'une
rotation. Elle permet de passer du référentiel fixe (abc) au référentiel mobile (dq0) afin de
simplifier le modele du systéme, étant donné la complexité de son étude.

Les enroulements du stator dans le référentiel abc sont ainsi remplacés par deux enroulements
(dq0) en quadrature.

La matrice de transformation de Park [P(©)] permet de convertir les grandeurs statoriques Va,
Vb, Vcet ia,ib,ic en leurs composantes relatives Vo, Va, Vqet io, id , iq. Elle est définie par
I'équation suivante [21]:

[ cos(6)  cos(6+ 2”/3) cos(0 + 47T/g) |
[P] = §| —sin(6) —sin(O + 2”/3) —sin(0 + 4”/3)]' 3.5)

1/2 1/2 1/2

La matrice de passage de Park n'est pas orthogonale. Cependant, en divisant chaque
vecteur colonne par sa norme, on peut obtenir une matrice orthogonale appelée transformation
de Park modifiée [Pm(©)]. Cette transformation permet de préserver l'invariance des puissances
instantanées dans les deux systemes d'axes (abc) et (dq0), assurant ainsi une équivalence
physique [21]. Cela peut étre exprimé par I'équation suivante :

[ cos(®) cos(B + 2”/3) cos(0 + 4"/3) ]I
|

I
[Py] = \El—sin(e) —sin(0 + 27T/3) —sin(0 + 477/3) (3.6)
1 1 1
/2 /3 /3
On pose :
-r, 0 0 Va Yy ig
[r]:[ 0 -1 0 |; Vago =|Va|; Wago =|Yal; idqo=\lq]
0 0 - v, vy, iy
Le systeme d'équations est décrit comme suit :
. d
quo = [r] * lago + Etpdqo (3.7)
Vd- 'Va
Avec Vol = [Pyl | Vs (3.8)
Vo, LV,
g 'ia
[iq = [Py] ib] (3.9)
iy i,
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Y, Y,
qu = [P M] ¥y
v, Y.

En remplacant (3.8), (3.9) et (3.10) dans (3.7), on obtient :
quo = [T‘] * idqo + %Lpdqo + W * lquo * [PM] * %[[PM]_I]

Tel que

(e}

[ -sin(®) —cos(0 + 2”/3) |
:—e[[PM]_l] = \/gll—sin(e + 2”/3) —cos(0 + 2”/3) 0J|

—sin(0 + 477/3) —cos(0 + 47T/3) 0
En remplacant (3.12) dans (3.11), on obtient :
: d
I{ Vd = —Tala +qud - er'pq
4 Vg = —Talq +%‘Pq + w, ¥,
Vo = —Taly + 2= Wo + 0 W,
Comme l'axe homopolaire est nul
: d
Vd = —Tala + &Lpd - er'pq

. d
Vg = —1aig + E‘Pq +w, ¥,

Les équations suivantes représentent le systéme pour le rotor et le stator [22]:

( . d
Vd = —Tala + %l{.}d - erpq

Vg = —1aig + %Wq +w, ¥,
. d

0= TDiD + %L}JD

] d
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La Figure 3-2 présente le nouveau modele dans le repére (dqO) :

g-axis
'S

V& Ij
Enroulements fictifs

| j /\

L+ Ld Loo
_I AT [V » d-axis
e v o 3 4 |

Ui vd Vo
Figure 3- 2:Modele de la machine synchrone dans le repére (dq0)

Enroulements fictifs

Les expressions des flux en fonction des courants [21],[23] :

flpd = _Ldid + Mdflf + MdDiD

l.IJq - _Lqiq + MquQ
< l.IJf = _Mdfld + Lflf + MfDlD
lPD = _MdDid + MDflf + LDiD
o = —Myqiq + Loig
On remplace les flux de la relation (3.16) dans le systéme d’équations (3.15)
Vv, -, 0 0 0 0 [ld'l [ —Lqg 0 Mgy MdD 07 [ld'l
[Vq] 0O -, 0 0 O |lq| 0 —Lg 0 qQ| |lq|
vl=|0 0 7 0 0 +—Mdf 0 L MfDodi
0 0 0 0 p 0 MdD 0 MDf D 0
0 0 0 0 0 M 0
0 Lg 0 0 —Mg[ia
_Ld 0 Mdf MdD 0 | l.q (317)
twrl 0 0 0 0 0 b
0o 0 0 0 0 “iDJ
0 0 0 0 0 lo
On pose
- 0 0 0 O
0O -, 0 0 O
[R] = 0 0 rn 0 O
0 0 0 np O
0 0 0 0 n

(3.16)
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[ _Ld 0 Mdf MdD 0 —|

0 _Lq O O MCIQ
€] = |-Myy O L My 0
[—Md,) 0 My L, O J
0 —Mgp 0 0 L
[ 0 L, 0 0 —MqQ]
[Bl=wrl 0 0 0 0 0
ll 0 0 0 0 0 Jl
0O 0 0 0 0
Donc V=1[R]*I+[C]+ % +[B] *1 (3.18)

L'équation suivante donne la tension aux bornes du générateur, notée V; :
Ve = (V2 +V,2) 72 (3.19)
3.3 Modélisation du systéeme d'excitation statique

Dans cette partie, nous présentons le développement du modéle mathématique utilisé pour
I'excitatrice statique en utilisant deux méthodes différentes : le modéle par méthode DQ et le
modele de type ST de IEEE.

3.3.1 Modele par la méthode DQ

Cette méthode implique la représentation du redresseur commandé de I'excitatrice
statique (Figure 2-5) a l'aide d'un circuit électrique dans le cas d'une alimentation triphasée
[24],[25].

En se basant sur le circuit équivalent illustré dans la Figure 3-3, I'effet des inductances

équivalentes (Leq) en alternatif entraine une chute de tension aprés le redressement, qui est
3WLeq
I

definie par une résistance variable r, = , ou w est la fréquence de la source.
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L1 32\/§
WLyl g 1: ET ry e L
-0

¥ ) lerL

Req Leq
—WW— \
— Y — AV
Ids + /d Idc
Vs <> Viusg ——Ceq  (4)@Ceq Vbuw§ g Eqct Eqc Vi——C;
Req Leq wLeq Ids
A o
I_qs> + Iq:O
V5q C> Vbus,q ::Ceq ¢ wCeq Vbus,d
O

Figure 3- 3:Circuit électrique équivalent du redresseur commandé lié au réseau dans le

repere dq [24]

e Modele d'état final du convertisseur commandé:

En analysant le circuit électrique équivalent du redresseur commandé présenté dans la
(Figure 3-3), et en appliquant la loi de Kirchhoff aux grandeurs électriques de tension et de
courant, nous obtenons les équations suivantes [24],[25]:

R 1 1
(P(Ids) = _:i;l]ds + wlqs - EVbus,d + Evds
. Req 1 1
P(Iqs) - _Idsw - Elqs - EVbuS,q + EVSQ

1 3 2V3
P(Vbus,d) = Eﬂ]ds - waus,q - \/;?eql

1
P(Vbus,q) = _waus,d + alqs
32v3 TE4T, 1
P(Idc) = \/;n_LFVbus,d - ( I;;H) Idc - ;Vf

_ 1 _ 1 PcpL
kP(Vf) - cFIdC Cr Vs

dc

(3.20)

Le systeme d'équations est non linéaire, et pour faciliter son analyse, nous procédons a sa
linarisation en utilisant le terme du premier ordre des séries de Taylor autour d'un point
d'équilibre (X0, U0) [26].
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Modele d*état du convertisseur commandé avec régulation de I'excitation
Pour réguler la tension d’excitation Vil est courant d'utiliser des régulateurs classiques de

type Pl.Le circuit électrique du convertisseur statique avec régulation est représenté dans la
Figure 3-4 [27] .

f A | Tz LF
Source Bus AC Bus LA A A ,_(W\q_fn\

R + ¥ +
¥ =y L.fq A I, 'y
154 24 E =
e N\ |- o L1 [

1 = ARA, Y |
CLTC T

il

Contréle

-~y “ i S
des signaux + ¥

Figure 3- 4:Convertisseur avec régulateurs [25]

Le schéma fonctionnel du régulateur Pl est représenté par :

Koy

I dc*
Vf* — O—’

Vi

L 1/5 Kii

Xv Xv Xi Xi
Figure 3- 5:Régulation par PI

En se basant sur le schéma de régulation PI présenté dans la Figure 3-5, on obtient les
équations suivantes :

V* = _Kpildc — vachVf + Kivain + KiiXi + vaKinf*
P(Xv) = _Vf + Vf*

(3.21)
P(X,) =—1, — Vf v T K, X, + Kp,,Vf*

Le circuit électrique équivalent du convertisseur statique avec régulation de la tension
d'excitation dans le repére dq est représenté par la Figure 3-6 :
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L.1 1 3 2\/§ v
w D
Req Leg g VAR5 It Lt
W) — o
— Y —{ N MM YY) "
IdS + Id IdC
() e (e 3E . e,
Req Leq wLquds
|_qs> + lg-0
Vsq (D Vbus,q ::Ceq ¢ wCeq Vbus,d
O

Figure 3- 6:Circuit électrique équivalent du convertisseur régulé [25]

A partir du circuit équivalent, nous pouvons écrire :

V* =rply + LFP(Idc)

En remplacant V*dans I'équation (3.21), on obtient :

P(lae) = —(

rF+Kpi

Kivai

F

F

i+ (5524 = () (55

(3.22)

(3.23)

En intégrant les équations supplémentaires (3.21) et (3.23) obtenues aprés les régulations, les
équations deviennent les suivantes [25] :

323
P(Idc) = \/;n_LFVbus,d - (
1 1P
P(Vf) — aldc CPL

P(X,) = =V + V}

Cr Vg

44

Req 1
P(Iqs) = —lgsw — _Iqs - _Vbus,q +—
Leg Leg Leg

1
P(Vbus,d) = alds - (‘)Vbus,q - \/;nceql

1
P(Vbus,q) = _waus,d + ;ﬂlqs

TF+T[J,

1

3 243
dc

1
) lge = -V

kP(XL) = _Idc - Vf pv + KiUXU + KPUVf*

Re 1 1
(P(Idc) = _:Zlds + Iqsw - EVbus,d + Evds

Vsq

(3.24)

lcpL
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Le systéeme d'équations est non linéaire, et pour faciliter son analyse, nous procédons a sa

linéarisation en utilisant le terme du premier ordre des séries de Taylor autour d'un point
d'équilibre (X0, U0) [26].

» Exemple de simulation du modéle par méthode DQ :

Dans le but de mettre en évidence la dynamique du convertisseur commandé basé sur
le modele obtenu a I'aide de la méthode DQ, nous allons présenter plusieurs tests de simulation

réalisés dans MATLAB. (L’exemple d'application numérique et les scriptes associés sont
donnés en annexe 2 , 4 et 5 respectivement).

Pour une tension d'entrée V; =351V .
1) Redresseur connecté au réseau sans régulation de la tension d'excitation Vf

e Pour une variation de charge a la sortie Pcpl de 2 kW a 10 kW, réalisée at = 1's, avec
un angle d'amorcage des thyristors égal a 10 degrés:

500 —
450 —

400 —

w

&

3
I

A

v

10 KW

Tension Vf(volts)
T

2 KW

T
A

v

150 —

100 \ \ ! \ \ !
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Temps(s)

Figure 3- 7:Tension d'excitation Vf (a = 10°)

e Pour une variation de charge a la sortie Pcpl de 2 kW a 10 kW, réalisée at = 1s, avec
un angle d'amorcage des thyristors égal a 15 degrés:
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Figure 3- 8:Tension d'excitation Vf (a = 15°)
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Remarque:

v D'apreés les Figures 3-7 et 3-8, lorsque la charge Pcpl augmente, la tension d'excitation Vs
diminue.

v" Lorsque l'angle d'amorcage augmente, la tension d'excitation V¢ diminue également, ce
qui entraine une diminution de la stabilité et de la réactivité du systeme (Figure 3-8).

v' Les résultats obtenus soulignent la nécessité d'un contréle de la sortie pour remédier a
I'instabilité du systeme.

2) Redresseur lié au réseau, avec régulation de la tension d'excitation V¢

Apres la synthése des correcteurs PI selon les schémas présentés dans les Figures 3-9 et 3-10
[25], nous obtenons les résultats suivants :

* Ids
Ids__}_> K 1 >
Kpi+—<- g

S T + LpS

A 4

Figure 3- 9:Calcul des parametres Kpi et Kii
Etant donné que le systéme est de deuxiéme ordre et peut &tre représenté par I'équation
5%+ 20w,s + w2 (3.25)

Ou w,, représente la pulsation propre du systéme et  est le coefficient d'amortissement, nous
n p prop y
pouvons analyser ses caractéristiques et sa réponse en fonction de ces parameétres.

On déduit alors les parameétres du Pl :

Igs Kii+SKpi D Kpi = ZaniLF —Ip 3.26
=S = R Ko onc oy (3.26)
Ias 52+(L>S+# Kii = wiLg
L L
/3 v
+ KPU+KS“’ > 1 f:
CrS
Figure 3- 10:Calcul des parametres Kpv et Kiv
14 Kiy+SK K,y = 2¢w,, C
_]: = - - L Donc { PV E nvE (3.27)
Ve 52 +(CL>S+C—“’ Kiy = wivCr
F F
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e Lorsd'une variation de charge a la sortie Pcpl de 3 kW a 10 kW, effectuée a t = 1s, avec
un angle d'amorcage des thyristors de 10 degrés et une consigne de tension Vs fixée a
351V.

380

370 —
360 [—
350 [~

320 [~ 3 KW

10 KW

Tension Vf (volts)

A
v

290 \ L L \ \ ! L \ |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Temps(s)

Figure 3- 11:Tension d’excitation Vf régulee

D'apres la Figure 3-11, le régulateur P1 parvient a maintenir la tension d'excitation V; a
la valeur souhaitee V" de 351 volts, méme en présence d'une variation de la charge exterieure
Pcpl.

» Remarques

La méthode de modélisation du systeme d'excitation basée sur la méthode DQ présente
des résultats satisfaisants en termes de régulation de la tension de sortie du convertisseur
classique [25],[27]. Cependant, il convient de noter que cette methode implique des calculs et
des équations complexes pour représenter le convertisseur statique, ce qui peut entrainer des
temps de simulation prolongés. Ce type de modeéle, qui inclut le convertisseur statique, est
couramment utilisé pour améliorer la stabilité face a une charge CPL [27]. Il offre une approche
intéressante pour I'étude des systemes de production plus complexes, tels que les génératrices
synchrones.

3.3.2 Modéle IEEE type ST

Les modeles mathématiques des systemes d'excitation jouent un réle crucial dans divers
aspects tels que I'évaluation des performances requises, l'optimisation, la conception et la
coordination de commandes supplémentaires.

Dans cette section, nous présentons la modélisation du systeme d'excitation statique
conformément au standard ST1 de IEEE [6],[28].

La Figure 3-12 représenté le modeéle du systeme d’excitation IEEE-type ST1.
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AVR
v I
el I (Vz VM.Y B KCIFD)
[
| (45T, )(1+5T.) 1k [n! |k /_ A
(1+sT, X1+5T; ) 1+sT, | 1+ T, 5 _/ "
Compensation VJ : Excitation V.V
AMB H
retard-avance Amplification :
Ve sK
1+sT,
Compensation

Figure 3- 12:Modéle du systéme d’excitation IEEE-type ST1

Afin de contréler la tension d'excitation Vep, le systeme simplifié (Tc, Tc1, Tg, et Tsy sont
négligés) peut étre représenté comme le montre la Figure 3-13 [6],[7] :

TS S ——
Ve A By [ B | P o e
147, s 1+T,s || T laGs
Amplification Excitation |
_________ |

Excitation et AVR

sK
1467

Compensation

o

Figure 3- 13:Régulation de la tension d'excitation
3.4 Régulation de la tension de sortie de la génératrice synchrone :

Pour corriger la tension de sortie de la génératrice Vs ( Figure 3-14), il est courant
d'intégrer un régulateur de type PID classique dans le systéme, car il combine de maniere
efficace les trois actions principales (proportionnelle, intégrale et dérivee) [29],[30], ce qui
permet d'obtenir des réponses plus performantes ( Figure 3-15).
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Systéme d'excitation

o —————— ————— — — ——————

Ve K. V.
1428

Génératrice

Vier 23\ Ver 5| Reguiation
Z PID

A A V—’u
T g PV

Amplification Excitation
sK 7
1+8 T,

Compensation

e e s e i o S —— — — ———t—— t— 1)

Capteur

Figure 3- 14:Régulation de la tension de sortie de la génératrice

—» K,e()
V. A(t) +
w0 BN K}.Ie(t)dt
V: (@

Figure 3 -15:Schéma fonctionnel d'un correcteur PID classique

La tension de sortie corrigée est donnée par :

V() = Kp [e(t) + [ e®dt + T 2 (3.28)

Dans cette formulation, I'écart est représenté par e(t), le gain proportionnel est noté Kp, la
constante de temps intégrale est T, et la constante de temps dérivée est Tp.
La fonction de transfert du correcteur PID s'écrit alors comme suit :
Grip(S) = Kp (1 + =+ TpS) (3.29)
PID P TS D '

La Figure 3-16 illustre le schéma de régulation de tension simplifié.
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Systeme
Régulateur d'excitation Generatrice
V,
" ¥ Verr PID e > Ky " . K¢ G I
1+ TfS 1+ T(;S
Ver
K¢ :
1+ TfS
Capteur
Figure 3 -16:Schéma de régulation de tension simplifié
e Calcul des différents paramétres de chaque fonction de transfert :
- Fonction de transfert simplifiée de la Génératrice synchrone [6].
K
Ge(s) = ——
1+Tg.S
Le calcul de K; et T;; se fait comme suit :
_ 1+ STkq
Gg(s) = . ;
(1+ST'q,)(1+ ST"qg,) 3.30
Xmd ' Xmd t+ X+ Xkf1 ( ' )
K==, Ty =
Rf 0 Ty
, b
Avec Xp 2 Xkf1,Xmd = T, = Tdo ~-ZL (331)

Ry
Tra €t T4, sont négligées [6].

- Fonction de transfert simplifiée de systeme d'excitation [7].
Ge(s) =

La relation entre la tension continue Vspc obtenue aprés redressement par le
convertisseur commandeé, et la tension alternative entre phase Vsap recue par le réseau a travers
le transformateur d'excitation est donnée comme suit:

Ky
1+ Tf.S

Vspe =135V _orf cOSa (3.32)

Ve =135V, cosa = 1.35 K,V cosa
{f 2 e’ (3.33)
V.=V, cosa = Ky Vi cosa

Ou: Vy est la tension d'excitation (en courant continu), V, la valeur efficace de la tension
secondaire du transformateur utilisé, V. tension corrigée a la sortie du régulateur PID, et V., définit
la tension génératrice maximale (Vyqs0). Et K, = VZ/VG etK;, = V“’/VG représente respectivement

le ratio entre excitation/transformateur et le ratio entre génératrice/transformateur [7].
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Le gain et la constante de temps est alors calculer comme suit [7] :

Ke

K; =135
Kep (3.34)

Te

Tf=12

T, : Période du signal d'entée.
3.5 Parameétres du régulateur PID
« Méthode du point critique

Cette méthode repose sur la connaissance du point critigue du processus.
Expérimentalement, le processus est bouclé avec un simple régulateur proportionnel, dont le
gain est augmenté jusqu'a ce que le systeme oscille de maniére permanente, atteignant ainsi la
limite de stabilité. Une fois le gain critique Kcr du régulateur et la periode d'oscillation Tcr
mesurés, on peut utiliser le Tableau 3.1 pour calculer les parametres du régulateur choisi.
Cependant, les valeurs proposées dans le tableau entrainent généralement un temps de montée
relativement court, mais également un dépassement élevé. Cette situation n'étant pas toujours
satisfaisante, il est possible de corriger les coefficients proposés, notamment en réduisant le
gain Kp.

Type K, T; Ty
P 0.5K,,
PI 0.4K,, 0.8T,,
PID 0.6K,, 0.5T., 0.125K,,

Tableau 3- 1:Paramétres PID obtenus a partir du point critique [31]

Aprés l'application de la méthode du point critique les parameétres optimaux du
régulateur PID pour la régulation de la tension de sortie sont les suivants :

K, =4251x10™* , K; =5.083 , K,;=8339

3.6 Régulation de la vitesse de rotation

La Figure 3-17 présente le schéma illustrant le principe de régulation de la vitesse de
rotation et de la puissance mécanique d'un groupe turbine-alternateur. La boucle de régulation
comprend généralement un régulateur (gouverneur), un servomoteur et une turbine.
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wref o+ werr

Governor

—»

Servomoteur

o

Turbine

P

Geénérateur

Figure 3- 17:Principe de la régulation de la vitesse [20]

3.7 Blocs Simulink

>V,

Les equations précedentes ont permis de déterminer le modéle de I’alternateur (Figure 3-18).

D—
WF

!
\/

VAV

Integrator1

flu)

Fen

fiu)

Fenl

les tensions
frephese

Figure 3- 18:Modg¢le de I’alternateur
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Le modeéle de l'alternateur et les blocs de régulation peut étre représenté de la maniére
suivante (Figure 3-19) :

Vvt

Automatique_Voltage Regulastor
Atomic Subsystem

Figure 3- 19: simulink du modéle global

Le schéma bloc de régulation de la tension de sortie réalisé sous Matlab/Simulink est le
suivant (Figure 3-20) :

il

(Gain
Uref v
o | '{ . /)
. s Tfs+1 "
1 .
Gaint Integrator Transfer Fen Saturation
Wt Sum?1
4®—> duldt

Dervatve
Sum2

Figure 3- 20:Bloc-Simulink de régulation de la tension
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« Résultats de simulation

La tension de sortie, la tension d'excitation, le courant d'enroulement amortisseur sur les axes
d et g, ainsi que la vitesse de rotation sont représentés respectivement dans les figures (3-21 et

3-22 et 3-23 et 3-24 et 3-25).
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Figure 3- 21:Tension de sortie de la génératrice Vsabc

La tension d'excitation

Temps(s)
Figure 3 -22:La tension d'excitation

Le courant d'enroulement amortisseur sur les axes d

2
Temps(s)

Figure 3-23:Le courant d'enroulement amortisseur sur les axes d
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Le courant d'enroulement amortisseur sur les axes q
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Figure 3- 24:Le courant d'enroulement amortisseur sur les axes q

Vitesse de rotation

La vitesse(pu)
o o
T T
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|
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Temps(s)

Figure 3- 25:La vitesse de rotation

e Interprétation des résultats

Le courant d'enroulement amortisseur sur l'axe d augmente progressivement pour
atteindre une valeur de 0 en raison du fonctionnement normal de I'alternateur et de I'ajustement
du systeme de régulation de la tension.

Au fur et a mesure que le systeme de régulation de la tension s'ajuste, le courant d'enroulement
amortisseur sur I'axe d évolue pour atteindre finalement une valeur de 0. Cela indique que la
régulation de la tension a été réalisée avec succes et que l'alternateur fonctionne de maniére
stable et conforme aux spécifications requises.

Le courant d'enroulement amortisseur sur l'axe g de l'alternateur est égal a O car
I'enroulement amortisseur sur cet axe n'est pas sollicité par les composantes magnétiques de
l'alternateur. L'axe g est perpendiculaire au flux magnétique principal de l'alternateur et le
courant d'enroulement amortisseur sur cet axe n'a pas d'impact significatif sur les
caractéristiques de l'alternateur.
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La tension de sortie et la tension d'excitation passent par une période transitoire d'une
durée d'environ 0,5 seconde. Une fois cette période écoulée, ces tensions atteignent un régime
permanent.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous allons introduire les différentes parties de la modélisation
mathématique, en definissant les équations pour chaque composant du générateur synchrone et
du systeme d'excitation. Ensuite, nous avons expliqgué comment la tension de sortie du
générateur synchrone peut étre contrélée par le systeme d'excitation, et nous avons effectué des
simulations dans MATLAB pour valider ces concepts.

Dans la section suivante, nous chercherons a améliorer les résultats obtenus par les
algorithmes genétiques.
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chapitre 1V Optimisation par les algorithmes Génétiques

4.1 Introduction

Ce chapitre présente la partie consacrée a I'optimisation, ou nous définissons la méthode
et la technique d'optimisation utilisée, connue sous le nom d'algorithmes génétiques. Le choix
de cette méthode est justifie par la nécessité de trouver I'optimum global d'un probleme
d'optimisation qui implique des variables continues ou discretes, et qui est représenté sous
forme d'un systeme (systeme d'excitation statique ST) avec un modéle non linéaire, non
dérivable ou ne disposant pas d'expressions analytiques.

L'optimisation par algorithmes génétiques est particulierement adaptée dans ce cas, car
elle tient compte de toutes les différentes contraintes d'optimisation. De plus, sa robustesse en
fait une méthode qui offre généralement des résultats tres fiables.

4.2 Principe de base d'un AG standard

Un algorithme génétique (AG) standard commence par le codage de I'ensemble des
paramétres du probléme d'optimisation en une chaine de longueur finie. Le principe de base
d'un AG est simple : il simule I'évolution d'une population d'individus jusqu'a ce qu'un critere
d'arrét soit atteint.

Pour commencer, une population initiale d'individus (solutions) est générée. A chaque
génération, des individus sont sélectionnés pour la reproduction selon le principe de la survie
du plus adapté. Ensuite, des individus "enfants" ou descendants sont genérés en utilisant deux
opérateurs génétiques : le croisement et la mutation. Ces enfants sont ajoutés a une nouvelle
population P(t), remplacant en tout ou en partie la population de la génération précédente.

De nouvelles populations d'individus se succedent ensuite, d'une génération (t) a la
génération suivante (t+1), a chaque itération, jusqu'a ce que le critéere d'arrét soit atteint.
L'organigramme d'un AG standard est présenté dans la Figure 4-1[32].
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Figure 4- 1:Organigramme d'un AG standard [33]

4.3 Description des algorithmes génétiques

Dans la suite, nous allons examiner plus en détail les différentes étapes du schéma de
I'algorithme génétique présenté dans la Figure 4-I.

4.3.1 Codage et initialisation

Le codage joue un rble crucial dans les algorithmes génétiques, car il permet de
représenter les individus sous la forme d'un chromosome. Ce chromosome est composé de
genes qui peuvent prendre des valeurs dans un alphabet binaire ou non. Certains chercheurs
font un paralléle avec la biologie en utilisant les termes "génotype™ pour la représentation
binaire d'un individu et "phénotype™ pour sa valeur réelle correspondante dans I'espace de
recherche [34].

Le choix du codage est une étape délicate, car il doit permettre de coder toutes les
solutions possibles et faciliter la mise en ceuvre des opérateurs de reproduction. C'est ainsi que
le bon fonctionnement des algorithmes génétiques est assuré. Plusieurs types de codage sont
utilisés, notamment le codage réel, le codage binaire et le codage Gray [32].

Le codage binaire est le plus couramment utilisé. Il consiste a représenter la solution sous
la forme d'une chaine de bits pouvant prendre les valeurs 0 ou 1 (Figure 4-2). Ce type de codage
présente 1'avantage d'étre facile a mettre en ceuvre et permet de coder différents types d'objets
tels que des nombres réels, des entiers, des chaines de caracteres, etc.
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Figure 4- 2:Exemple d’un chromosome en codage binaire

4.3.2 Evaluation

L'évaluation consiste a mesurer la performance de chaque individu de la population en
utilisant une fonction appelée fonction fitness, qui est directement liée a la fonction objective a
optimiser. La fonction fitness est une fonction réelle positive qui refléte la qualité de I'individu.
Un individu ayant une valeur fitness élevée représente une bonne solution au probléme, tandis
gu'un individu ayant une valeur fitness faible représente une solution moins satisfaisante. Par
conséquent, quel que soit le probléme traité, I'algorithme génétique vise a maximiser la fonction
fitness des individus.

A la différence des méthodes d'optimisation classiques, les algorithmes génétiques ne
nécessitent aucune condition de derivabilité, de continuité, de convexité ou de concavité pour
la fonction objective. Il suffit simplement que cette fonction attribue une valeur numérique finie
a chaque individu. Cette caractéristique confére aux algorithmes génétiques un attrait particulier
pour la résolution de problémes dont les propriétés mathématiques sont inconnues ou difficiles
a déterminer avec précision [33].

4.3.3 Sélection

L'opérateur de sélection vise a identifier les individus qui vont se reproduire en se basant
sur leur aptitude mesurée par la fonction d'adaptation. L'objectif est de favoriser la sélection des
individus les mieux adaptés, tout en écartant ceux qui le sont moins. Cela permet de privilégier
les meilleurs éléments selon le critere d'optimisation (minimisation ou maximisation), qui dans
notre cas est simplement défini par la valeur de la fonction objectif.

Il existe différentes méthodes de sélection, parmi lesquelles les plus connues sont la "roue
de la fortune" ou roue biaisée, et la "sélection par tournoi. On peut également mentionner la
sélection "élitiste™ et la sélection stochastique [32],[35].

4.3.4 Recombinaison

La recombinaison agit directement sur la structure des chromosomes en modifiant leurs
génes pour créer de nouveaux chromosomes dans une nouvelle population. Ainsi, une nouvelle
génération d'individus est créée (dans le contexte des algorithmes génétiques, le terme
"génération™ est utilisé au lieu de "itération"). Lors du passage d'une génération a l'autre, on
s'attend a ce que le meilleur individu évolue pour atteindre I'optimum recherché, correspondant
a une solution de tres haute qualité pour notre probléme.

Il existe deux catégories d'opérateurs de recombinaison : l'opérateur de croisement et
I'opérateur de mutation.
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» Croisement

Le croisement permet a un couple diindividus, sélectionnés parmi la population,
d'échanger leurs informations génétiques, c'est-a-dire leurs genes. Son principe est simple :
deux individus sont choisis aléatoirement et désignés comme les parents. Ensuite, un nombre P
est tiré aléatoirement dans l'intervalle [0, 1], puis comparé a une probabilité de croisement Pc.

e Si P > Pc, le croisement n'a pas lieu et les parents sont directement copiés dans la
nouvelle génération.

e Si P < Pc, le croisement se produit et les chromosomes des parents sont combinés
pour créer deux enfants, qui remplaceront leurs parents dans la nouvelle génération.

Il existe différents types de croisement, les plus connus sont le croisement multipoints
(Figure 4-3) et le croisement uniforme (Figure 4-4).

Pour le croisement multipoints, un certain nombre p de positions de croisement est choisi
aléatoirement pour chaque couple, ou p est un entier compris entre 1 et L-1, avec L représentant
la taille du chromosome. Ensuite, les genes situés entre deux positions de croisement
successives sont échangeés entre les deux parents, créant ainsi deux nouveaux individus appelés
enfants. Les valeurs typiques de p sont généralement 1 (croisement a 1 point) ou 2 (croisement
a 2 points).

Le croisement uniforme est une généralisation du croisement multipoints. Dans ce cas,
chaque gene du chromosome peut étre considéré comme un point de croisement. Un
chromosome supplémentaire appelé masque, de méme taille que les parents, est créé
aléatoirement. Les valeurs des génes du masque déterminent de quel parent chaque géne de
I'enfant sera hérité.

Ainsi, le croisement multipoints et le croisement uniforme sont des méthodes de
recombinaison qui permettent de mélanger les informations génétiques des parents pour générer
de nouveaux individus dans la population. Ces méthodes favorisent la diversité genétique et
I'exploration de I'espace des solutions lors de I'évolution de I'algorithme génétique [33].

l Parents l Enfants
1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1
ﬂ
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
T A

Figure 4- 3:Croisement multipoints (p =2) en codage binaire
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Figure 4- 4:croisement uniforme en codage binaire

Parent 1 100

Masque 1 :0:1

Parent 2 0|01
» Mutation

L'opérateur de mutation joue un réle important dans I'exploration de nouveaux points de
I'espace de recherche et permet de s'éloigner des optima locaux. La mutation est appliquée a
chaque géne de chaque individu avec une certaine probabilité de mutation Pm, selon le méme
principe que pour le croisement.

10,00

q
00 110
Enfants

e Si P >Pm, aucune mutation n'a lieu et le géne reste inchangé.

e Si P < Pm, la mutation se produit et le géne est remplacé par une nouvelle valeur
tirée aléatoirement parmi les différentes valeurs possibles. Dans le cas d'un codage
binaire, cela correspond simplement a inverser la valeur du géne, c'est-a-dire

remplacer un 0 par un 1 et vice versa, comme illustré dans la Figure 4-5.

Geénes devant

Subir une mutation

/

N\

1 0

1 0

L'opérateur de mutation introduit de la diversité dans la population en explorant de
nouvelles régions de I'espace de recherche. Cela permet a I'algorithme génétique de rechercher
des solutions potentiellement meilleures et d'éviter de rester bloqué dans des optima locaux

Apres

Figure 4- 5:Mutation dans le cas d’un codage binaire

suboptimaux [33].

Contrairement a I’opérateur de croisement, la mutation est souvent considérée comme
secondaire ayant pour role de restaurer des informations génétiques perdues. Par exemple, si
tous les chromosomes d’une population convergent vers un 0 a un emplacement donng, et que

0

Avant
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la solution optimale possede un 1 a cet emplacement, 1’opérateur de croisement ne pourra pas
faire apparaitre le 1, par contre il est possible que 1’opérateur de mutation le fasse.

4.3.5 Critére d’arrét

Comme pour tout algorithme itératif, il est nécessaire de définir un critére d'arrét pour
I'algorithme génétique. Plusieurs criteres d'arrét peuvent étre utilisés, parmi lesquels on peut
citer :

e L'arrét de I'algorithme lorsque le résultat atteint une solution satisfaisante, c'est-a-
dire lorsque la valeur de la fonction objectif atteint un seuil prédefini qui
correspond & une solution considérée comme suffisamment bonne.

e L'arrét si aucune amelioration n'est observée pendant un certain nombre de
générations consécutives. Si la meilleure solution de la population n'évolue pas
pendant un nombre prédéfini de générations, cela peut indiquer une stagnation de
I'algorithme et justifier son arrét.

e L'arrét si un nombre maximal de générations est dépassé. Dans ce cas, l'algorithme
s'arréte apres avoir effectué un nombre fixe de générations, indépendamment de
I'amélioration de la solution. Cette approche permet de limiter le temps
d'exécution de l'algorithme.

Le choix du critére d'arrét dépend du probléme spécifique et des contraintes applicables.
Il est souvent nécessaire de trouver un compromis entre le temps de calcul disponible et la
qualité de la solution obtenue [33].

4.4 Optimisation des paramétres du systeme d'excitation

Afin d'optimiser les différents parameétres du systeme d'excitation statique de type ST
utilisé dans notre étude, nous avons choisi d'utiliser I'algorithme génétique en raison de sa
précision et de sa robustesse dans ce type d'optimisation.

Une fois les parameétres de I'excitatrice initialisés, notre objectif est d'améliorer les
performances dynamiques du systeme. Pour ce faire, nous utilisons I'indice d'optimisation ITSE
(Integral Time Square Error) qui est défini comme la fonction objectif que nous cherchons a
minimiser. L'expression mathématique de cette fonction objectif est la suivante :

f = te?(t) dt
|

Ou le carré de 1' erreur de tension e(t) est intégré.

Application des opérateurs de selection, de croisement et de mutation de I'algorithme
génétique a eté réalisée a l'aide de la boite a outils MATLAB [29],[36].

Pour la sélection des parametres, nous avons utilisé la méthode de sélection stochastique
(@selectionstochunif) afin de choisir les parents pour la nouvelle génération dans I'algorithme
génétique.
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En ce qui concerne le croisement des parametres, nous avons utilisé le type de croisement
uniforme (@crossoverscattered) qui combine les informations génétiques de deux individus
parents pour former les individus enfants de la nouvelle génération.

Quant a la mutation des parametres, nous avons appliqué la mutation gaussienne
(@mutationgaussian) qui permet un changement aléatoire du chromosome d'un individu dans
une population, créant ainsi des individus enfants mutés pour la nouvelle génération.

Ces opérateurs de sélection, de croisement et de mutation ont été essentiels pour la
diversification et I'exploration de l'espace de recherche, permettant ainsi daméliorer
progressivement les solutions au fil des générations.

4.5 Blocs simulink associés au scrypte matlab (Annexe 6)

La Figure 4-6 ci-dessous présenté le bloc simulink - Optimisation des parameétres du PID.

k(1)

Kp

1 KF KG
Pk(2) T »
Err Tfs+1 TG.s+1
Step Ki Integrator Transfer Fcn Transfer Fen1

Pl (3) du/dt

Kd Denvative Kr

Trs+1
Transfer Fcn2
> 2 > 1
X > o L ITSE
Math

Function Clock Product

Figure 4- 6:Bloc simulink - Optimisation des paramétres du PID

v/ parametres du régulateur PID aprés optimisation

Le Tableau 4-1 représente les parameétres du régulateur PID apres lI'optimisation.

Parametres du régulateur PID Valeurs optimales

Kp 1.084
Ki 3.514
Kb 0.048

Tableau 4- 1:parameétres du régulateur PID
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Commutation sur une charge a I’instant t = 0s

Courant triphasé

02

Courant Isabc( u)

05 ! | I | | |
0 1 2 3 4 5 6
Temps(s)

Figure 4- 9:Courants des trois phases a t = 0s (avant optimisation)
Courant triphasé

05

04 ‘
’5 02
gl
2]
3 o1 ‘
o w el

" | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Temps(s)

Figure 4- 10: Courants des trois phases a t = Os (apres optimisation)

Remarques et discussions des résultats :

La réponse optimale obtenue en utilisant les algorithmes génétiques est extrémement
satisfaisante, comme en témoignent les résultats comparatifs avant et aprés I'optimisation.
Lorsque nous examinons les résultats de régulation de la tension génératrice Vsabc et de la
tension d'excitation Vy, illustrés respectivement dans les Figures (3-21 et 3-22 / 4-7 et 4-8), nous
pouvons conclure ce qui suit :

e Une amélioration significative de la rapidité, avec des temps de réponse réduits, est
observée apres I'optimisation.

e Les réponses de Vsabc et V¢ démontrent une précision parfaite (Il y a trés peu de
dépassement au début, mais il est négligeable).

e Avant I'amélioration et lors de I'ajout d'une charge, les ondulations de courant étaient
fréquentes et persistent pendant une durée prolongée de 2,5 secondes. Cependant, suite
a l'amélioration, on observe une réduction significative de ces ondulations, et la stabilité
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du courant est atteinte en environ 1 seconde seulement (Figures 4-9 et 4-10). Cette
amélioration se traduit par une réponse plus rapide et plus stable du systéme, ce qui
contribue a une meilleure qualité de la régulation de la tension et a une meilleure
performance globale du systeme électrique.

Ces résultats confirment I'efficacité des algorithmes génétiques pour optimiser les
performances du systeme d'excitation statique ST, permettant ainsi d'obtenir des réponses plus
rapides et une régulation précise des tensions génératrices et d'excitation.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré de maniere détaillée et précise les algorithmes
génetiques, en mettant en évidence les résultats importants obtenus lors de la validation de la
régulation et de I'optimisation des parametres de I'excitatrice en utilisant I'algorithme génétique
avec le modele statique (ST). Ces résultats essentiels ont confirmé I'efficacité et la fiabilité de
la méthode d'optimisation par algorithme génétiqgue pour ameéliorer les performances
dynamiques du systeme.
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Conclusion générale

En conclusion, ce travail a porté sur I'amélioration du systeme d'excitation du générateur
de la centrale en utilisant des algorithmes génétiques. A travers une revue de I'état de I'art, nous
avons exploreé les systemes d'excitation des génératrices synchrones, en mettant en évidence les
éléments constitutifs d'un tel systeme ainsi que les différents types d'excitatrices pouvant étre
utilisés dans un groupe turbine-alternateur.

En analysant les différentes approches et technologies existantes, nous avons identifié les
enjeux liés a l'optimisation du systéme d'excitation. Nous avons ensuite proposé une
méthodologie basée sur les algorithmes génétiques pour améliorer les performances du systeme
d'excitation du générateur de la centrale.

La modélisation du générateur et du systeme d'excitation, réalisée a I'aide de simulations
sous MATLAB, nous a permis d'évaluer les performances du systéme d'excitation existant. Les
résultats obtenus ont confirmé la nécessité d'une optimisation pour améliorer la stabilité et
I'efficacité du générateur.

En utilisant les algorithmes génétiques, nous avons procédé a I'optimisation du régulateur
de tension du systeme d'excitation. Les résultats obtenus aprés I'optimisation ont démontré une
amélioration significative des performances du systeme d'excitation. Cette approche basée sur
les algorithmes génétiques a permis de trouver des réglages optimaux du régulateur de tension,
contribuant ainsi a I'amélioration globale du fonctionnement du générateur.

En conclusion, ce travail apporté des contributions importantes a I'amélioration du
systeme d'excitation du générateur de la centrale. Les résultats obtenus démontrent le potentiel
des algorithmes génétiques pour optimiser les performances des systemes d'excitation dans le
domaine de I'énergie. Cette recherche ouvre la voie a de nouvelles opportunités pour améliorer
I'efficacité et la stabilité des centrales électriques, contribuant ainsi a un secteur de I'énergie
plus durable et efficient.
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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

Plaque signalétique de I’alternateur :

Année de construction Phases Enroulement

|

nce  Tension statorique Courant statorique

[ s [ mna
e

auffernent stator  Limite d'échauffement rotor  Classe

Annexe 2
Parametres utilisés dans les simulations du modéle du convertisseur statique par la méthode DQ:

» Sans régulation de la tension V¢ [24]:

Reg=0.150 Log =30uH Coy=2nF

T
Cr=1000uF 15 =0030Q Lp8mH A==

» Avec régulation de la sortie V¢ [25]:

Reg=0150 Log=30uH Coq=2nF
T
Cr=8000uF 75 =0030 Lp8mH A=3
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Annexe 3
Parametres de chaque fonction de transfert de régulation de tension

Fonction de transfert simplifiée de la Génératrice synchrone [6]

K, = ™ =1714
R
Ge(s) =—E5— Avec: d
O T 14765 7o = ZL=o0.188
Ry

Fonction de transfert simplifiée de systeme d'excitation [7]

Ky = 135 —% = 1.62
Ktp

_ Kf .
Gy(s) = 1+TfS Avec : T = Te = 0.0087
12 '

K, : Le ratio entre la tension excitation/transformateur.
K, : Le ratio entre la tension génératrice/transformateur.

T, : Période du signal d'entée.
Fonction de transfert de capture

K, =1

Ky .
Gr(8) =135 Avec: {Tr = 0.006
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Annexe 4

Code matlab du modele par DQ du convertisseur statique non commandeé :

o)

% Define the parameters:

ids = x (1) ; 1gs = x(2) ; vbusd = x(3) ;
vbusg= x(4) ; idc = x(5) ; vf = x(6)

Req = 0.15;

Leg = 30e-6;

Ceq = 2e-9;

Lf = 8e-3;

rf = 0.03;

rmu = 0.0108;

Cf =10000e-6;

w = 2*pi*50;
landha0 = pi/3;
alpha0=10*pi/180;
Vs=351;
Vm=sqgrt (2) *Vs
vsd= sqrt(3/2)
vsg= sqgrt(3/2)
tspan = [0 1];

*cos (landhaO0 + alphaO) *Vm;
*sin (landhaO + alphaO) *Vm;

o)

% Define the function that returns the derivatives of the state variables:

f = @(t, x, pcpl) [-(Req/Leq) .*x(1)+w*x(2)-(1/Leq) .*x(3)+(1/Leq) *vsd;
-w.*x (1) -(Reg/Leq) .*x(2)-(1/Leq) .*x(4)+(1/Leq) *vsqg;
(1/Ceq) .*x(1)+w.*x(4) - (3*sgrt (2)/ (pi*Ceq)) .*x(5) ;
- w.*x (3)+ (1/Ceq).*x(2);
(3*sqrt (2) / (pi*Lf)) .*x (3) - ((rf+rmu) /Lf) .*x (5) -
(1/ Lf).*x(6);
(1/Cf) .*x(1)-(1/Cf) * (pcpl./x(6))];

% Define the initial conditions:
x0 = [14.25 0 130.5 374.2 10.55 180.55];

% Solve the equations for pcpl =1

pcpll = 2e3;
[tl, x1] = ode45(@(t, x) f(t, x, pcpll), tspan, x0);
tspan = [1 2];

o)

% Solve the equations for pcpl = 2

pcpl2 = 10e3;
[t2, x2] = ode4d5(@(t, x) f(t, x, pcpl2), tspan, x0);

o°

Concatenate the results:
= [tl; t2];
= [x1; x2];

X

% Plot the results

figure;

plot( t, x(:,6));

xlabel ('Time") ;

ylabel ('State Variables');
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Annexe 5
Code matlab du modéle par DQ du convertisseur statique avec régulation de I'excitation:
% Define the parameters:

ids = x(1) ; igs = x(2) ; vbusd = x(3) ; vbusg= x(4) ;
ide = x(5) ; vEf = x(6) ; Xv = x(7) ; Xi = x(8) ;

Reqg = 0.15;
Legq = 30e-6;
Ceq = 2e-9;
Lf = 8e-3;
rf = 0.03;

rmu = 0.0108;

Cf =10000e-6;

w = 2*pi*50;

landha0 = pi/3;

alpha0O=10*pi/180;

Vs=230;

Vm =sqgrt (2) *Vs ;

vsd= sqrt (3/2) *cos (landhaO + alphal) *Vm;
vsg= sqgrt (3 /2)*sin(landha0 + alphal) *Vm;
vit_E@iE = 3J5ig

e=0.8;
wni = 2*pi*50;
wnv = 2*pi*30;

kpv =2*e*wnv*Cf;
kiv (wnv”~2) *Ct;
kpi = 2*e*wni*Lf-rf;
kii = (wni”2)*Lf;
tspan = [0 1];
% Define the function that returns the derivatives of the state variables
f = @(t, %, pcpl) [-(Req/Leq) .*x(1l)+w*x(2)-(1/Leq) .*x(3)+(1/Leq) *vsd;
-w.*x (1) -(Reg/Leq) .*x(2)-(1/Leq) .*x(4)+(1/Leq) *vsqg;
(1/Ceq) .*x(1)+w.*x(4)-(3*sgrt (2) / (pi*Ceq)) .*x(5);
-w.*x (3)+ (1/Ceq) .*x(2);
- ((rf+kpi) /LEf) .*x(5)+ ((kiv*kpi) /Lf) .*x(7) +
(kii/Lf) .*x(8) - ((kpv*kpi) /Lf) .*x(6)+ ((kpv*kpi) /Lf) *vf ref;
(1/Cf) .*x(1)-(1/Cf) * (pcpl./x(6));
-x(6)+vEf ref;
=X (5) -kpv.*x(6)+kiv.*x (7) +kpv*vf ref];

% Define the initial conditions

x0 = [14.25 0 130.5 374.2 10.55 300 0.009 2.7837e-4];
% Solve the equations for pcpl =1

pcpll = 3e3;

[tl, x1] = oded5(@(t, x) f(t, x, pcpll), tspan, x0);
tspan = [1 2];

% Solve the equations for pcpl = 2

pcpl2 = 10e3;

[t2, x2] = oded5(@(t, x) f(t, x, pcpl2), tspan, x0);
% Concatenate the results:

t = [tl; t2];

X [x1; x21];

% Plot the results

figure;

plot( t, x(:,6));

xlabel ('Time") ;

ylabel ('State Variables');
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Annexe 6

Code matlab pour I’optimisation par AG :
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