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Abstract

This dissertation falls within the framework of the study and monitoring of high-power
alternators within a combined-cycle power plant, recently commissioned in Mostaganem. Combined-
cycle power plants represent a modern and efficient technology that integrates a gas turbine and a
steam turbine, thereby optimizing energy efficiency and reducing fuel consumption compared to
conventional thermal power plants.

In this work, we present a detailed regulation study of the alternator. We begin our study by
describing the combined cycle power plant in Mostaganem, including its characteristics, main
components, operating principle, and the different excitation modes of its alternator. The second part
iIs dedicated to studying the association of the alternator with Automatic Voltage Regulators (AVR)
and Power System Stabilizers (PSS). The objective of our simulation is to analyze the performance of
these regulations under normal operating conditions and in the case of a three-phase short-circuit
fault. We interpret our results for three types of excitation voltage regulation (conventional
AVR+PSS, neural AVR+PSS, and fuzzy logic-based AVR+PSS) to determine the most effective
regulator. Finally, we concluded that the AVR+PSS based on fuzzy logic is faster and more efficient
than the other regulators. The simulation was carried out using Matlab Simulink software.

Keywords: Alternator, power system stabilizer, voltage and frequency regulation, electrical energy,
neural network, fuzzy logic, conventional regulator, excitation.

Résumé

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de I’étude et du contrdle des alternateurs de grande puissance
au sein d’une centrale électrique en cycle combiné, récemment mise en service a Mostaganem. Les
centrales a cycle combiné constituent une technologie moderne et performante qui associe une turbine
a gaz et une turbine a vapeur, permettant ainsi d’optimiser ’efficacité énergétique et de réduire la
consommation de carburant par rapport aux centrales thermiques classiques.

Dans ce travail nous présentons la régulation détaillée de I’alternateur. On va commencer notre
étude par la description de la centrale en cycle combiné a Mostaganem avec les caractéristiques, les
principaux constituants, le principe de fonctionnement et les différents modes d’excitation de son
alternateur. Ensuite la deuxiéme partie est consacrée a 1’étude de 1’association de I’alternateur a des
régulateurs de tension automatique AVR et de stabilisateur de puissance PSS. Le but de notre
simulation est d’analyser le fonctionnement des régulations dans le fonctionnement normal et dans le
cas d’un défaut de court-circuit triphasé. Nous interprétons notre résultat pour trois types de régulation
de tension d’excitation (AVR+PSS conventionnelle et AVR+PSS neuronal et AVR+PSS par logique
flous) pour déterminer le meilleur régulateur. Enfin nous avons déduit que le régulateur AVR+PSS par
logique flous est plus rapide et performant par les autres régulateurs. La simulation a été réalisée par le
logiciel Matlab Simulink.

Mots clés : Alternateur, stabilisateur de puissance, régulation de tension et de fréquence, énergie électrique, le

réseau de neurone, la logique flous, régulateur conventionnelle, I’excitation.
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Introduction générale

Introduction générale :

En Algérie, malgré les progrés réalisés dans la production d'électricité a partir d'énergies
renouvelables, nous dépendons encore largement de la production d'électricité issue de centrales
thermiques fonctionnant au gaz ou au fioul. Pour répondre a la demande nationale croissante
d'électricité, le gouvernement a lancé ces dernieres années un projet de construction de six (06)

centrales a cycle combiné, dont une a Mostaganem, d'une capacité de 1 450 mégawatts.

Les centrales thermiques a cycle combiné occupent progressivement une place
prépondérante dans le systeme énergétique. Elles reposent sur le principe de récupération de la
chaleur émise par les turbines a gaz pour produire de la vapeur destinée a alimenter une turbine a
vapeur. Ces centrales comprennent des groupes turbo-alternateurs a turbine a gaz et d'autres
groupes turbo-alternateurs a turbine a vapeur. Elles sont constituées d'un ensemble complexe de
composants fonctionnant au sein de systemes interconnectés. La moindre défaillance de I'un de
ces sous-systemes peut entrainer des perturbations importantes, voire des pannes de production. Il
est donc nécessaire d’améliorer ces dispositifs, notamment ceux liés a la régulation de la puissance
active et réactive des générateurs synchrones, qui jouent un réle crucial dans la stabilité dynamique

du réseau électrique.

Cependant pour plus d’informations, nous avons choisi d’effectuer notre stage de fin
d’études au sein de la centrale thermique a cycle combiné de plage de sonackter a Mostaganem
afin de participer a la mise en place de ces nouvelles technologiques. Cette expérience nous a
permis de développer nos compétences techniques tout en nous familiarisant avec les différents

composants de la centrale et les problématiques liées a la régulation de 1’énergie électrique.

Pour approfondir cette démarche dans le cadre de notre mémoire de fin d’étude, nous avons
décidé d’étudier le systéme de régulation de I’alternateur utilisé pour la production dans cette
derniere. Le circuit de réglage de la tension d’excitation et le circuit de la puissance mécanique,
sont les plus importants pour le fonctionnement de 1’alternateur. Pour approfondir nos
connaissances, nous avons decide de nous consacrer a I’étude des systemes de regulation

intelligente, visant & améliorer la stabilité de tension et de puissance d’alternateur.

Le travail présenté dans ce mémoire sera structuré en trois chapitres :

v Le premier chapitre sera consacré a la présentation de la centrale thermique a cycle

combiné de sonackter, de ses principales composantes, ainsi que du cycle de production
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et de distribution de 1’¢lectricité. Une attention particuliére sera portée a 1’alternateur, a son role,
ainsi que 1’explication de stabilité de réseaux
v' Le deuxiéme chapitre portera sur I’analyse de la stabilit¢ de I’alternateur. Nous
comparerons la régulation par I’intelligence artificielle aux dispositifs de régulation
existants : ’AVR (Automatic Voltage Regulator) et le PSS (Power System Stabilizer)
utilisée actuellement a une approche intelligente par réseaux de neurones et la logique
flous, Les schémas fonctionnels des régulateurs de tension et de fréquence utilisés dans
les simulations y seront également detaillés.
v" Enfin, Le troisieme chapitre présentera les résultats des simulations réalisées pour évaluer
le comportement du systéme dans différents scénarios (fonctionnement normal et
apparition de défauts transitoires). Une comparaison sera effectuée entre les performances

du régulateur intelligent, en termes de rapidité, d’efficacité et de stabilité.

Le travail sera achevé par une conclusion générale.






ChapitreI : Présentation de la centrale électrique de la plage Sonackter

1.1 Introduction :

Le stage a la centrale électrique de Sonackter plage Est de la ville de Mostaganem m'a permis
d'acquérir de nombreuses compétences pratiques et de me familiariser avec les equipements de
cette installation. Une centrale thermique a cycle combiné est un complexe industriel important de
production d’énergie ¢€lectrique. Il s'agit d'une grande structure contenant plusieurs systémes avec

différentes spécialisations.

C’est pourquoi de nombreux ingénieurs de diverses disciplines supervisent le
fonctionnement de ces systémes interconnectés et intégrés. Cependant, les équipements turbo-
alternateur de conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique, leurs accessoires de
conversion et de régulation présentent le maillon le plus important de la chaine de production

d'électricité.

Ainsi, pour compléter nos connaissances sur ces systemes industriels, j'ai choisi de réaliser

mon projet de fin d'études sur le fonctionnement des alternateurs.

Dans ce chapitre, nous fournirons des informations générales sur le cycle de production
d’¢énergie ¢lectrique par une centrale électrique a cycle combiné. Une description des différents

sous-systemes de l'installation sera décrite.

1.2. Présentation de la centrale de Sonackter a Mostaganem

1.2. 1 : Objective de la centrale

Afin de satisfaire a la demande nationale, pour I’énergie électrique et d’éliminer les
anciennes centrales thermiques défaillantes, la société Algérienne de production de 1’¢lectricité
(SPE) Sonelgaz a lancé un projet consistant a la réalisation de six (06) centrales €lectriques a
cycle combiné sur le territoire national. Le 19 février 2014, Samsung C&T a signé un contrat
afin de construire en Ouest de I’ Algérie deux centrales électriques I'une a Naama et l'autre a

Mostaganem.

En ce qui concerne notre étude, elle sera effectuée sur la réalisation de la centrale électrique
située a Mostaganem, qui aura une capacité de production d'électricité de 1450,356 MW dont la

fiche technique est détaillée dans le tableau (1.1) [1]
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Tableau 1.1 : présente les parametres du projet [1]

PROJET Réalisation d’une centrale électrique en cycle combiné a Mostaganem
NOM DU PROJET Mostaganem CCPP projet

CLIENT Ouest d’Alger, prés de Mostaganem, plage de Sonackter

MAITRE D'OUVRAGE Société Algérienne de Production de I’Electricité “SPE”
CAPACITE DU PROJET Production nette 1.450,356 MW
CONSTRUCTEUR Samsung C&T
SURFACE 38 hectares
PLANNING DU PROJET D e L e

1.2.2 Plan d’utilisation de la centrale
La centrale couvre une superficie de 79,11 hectares, divisée en quatre zones adjacentes. Une

superficie de 9,85 hectares a été allouée a des bureaux et a une base résidentielle.

Deux zones de stockage, I'une d'une superficie de 10,11 hectares et I'autre d'une superficie de 11,78
hectares, la derniére zone représente le site du projet avec une superficie de 39,60 hectares comme le

montre la figure (1.1) [1]

Assienedu projgt de
g Mostaganem.
) N - 3 2
i, "‘:‘l“"qea - 'Z?YE%HFI $RENN
ASAZHAS 7 416y Mstockage-alS
f O Ni3HA) RN
A

SITEDU PROJET ZONEPRINCIPALE ZONEDE STOCKAGE BUREAUX& BASE DE
39,60HA DE STOCKAGE11,78HA 10,11HA VIE9,85HA

SUPERFICIE TOTALEDU PROJET: 79,11HA

Figure 1.1 : plan d utilisation de centrale [1]
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1.2.3 : Organisation globale du projet :
L'organigramme de la figure (1.2) illustre la structure organisationnelle du projet industriel
de la centrale a cycle combiné, piloté par Sonelgaz via sa filiale SPE (Société Algérienne de

Production de I'Electricité) et géré techniquement par Sonelgaz Engineering (SE).

Ce dernier assure la coordination globale du projet a travers un contrat EPC (Engineering,
Procurement and Construction) passé avec Samsung C&T, ’entreprise principale chargée de la
réalisation. Samsung C&T, en tant qu’entreprise EPCiste, collabore avec plusieurs sous-traitants
locaux pour I’exécution des travaux spécifiques : Hadidi est responsable des travaux de génie civil,
tandis que Bouhadjela assure la supervision de ces travaux. Par ailleurs, un contrat de novation lie
Samsung C&T a GE (General Electric), qui intervient en tant que fournisseur majeur
d’équipements via un contrat de fourniture, tout en participant au contréle et a ’examen des
travaux. En complément, Samsung C&T s’appuie sur un large réseau de sous-traitants spécialisés
tels que SAH & Vigilante, TML, LEM, ENCC, All Nations, INERKIB, MIRO, IRMA, EPSS,
Sonelgaz services, Mehiri, et Rana Fort pour mener a bien les différentes phases du projet. Cette
organisation permet une distribution claire des responsabilités, assurant une exécution efficace et

conforme aux exigences techniques du projet [1]

Sonelgaz

e ¥

: S
) I 0\ 7 ENGIEERIG (E)
A Contrat de fourniture

|
‘ | Contrat EPC
‘ [
-~ | Y Contrat de
"'-w..:'u:.._,‘ Novation
RSy  Samsung C&T
. Supervision des
Travauxgéniecivil g e |

& Examen

Sous-traitants

e ————

Sous-Traitants de SCT
*SAH & Vigilante, TML, LEM, ENCC, All Nations, INERKIB, MIRO, IRMA, EPSS, Sonelzaz
services, Mehiri, Rana Fort

Figure 1.2 : Organisation globale du projet [1]
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1.2.4 Situation géographique :
La centrale est située dans la région cotiére sur I’Est de la ville de Mostaganem avec les

coordonnées suivantes
La latitude : "36 ° 01 07¢. 2 N ; Longitude :"0.°07'36.2E; L’altitude : 10 m

La figure (I.3), montre aussi I’interconnexion du transport d’énergies €lectriques

possibles qui peuvent étre réalisé apres la réception des projets (Nadma-Mostaganem — Alger)[1]
G e N

RO,
B Ouyda)

»
Mosls
Jecadn!

Figure 1.3 : Position de la centrale donnée par google earth [1]

1.2.5. Description de la centrale

La centrale ¢électrique est une installation industrielle utilisée pour la production d’énergie
¢électrique a partir d’une source d’énergie primaire (le charbon, le gaz, 1’eau, le soleil, le nucléaire.).
Dont la plupart des centrales électriques contiennent un ou plusieurs générateurs, une machine
tournante (turbine). Qui convertit I'énergie. Mécanique en énergie électrique (alternateur). Le
mouvement relatif entre un champ magnétique et un conducteur crée un courant électrique. La
source d'énergie exploitée pour tourner le générateur varie considérablement. La majorité des
centrales électriques dans le monde brilent des combustibles fossiles tels que le Charbon, le pétrole
et le gaz naturel pour produire de I'électricité. D'autres utilisent I'énergie nucléaire, mais il y a une
utilisation croissante des propres sources renouvelables telles que 1'énergie Solaire, le vent, I’eau,

vagues et hydroélectrique.
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Figure 1.4 : le plan réel de la centrale électrique de Mostaganem [1]

De nos jours, le cycle combiné est I’un des systemes les plus utilisés dans les centrales
Electriques. Cette nouvelle centrale est composée de « quatre turbines a gaz » et « deux turbines a

vapeur » fabriquées par « General Electric de type 9FA ».

Chaque turbine utilise des brlleurs a faible teneur en oxyde d'azote (Dry LowNox ) et
entrainé un alternateur refroidi a I'hydrogéne qui produit 294 MVA équivalent a 264,6 MW en
marche au gaz et 165 MW lors du fonctionnement au fioul. L’énergie provenant des alternateurs
est distribuée vers le réseau électrique algérien et vers I'alimentation électrique de la centrale.
L'énergie thermique libérée par les turbines a gaz est dirigée vers des chaudiéres de récupération
de chaleur (HRSG) pour produire de la vapeur. Cette vapeur est ensuite utilisée par une turbine
vapeur entrainé par alternateur qui produit 330MVA équivalent 297MW, la tension des
alternateurs est 15 k\V comme il est illustré sur les annexes Alet A2. La figure (1.4) donne une vue
spatiale de la centrale [1]

I. 3. Fonctionnement de la centrale a Cycle combiné

I. 3.1 La turbine a gaz : Une turbine a gaz a cycle combiné (TGCC) est une technologie avancée utilisée
dans les centrales électriques pour maximiser le rendement énergétique. Elle combine une turbine a gaz et
une turbine a vapeur, exploitant au mieux 1’énergie des gaz d’échappement. Premiére phase : Turbine a gaz
e L air est aspiré et comprimé dans un compresseur. ® Il est ensuite melangé avec du combustible (gaz

naturel, fioul, etc.) dans la chambre de combustion, ou la combustion produit des gaz chauds sous haute
8
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pression. e Ces gaz font tourner la turbine a gaz, qui entraine un alternateur pour produire de 1’électricité.
e Les gaz d’échappement, encore trés chauds, sont ensuite dirigés vers la deuxiéme phase.
Seconde phase : Turbine a vapeurs Les gaz issus de la turbine a gaz passent dans un récupérateur de chaleur
(HRSG —Heat Recovery Steam Generator), ou ils chauffent de 1’eau pour produire de la vapeur haute

pression.

o Cette vapeur est envoyée dans une turbine a vapeur, ou elle se détend et entraine un alternateur
supplémentaire. e Apres expansion, la vapeur est condensée dans un condenseur et renvoyée vers le circuit

d’eau de la centrale [1]

I. 3.2 : Le principe d’un cycle combiné

C’est une technologie hybride utilisée dans certaines centrales électriques qui comprend un
Cycle de «Brayton» sur la partie de production de 1’énergie électrique et un Cycle
de « Rankine » sur le c6té de production de I’énergie thermique. Le gaz d’échappement a haute
température qui sort d’une turbine a gaz est réutilisé pour Générer une vapeur a haute pression qui
passe ensuite par une turbine a vapeur pour générer plus d’électricité. Il est clair que cette
combinaison fournit des efficacités plus élevées que celles des cycles uniques, jusqu’a 60%, et
généralement utilisée dans la production de 1’électricité a grande échelle. La chaleur peut toujours
étre récupérée du cycle de la turbine a vapeur pour des applications supplémentaires, exactement
comme dans les installations a simple turbine a vapeur. Pour une efficacité plus élevée et plus
d’¢électricité générée, il est évident que les cycles combinés sont plus intéressants du point de vue

économique.

En effet, au cours des quarante derniéres années, les centrales a cycle combiné ont eu un
grand succeés dans I’industrie de la génération de 1’électricité. Le schéma du principe du cycle
combiné est illustré la sur la figure (1.5)  [2]

schéma d'un cycle combiné
cycle turbine a gaz cycle a vapeur

echappement

generateur de vap r@

combustible

chambre de
combustion

—- — pompe
air L It P
COMmMpPpresseur LAY
’[ condenseur
» PN e N »

Figure 1.5 : schéma du principe du cycle combiné [/]
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1.3.3 Le but de cycle combiné :

Le but d'un cycle combiné consiste a faire fonctionner en cascade une ou
plusieurs turbines a gaz, suivies d'une centrale a vapeur dont la source chaude est la source
froide des turbines a gaz pour objectif d’augmenter le rendement global et la puissance utile

d’une centrale thermique  [2]
1.3.4 Avantages du cycle combiné :

v Rendement élevé : Jusqu’a 60%, bien supérieur aux centrales a cycle simple (~35%).
v Réduction des pertes thermiques : L’énergie des gaz d’échappement est exploitée , évitant un
gaspillage thermique.
v' Flexibilité et réactivité : Adapté aux fluctuations de la demande énergétique.
v Réduction des émissions : Moins polluant que les centrales au charbon, grace a une meilleure
efficacité energétique [2]
1.4. Les turbines

1.4.1 Les turbine a gaz:
Une turbine a gaz est un moteur a combustion interne utilisant des gaz tels que 1’air comme
fluide de travail. L’aspect thermodynamique du fonctionnement de la turbine a gaz est idéalement
modélisé par le cycle de Brayton. La figure (1.6) montre les différentes étapes thermodynamiques

d’une turbine a gaz et son cycle5] ]

Source de chaleur

Admission ~ Compression ~ Combustion Echappement |« vwwmmmnncnnono L

...........................

Limite du systéme
Region froide

Entréed'air  Chambre de combustion Turbine/

Figure 1.6 : : turbine a gaz et le cycle de Brayton [4]

1.4.2 Les turbines a vapeur
La turbine a vapeur utilise la vapeur sous pression d’une chaudiere comme fluide de travail.

La vapeur surchauffée qui entre dans la turbine perd sa pression (enthalpie) en se déplacant a
10
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travers les pales des rotors, qui déplacent I’arbre auquel ils sont connectés. Les turbines a vapeur
fournissent de I’énergie a un taux constant et constant, et le rendement thermique d’une turbine a
vapeur est supérieur a celui d’un moteur alternatif. Le fonctionnement de la turbine a vapeur est
optimal a des états de régime plus élevés a base de cycle Rankine .La figure (1.7) montre les

différentes étapes de fonctionnement d’une turbine a vapeur et son cycle [6]

Turbine

Chaleur entre
Travall effectué
Chaudiére

- Chaleur sort

Entrée du travail Pompe
Condenseur

Cycle de Rankine

Figure 1.7 : turbine a vapeur et le cycle Rankine3/]

1.4.3 Le turbo alternateur :
Les alternateurs de grande puissance ou Turbo alternateur (Appellation donnés

généralement aux alternateurs entrainés par des turbines a vapeur ou a gaz) [13]

La figure (1.8), présente le systéme d’un turbo-alternateur :

Vex Excitation

P.
—»  Alternateur e Résecau
— »

Plll

(7az ou vapeur Turbine

Figure 1.8 : Le systéme turbo-alternateur [13]

1.4.4 Alternateur :

L’alternateur est I’élément qui permet la conversion de 1’énergie mécanique de la turbine

en énergie électrique fournie au réseau, il est constitué d’un rotor, solidaire du rotor de la turbine,

11
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d’un stator qui porte les bobinages induits produisant le courant triphasé vers la charge et le dispositif

d’excitation du rotor [11]

1.4.5 Principaux éléments de I’alternateur :
o LeRotor:

C’est la partie tournante (pour des machines de faible puissance, ¢’est un aimant permanent),
sinon c’est un ¢lectroaimant qui est alimenté (excité) en courant continue, génere P paires de pdles.
Il existe des rotors a pdle saillantes avec un nombre de pole élevé (c’est pour des machines tournantes
a faible vitesse), on a aussi des pbles lisse ou entrefer constant, qui sont adopté pour les alternateurs
de forte puissance donc la fréguence de rotation est élevée (turbo alternateur), En extrémité de fat
du rotor, un dispositif de frettes permet de maintenir en place les tétes de bobines et contenir 1’action

de la forte force centrifuge sur les composants d’assemblage [11]

Figure 1.9 : Rotor a Poles lisses d’un alternateur haut tension [7]
o Le Stator:

Le stator constitue la partie fixe de I’alternateur, du point de vue ¢électrique, le stator d’un
alternateur est identique a celui d’un moteur asynchrone triphasg, il se compose d’un noyau feuilleté
ayant la forme d’un cylindre vide et comportant des encoches dans lesquelles sont logés les
conducteurs d’un enroulement triphasé, I’enroulement est toujours raccordé en étoile et le neutre est

accessible pour permettre sa mise a la terre [11]

12
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Figure 1.10 : Stator d’un alternateur haut tension [7]

1.5 Les Types d’alternateur :
1.5.1 Alternateur a rotor a pdles saillants

La partie avant de 1’arbre on a deux bagues de prise de courant. Ce rotor est employé dans les
machines a vitesse réduite de I’ordre de 1000 a 1500 tr/mn comme les turbines hydrauliques
(alternateurs hydrauliques) [11]

1.5.2 Alternateur a rotor a péles lisses

Ce rotor est réalisé sous forme d’un cylindre sans pdles saillants. Il est employé dans les

machines a grande vitesse de 1’ordre de 1500 & 3000 tr/min comme les turbines a vapeur (les turbo-

alternateurs) [11]

1.6. Principe de fonctionnement

L’alternateur est une machine synchrone, ce qui signifie qu’il y a un parfait synchronisme
entre la vitesse de rotation du rotor et de la vitesse du champ tournant. En d’autres termes, il n’y a
pas de « glissement ». Sous I’effet d‘un champ électrique permanent délivré par le circuit
d’excitation et tournant a la vitesse de rotation de la turbine, le rotor est 1’origine d’un flux
d’induction magnétique® variable, d’apres la loi de Faraday, I’alternateur permet d’obtenir du
courant électrique grace au variation du flux d’induction magnétique @ a travers les enroulements
statorique pendant un intervalle de temps permettent de créent une force électromotrice induite

eaux bornes des enroulements statorique [8]

e=N— (1.1)
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Avec :
®=NBS
@ : Flux d’induction magnétique a Travers la bobine. En Weber (Wb)
B : Champ magnétique de ’aimant, en ampére par métre (A/m)
S : Vecteur surface de la bobine. En (m?)

N : nombre de spire de la bobine

e : force électromotrice induit, en volts (V)

1.6.1. Représentation vectorielle :

On peut donner un schéma simplifié¢ d’une phase d’alternateur dans lequel apparaissent les
grandeurs de f.é.m., de tension et de courant débité par cette phase [10]

X=ILQ R I
M}
e d —

SO

Figure 1.11 : Représentation schématique de 1’alternateur (une phase) [10]

Ou:

E : est la f.é.m. vide, en dehors de toute charge externe ; elle est exprimée en volts

V : est la tension aux bornes d’un enroulement de la machine, exprimée en volts.

e | :estle courant d’induit, débité par la phase ; il est exprimé en Ampéres

e R estlarésistance de I’enroulement d’induit ; exprimée en Ohms

e X estlaréactance synchrone de la machine, exprimée en Ohms.

L’inductance L du schéma tient compte a la fois de I’inductance réelle de I’enroulement et de la

réaction magnétique d’induit.

1.6.2 Caractéristique vectorielle de Fresnel :

La représentation de Fresnel permet de batir un graphe sur lequel les différentes grandeurs
électriques sinusoidales participant au systéme apparaissent avec leur module et leur phase, c’est a
dire, le décalage temporel entre elles. Par exemple, on sait que la chute de tension aux bornes de la
résistance d’induit « r » se trouve en phase avec le courant de charge qui la traverse (¢ = 0). Au
contraire, la chute de tension due a la réactance synchrone L o a profil inductif est en quadrature

avant sur le courant qui la traverse (¢ <0) . Sur ce graphe apparaissent : [13]
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e L’angle, caractéristique du déphasage introduit par la charge a laquelle est connecté
I’alternateur

e [L’angle 0, existant entre la f.e.m de la machine et la tension aux bornes, est I’angle interne

Figure 1.12 : Diagramme de Fresnel de ’alternateur [13]

1.7. Analyse de fonctionnement d’un alternateur

1.7.1. Caractéristique a vide de la machine :

Avide I =0, le rotor est entrainé a la fréquence de rotation n constante. On reléve, en fonction
du courant d’excitation le, les variations de la tension aux bornes d’un enroulement ; a vide Vo =E,
Tant que le courant d’excitation dans 1’inducteur le ne dépasse pas une certaine limite (le max), la
valeur efficace E de la f.é.m. est proportionnelle a ce courant. C’est le courant le qui détermine le

flux magnétique @ dans I’entrefer de la machine.

Le seul champ régnant dans I'entrefer est alors celui créé par le courant rotorique. Ce
champtourne a la vitesse de rotation € du rotor et induit dans les bobinages statoriques une f.¢.m.
par enroulement de pulsation ® = 2xf = pQ et de valeur efficace Eo = KNf®o, avec p, nombre de

paires de poles, K, coefficient de Kapp, N, nombre de brins actifs et ®g, flux sous un pole.

En associant des nombres complexes aux vecteurs Eoet®q et en tenant compte de la relation qui lie

leurs normes, on peut traduire le premier diagramme de Fresnel par la relation  [13]

Eo = ) KNfdg
(1.2)

n Cte

1, (A)

ou

Lo max D (Wh)
Figure 1.13 : caractéristiques a vide [13]
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Lorsqu’on augmente graduellement le courant d’excitation tout on observant la tension
Eoentre une phase et le neutre N. On constate que Eo augmente d’abord proportionnellement a le
cependant, au fur et a mesure que le flux augmente, 1’acier se sature, et la tension croit de moins
en moins pour une méme augmentation deleEn effet si 1’on trace la courbe de Eo en fonction de

leon obtient une courbe de saturation semblable a celle d’une génératrice a courant continu

Zonede
saturation

lexe (A)

Figure 1.14 : Courbe de saturation de 1’alternateur montrant la tension induite en fonction du

courant d’excitation [13]

1.7.2. Caractéristique en charge de la machine :
Il y a deux types de caractéristiques en charge :

e Les caractéristiques qui montent avec 1’augmentation de la tension disponible aux bornes

en fonction du courant de charge I.
e Les caractéristiques de réglage qui montrent comment il faut faire varier le courant

inducteur pour maintenir la tension U constante

Le Comportement d’un alternateur dépond de la nature de la charge qu’il alimente. On distingue

quatre types de charge [13]
1-charge résistive  2- charge capacitive 3-charge inductive 4- réseau infini

La caractéristique de 1’alternateur est tracée ci-aprés pour 3 types de déphasage distincts
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E(V)

(C3) : 3 > o charge capacitive

(C1) : @1 =o charge purement résistive

(€C2) : 92 < o charge

1induit (A)

Figure 1.15 : Caractéristique en charge de 1’alternateur par différentes charges [13]
La courbe C1

Elle correspond a une charge purement résistive. La tension au stator décroit a mesure que le
courant induit augmente, donc la charge de I’alternateur augmente.

La courbe C2

Cette courbe correspond a une charge résistive et inductive. Elle est entierement au-dessous
de la courbe C1 ; pour un courant d’intensité déterminée 1(A) et avec la méme excitation le, la

chute de tension est d’autant plus grande que la charge est inductive.
La courbe C3

Elle correspond a une charge résistive et capacitive. Elle est entierement située au-dessus de

C1; pour un courant d’intensité déterminée I(A) et avec la méme excitation le, la chute de tension
est d’autant plus petite que la charge est capacitive

Uuwv)

E

Chute de
tension

lex=Cts
Cosgp =Cts

I I(A)
Figure 1.16 : Caractéristiques d’un alternateur en charge [13]

La figure (1.16) montre que la chute de tension interne est trés importante, pour un alternateur
en charge, ce qui nécessité une régulation de tension trés efficace pour maintenir une tension

constante aux bornes de I’alternateur du régime a vide jusqu’au régime nominal
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lex(A
Cos ¢ = 0.8AR

j l
lex .

In I(A)

Figure 1.17 : Caracteéristique de réglage.

Pour I’étude du dispositif régulateur de tension automatique, il est utile de tracer la
caractéristique de réglage Iex = f (I), la tension U avec le facteur de puissance Cos¢ constant On
remarque que a 1’aide des courbes de réglage, il est possible de déterminer en fonction du courant
débuté et du déphasage, le réglage de la valeur de Iex avec le maintien de la tension U. Ce dispositif

est un régulateur de tension

1.8. Couplage des Alternateurs :
Pour coupler un alternateur sur un réseau ou méme avec un autre alternateur Il faut de

respecter les grandeurs existantes du réseau comme la fréquence et la valeur de la tension. Pour
ajuster la fréquence il nous suffira de jouer sur la vitesse du moteur d’entrainement et pour la
tension il nous faudra jouer sur la valeur du courant d’excitation, Coupler un alternateur sur un
réseau signifie simplement que I’on couple deux alternateurs ou plus en paralléle. En effet, comme
le réseau est lui-méme alimenté par un alternateur, dans une centrale, et que nous, nous

envisageons également d’alimenter le réseau.

1.8.1. Conditions de couplage

Il faut vérifier les points suivants :

R/

% La méme fréquence :

Nous avons vu dans la théorie de I’alternateur synchrone que la fréquence de la tension fournie
dépendait du nombre de variation de flux en fonction du temps. Ce dernier est fonction de la vitesse
du rotor donc de la vitesse du moteur d’entrainement, Nous devons donc régler la vitesse de
rotation [13]

% La méme tension
Nous savons que pour qu’un alternateur synchrone délivre une tension, nous devons
impérativement vérifier deux choses, la présence d’un flux d’une part et une variation de ce flux

d’autre part savons qu’il est fonction du courant d’excitation. Le flux lui va induire les bobinages

18



ChapitreI : Présentation de la centrale électrique de la plage Sonackter

statoriques qui seront le siége de la FEM. Comme la tension est aux chutes de tension preés égale
a la FEM, je peux dire que la tension sera réglée par ce méme courant d’excitation

La tension et la puissance active étant fixées, ne pourront modifier que la puissance réactive
échangée avec le réseau. Pour le montrer, on peut se contenter ‘une étude simplifiée a partir du

modéle de Behn-Eschenburg, en négligeant la résistance d'induit.

Comme V est constant, Lolcos¢ est proportionnel a P = 3VIcos¢. A puissance active constante
(réglée, rappelons-le par le dispositif d’entrainement), BC est constant et C se déplace sur une
paralléle & V lorsque EO, donc J, varie. Ceci a pour effet de faire varier le terme Lwlsing , donc Q
= 3VIsing, la puissance réactive pouvant ainsi étre absorbée ou fournie suivant I'état d'excitation
de la machine [13]

eqUIIJUISS&I'lCG

L(oIcoscp

L(DISll’l(p

Figure 1.18 : : modéle de Behn-Eschenburg pour modifier la puissance réactive [13]

La méme succession des phases

Les deux alternateurs représentés sur la figure (1.19), possedent la méme fréquence et la
méme tension, que les vecteurs V1 et V1’ sont identiques et qu’ils tournent a la méme vitesse. Le
potentiel entre V1 et V1’ est donc nul,on remarque que le potentiel entre V2 et V2’ est maximum
ce qui montre bien que dans de telle condition nous ne pourrons en aucun cas réaliser la mise en
paralléle car nous aurons un flash au commutateur. Nous devrons donc réaliser la succession des
phases de telle sorte qu’en tout moment, V1 soit sur V1°, V2 soit sur V2’ et V3 soit sur V3’. Cette
mise enphase peut étre réalisée Sens inverse, soit en inversant le sens de rotation du moteur

d’entrainement d’un des alternateurs soit en inversant deux phases sur 1’un des alternateurs [13]
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Alternateur n°1 Alternateur n°2
Sens direct Sens direct
| 744
1
r
Vi
r
Vi Vi , ,
vy V3
Sens inverse Sens inverse

Figure 1.19 : Exemple de couplage des phases entre 2 alternateurs [13]

En pratique :
La fréquence est vérifiée a I’aide d’un fréquencemetre et la tension a I’aide d’un voltmetre.

La succession des phases est vérifiée a I’aide de feux lumineux.

Précisons encore que dans la pratique nous considérerons que le réseau de vecteurs de
I’alternateur principal sera fixe et que c’est le réseau de vecteurs de 1’alternateur a accoupler qui
tourne. Nous pourrions réagir et dire que si les fréquences sont identiques, les réseaux ne devraient
pas se mettre en rotation 1’un par rapport a 1’autre. Il ne faut pas oublier qu’en pratique il nous sera
impossible de garantir une fréquence identique, rien que par le fait que la fréquence du réseau peut
avoir une légére oscillation et que de plus les appareils de mesure que nous allons utiliser ont eux

aussi leur précision.

La figure (1-20) représenté le couplage d’un alternateur sur le réseau électrique en utilisation la

technique de synchronisation avec des lampes [13]

V1 V2 3

Eex

Figure 1.20 : Couplage d’une machine synchrone sur un réseau [13]
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1.9. Réaction magnétique d’induit :

Lorsque l'induit est fermé sur une charge, il est parcouru par des courants sinusoidaux induits,
qui a leur tour créent un flux variable qui perturbe 1’état magnétique de la machine et modifient la
valeur de la f..m. induite. La nécessité de conserver une tension constante a la sortie de la machine
nécessite donc d’agir sur la valeur du courant d’excitation pour adapter la f.é.m. en fonction de la

charge qui peut varier en intensité.

Les courants circulant dans les enroulements statoriques créent un champ supplémentaire,
tournant a la méme vitesse que celui généré par le rotor et se superposant a ce dernier. Ceci a pour
effet de modifier le flux utile, donc la valeur de la f.6.m. induite, et constitue la réaction magnétique
d'induit. Le phénomene est analogue a celui qui se produit dans les machines a courant continu. Il
y a cependant une différence fondamentale par rapport a celles-ci. Dans le cas de la machine a
courant continu, le champ statorique présente un décalage constant par rapport au champ rotorique
et la réaction magnétique ne dépend donc que de l'intensité du courant d'induit, ce qui permet de
la compenser grace a des enroulements auxiliaires. Dans le cas des machines synchrones, par
contre, la position du champ statorique dépend également du déphasage existant entre les courants
et les tensions. La compensation par "construction” n'est donc pas possible, et il faut s'attendre a

priori a des variations importantes de la tension aux bornes de la charge. [13]

1.10. Influence d’une variation du courant de charge | :
Si on observe 1’évolution des différentes grandeurs lorsque le courant de charge (le courant
débité par 1’alternateur), passe d’une valeur 11 a 12 (la tension V, la fréquence et le déphasage ¢

étant fixes) [13]

Figure 1.21 : Diagramme de Behn-Eschenbourg de la variation de courant de charge [13]

On constate que V et ¢ étant constants, la f.e.m. doit varier. Or, E = K.N.®F, ce qui n’est possible

qu’en faisant varier le fluxd®, doncle courant d'excitation.
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I.11. Excitation d’alternateur

Pour générer le champ magnétique nécessaire dans les alternateurs ont besoin d’un
courant continu pour générer un champ qui ne varie pas dans le temps. Ce courant peut étre
fournir par différents systémes d’excitations. Le role du systéme d'excitation est d'alimenter le

rotor de I'alternateur avec un courant continu permettant de magnétiser la machine.

Le controle de I’excitation est basé sur un régulateur de tension numérique (AVR), qui
controle 1’allumage de ponts de thyristor afin d’alimenter I’alternateur avec un courant

d’excitation variable.

Dépendamment de la source d’alimentation, les systemes d’excitation pour les

génératrices synchrones se distinguent selon les types suivants  [14 :
Systéme d’excitation a courant continu (DC)

e Systéme d’excitation a courant alternatif (AC)
e Systéme d’excitation statique.
e Auto-alimentation
e Excitation shunt
e Excitation compound
e Excitation shunt avec régulation électronique
e Emploi d’une dynamo excitatrice
e  Emploi d’un alternateur d’excitation
L’équipement peut étre configuré selon les demandes du systeme de contrble.

Excitatrice

Figure 1.22 : schéma d’excitation d’un alternateur [13]

22



ChapitreI : Présentation de la centrale électrique de la plage Sonackter

1.12. Stabilité des alternateurs de puissance

La stabilité¢ d’un systéme de puissance est la capacité d’un systéme d'énergie €lectrique, pour
une condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le méme état ou un autre etat
d’équilibre apres avoir subi une perturbation, en gardant la plupart des variables de systéme dans
leurs limites, de sorte que le systeme entier demeure en fonctionnement normal. Habituellement,

la stabilité est divisée en trois groupes a savoir [12]

= La stabilité de I’angle de rotor (stabilité angulaire)
= La stabilité de tension

= Lastabilité de fréquence

1.13. Déférents types de stabilité :

1.13.1 .Stabilité statique :
Le domaine de la stabilité statique est le fonctionnement d'un alternateur raccordé a un

réseau subissant de faibles perturbations ; correspondant au régime normal d’exploitation :

variation de consigne de régulation, du régime de la machine, de la consommation, etc... [12]

1.13.2 . Stabilité dynamique :

Stabilité en régime dynamique L'étude de la stabilité en régime dynamique concerne
toujours les petites déviations des variables d'état autour de leur point de fonctionnement. Ces
déviations sont dues a une petite perturbation quelconque appliquée au systeme en état normal
[12]

1.13.3. Stabilité transitoire :

La cause de l'instabilité en régime transitoire est une perturbation brusque et soudaine de
forte amplitude et de courte durée (éxemple: court-circuit). La condition de stabilité naturelle n'est

plus respectée a cause du grand déplacement du point de fonctionnement [12]

Lignes de
transmission
ﬁ
Turbine @ § -
IJYWW\T —]
Régulateur Excitatrice | Régulation
de vitesse de tension

Figure 1.23 : Synoptique général du réseau [12]
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1.14. Les Systeme de régulation

Elles ont pour but de permettre un fonctionnement correct [14]
e Stabilit¢ de I’amplitude de la tension,
e Stabilité de la fréquence du réseau lors de variations de la charge ou de la puissance
entrainante.
e Répartition des puissances électriques active et réactive.
e Régulation fréquence/puissance active.
e Prenons le cas simple d’un alternateur, unique source des consommateurs, que 1’on munit
d’un régulateur de vitesse.
1.14.1. Systéme de régulation Automatique de tension (AVR)
Un régulateur de tension automatique (AVR) et fait partie du systéme d'excitation pour un
générateur sans balais, le circuit AVR comprend des fonctionnalités de protection contre la perte
de détection et de sous-vitesse. La puissance d'excitation est dérivée directement des bornes du

générateur.

L’accumulation d’une tension positive a partir de niveaux résiduels est assurée par
I'utilisation de semi-conducteurs efficaces dans les circuits de I'AVR. L'AVR est en contact avec
la bobine du stator principal et la bobine d’excitation afin de fournir un contréle en boucle fermée

de la tension de sortie avec une régulation de charge de (+/-) [14]

Self excited generator

AVR DC ocutput AVR source of power
To the exciter and sensing from the
stator X+ alternator output 1 2 3
AVR
= -~ T L
i
' L
Exciter 7 e i
iona S
Stator =
X 7
g |V
-

Figure 1.24: Régulation de la tension de 1’alternateur [13]
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1- Induit de I'excitatrice
2- Redresseur tournant (6 diodes)

3- Roue polaire (inducteur principal)
1.15. Bilan des puissances d’un alternateur

v" Puissance absorbée :

L

— Alternateur ——>

vy

p‘i pJ e Pc

Figure 1.25: bilan de puissance de I’alternateur [13]

La turbine, ou le moteur a essence pour un groupe électrogéne, entraine 1’arbre de ’alternateur.
La puissance absorbée est mécanique.

Pa=Qs.Cm =27a.Ns.Cm (1.5)
ou
Qs : pulsation de rotation en rad.s-1
Ns : vitesse en trs.s-1
Cm : couple utile sur I’arbre en N.m

Si I’alternateur n’est pas auto-excité, il faut encore tenir compte de 1’énergie électrique absorbée
par I’excitation (rotor).

Pa= Qs .Cm + Ue.le = 2aNsCm + Ue.le (1.6)

v Puissance utile

En triphasé avec une charge equilibrée de facteur de puissance cos ¢ la puissance utile est :

Pu =+/3UI cosd (1.7)

v" Bilan des pertes :
Les pertes par effet joule dans 1’inducteur sont données par :
Pje = Uele =re I¢2 (1.8)
Les pertes par effet joule dans I’induit sont données par :
Pj==RI (1.9)
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Les pertes constantes Pc
Les pertes mécaniques et pertes fer qui ne dépendent pas de la charge, elles sont généralement
constantes.

v Rendement :

_ Pu _ V3UI cos
Pa 21mNsCm+Pc+ Ue le

(1.10)

Ceci peut étre matérialisé a lI'aide du schéma de la figure (1.30)

FPuissace mécanique

£, =00 Perte; MEeCanIquUes  peres fer au stator

mec P
F=

ROTOR STATOR Puissace utile
P = .30/ cos @

— 2 2
P, =ri, £, =3RIJI
£, =%&_,.7f, PertesJoule Rotor PertesJoule stator

Puissace d'excitation

Figure 1.23 : Synoptique du bilan [13]

1.16. Les types de transformateurs utilisés au niveau de la centrale
% Transformateurs élévateurs
Les transformateurs élévateurs sont congus pour augmenter la tension de I'enroulement
primaire a une tension plus élevée dans l'enroulement secondaire. Ces transformateurs sont
couramment utilisés dans les systémes de transport d'énergie, ou des tensions élevées sont
nécessaires pour minimiser les pertes sur de longues distances, au niveau de la centrale le

transformateur éléve la tension de 15KV a 400KV [9]

- Transformateurs abaisseurs
A Tinverse, les transformateurs abaisseurs sont utilisés pour réduire la tension de
I’enroulement primaire a une tension plus faible dans [’enroulement secondaire. Ces
transformateurs sont essentiels pour diverses applications, notamment la distribution d'énergie
résidentielle et commerciale, ainsi que pour les appareils électroniques fonctionnant a des tensions

plus basses, au niveau de la centrale le transformateur abaisse la tension de 15KV a 6.6 KV [9]
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- Transformateurs de mesure
IIs sont des transformateurs spécialises utilisés conjointement avec des instruments de
mesure électriques, des relais et des dispositifs de protection. Ces transformateurs servent a isoler
les équipements de mesure sensibles des hautes tensions et courants presents dans les systemes

électriques9] ]

Transformateurs d’isolement

Ils sont congus pour fournir une isolation électrique entre deux circuits, empéchant le
transfert de tension ou de courant d'un circuit a l'autre. Ils sont couramment utilisés pour protéger
les équipements électroniques sensibles des boucles de masse, des pics de tension et du bruit

électrique [9]

L.17. Conclusion :
En conclusion, ce chapitre m'a permis d'explorer la centrale a cycle combiné Sonackter de

Mostaganem et d'enrichir mes connaissances théoriques et pratiques. J'ai décrit la centrale et ses
différents composants qui forment le cycle de production d'électricité. Comme, j'ai expliqué le
fonctionnement du générateur, ses composants et ses principales caractéristiques. Donc, Le bilan
de puissance, la stabilité du générateur, les différents transformateurs et le systeme de régulation
automatique de tension (AVR) ont étaient expliqués. Cependant, le chapitre deux sera consacré a
la modélisation de la machine pour analyser le systtme AVR et le systeme PSS, le systéeme
(AVR+PSS
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Chapitre Il : Modg¢le d’alternateur ce forme des blocs

1.1 Introduction

Sur la base des informations générales que nous avons abordées dans le chapitre précédent,
concernant la présentation de la centrale a cycle combiné de Sonackter & Mostaganem, nous
aborderons dans ce chapitre la mod¢lisation de la machine synchrone (1’alternateur) et de ses

différents sous-systemes.

Comme nous l'avons appris lors de notre stage a la nouvelle centrale, le stabilisateur de
réseau (PSS) est un complément idéal au systéme d'excitation pour améliorer la stabilité du réseau.
C'est pourquoi nous avons souhaité implémenter un contréleur flou et neuronal sur les systemes
de stabilisation du générateur (AVR + PSS) afin d'approfondir nos connaissances sur les
techniques de réglage de la tension de sortie du générateur et, par conséquent, du contrdle du

réseau.

Ce chapitre se concentrera donc sur diverses techniques de contrble, telles que la régulation
de tension et de fréquence et le stabilisateur de systeme de puissance de réseau électrique (PSS),
pour améliorer la stabilité du générateur. 1l fournira également un apercu de la description générale

de la logique floue et des réseaux de neurones

11.2. Structure d’un systéme de production de puissance

Le schéma de la figure (I11.1) montre les différents sous-systémes de production de la

puissance électrique en utilisant les machines synchrone (alternateur).

Autres génénrateurs

Transfo résoau oo
élevateur f—* ,
— fransport

Autres résealix

Conirdle de la
source
d'énergic

La charge

Signaux de contréle de la
puissance de génération désirée

Puissane
°

Systéme du controle central j’u’u ce

de SSANCE

de transmission

Figure 11.1 : Structure d’un systéme de puissance
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11.2.2. La modélisation des alternateurs :

En générale la modélisation des machines électriques triphasées est basée sur la
détermination d’un modele réduit de la machine. Donc ce modéle consiste a la projection des
bobines de la machine sur les axes q et d appelé transformation de Park. Cette transformation nous
permettre d’obtenir une machine biphasée. Quoi que les équations mathématiques du modéle
demandent beaucoup mise en forme et des hypothéses simplificatrice, mais il facilite ’analyse de
la machine. Les équations de la machine biphasée sont simples avec un nombre de parametres

réduit exemple 1’équation du couple [7]

- Expression de couple :
L’expression du couple électromécanique Tem de la machine biphasée avec un nombre de péles P

est donnée par :

Cen == 2 (gyiq+ gqis) (N.m) (I1-1)
Avec :
Pem : est la puissance électromécanique en w.
o : est la vitesse angulaire du rotor en rad/s

La valeur du couple électromécanique est positive dans le cas du fonctionnement en moteur et

négative dans le cas de génératrice [7]

- Equation mécanique :

L’équation qui définit le mouvement de rotor est:
dw
Cem+ Cméc - Camor =1 gt (N.m) (11-2)
J : moment d’inertie (Kg. m?)
o : vitesse angulaire rotorique (rad/s)

Le couple électromecanique Cem et le couple mécanique Cmec SONt dans la direction de
rotation du rotor. Par contre, le couple d’amortissement Camor €St dans la direction opposée de

rotation du rotor [7]

11.2.3 Modele électrique de la machine synchrone
Bien que la stabilité d’énergie produit par I’alternateur peut étre considérablement améliorée

en utilisant des systémes en boucle fermée avec des systéemes de contrble adaptés. Cependant des
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I’arbre moteur et la chaine est réalisée via une roue dentée, comme le montre la figure (IL.1).
Efforts de recherche importants sont déployés pour trouver les meilleurs contréleurs. e
logiciel utilisé pour notre étude est Matlab-Simulink, ce logiciel utilise principalement les
équations électrique et mécanique pour le modeéle électrique et mécanique de la machine
synchrone. D’autre part, la transformation de Park est essentiellement utilisée pour la

simplification des calculs des tensions

Statoriques pour le modele électrique de la machine, ainsi pour le feed back des tensions
statoriques vers le circuit d’excitation puisque cette derniére forme une boucle fermée de

régulation avec le modele électrique de 1’alternateur.

Voici le modéle électrique de la machine synchrone capturé depuis le logiciel utilisé de

notre simulation :

iaib
. zin,coz] ez i) b 'J::: -.
v i
s v uy Lid  is(pu
. A hqd e —iqid = P
thets_= .
Teton e o < L
transformation . e i = transfarmation
i el @
serostt, SaStates) | _—
TVia-0vi ] P
ki =0 Viql=0 Vig2=0
L H—
we L P
Synchranous Machine
Centinuous Madel B
n——————@
=

Lmg Lmd

Maching measurements

Figure 11.2 : Modeéle électrique de la machine synchrone
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Voici le modéle mécanique de la machine synchrone capturé depuis le logiciel utilisé de

notre simulation :

This subsystem models the mechanical part of the synchronous machine

nom_ speed ".

we

+ |p WeHutor angle dtheta

pe bk 1l
L Ryiation (dw) d_theta {rad

web2

Cae

Clock

d_theta (rad)

n n

@Te -:j * I "l e Pe .
Te £ Mechanical

dw m

11 *pi
Tty 20—

theta

Ta Ta

Figure 11.3 : Modéle mécanique de la machine synchrone

11.2.4.. Le systéme d’excitation de I’alternateur :

En générale, I’excitation des alternateurs effectue par une génératrice a courant continue qui
entrainée par 1’arbre, ou par le réducteur de vitesse pour les puissances les plus élevées

e L e prélevement de la puissance d’excitation est fait sur I’arbre du groupe par un alternateur
d’excitation dont I’enroulement induit alimentant un pont redresseur.

e La puissance d’excitation est partagée entre deux transformateurs. Un transformateur de
courant alimentant un pont de diodes et un transformateur de tension alimentant un pont de
thyristors contrélés par le régulateur de tension.

Le groupe étant a la vitesse nominale, la tension stator est égale a la consigne du régulateur
de tension. Le dispositif de synchro-couplage agit sur la vitesse du groupe pour la synchronisation

avec le réseau et sur la consigne de la régulation de tension pour 1’égalité des tensions.

Apres couplage, la prise de charge, s’effectue a tension stator constante et égale a la consigne

de tension [13]

11.2.5. Les caractéristiques du systéme d’excitation

Un systéme d’excitation doit étre congu pour donner rapidement une surexcitation pour

arréter la réduction du flux magnétique de la machine, et éviter la perte du synchronisme, dans le
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cas, ou le défaut n’est pas trop sévére ou s’il est écarté rapidement. Cette surexcitation minimise

la chute de tension transitoire que subissent les récepteur proche la machine synchrone.

Le déclenchement de la machine initialement en charge se produit la surtension, dans des
limites non dangereuses, le systéeme d’excitation doit alors désexciter de maniere & maintenir la

surtension aux bornes de la machine.

La surtension est caractérisée par la tension maximale que peut délivrer le systéme

d’excitation et la vitesse d’accroissement de tension d’excitation [13]

11.3. Les type d’excitation :

Classés en trois grandes catégories en fonction de la source d'énergie d'excitation :

» Systemes d'excitation CC
+ Systemes d'excitation CA

» Systemes d'excitation statique

11.3.1. Systémes d’excitation CC :

Ce systeme utilise des générateurs a courant continu comme source d’énergie ; entrainé par
un moteur ou par l'arbre du générateur principal. Les régulateurs de tension vont du premier type
rhéostatique utilisant des amplificateurs rotatifs magnétiques. La figure (11-4) montre un schéma
simplifié d'un systéeme d'excitation CC typique avec un régulateur de tension Ampli dyne [13]
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Geénératrice
Excitation DC synchrone
Bague collectrice

X 'EOWV

| W—

Rhéostat

L !
r
Régulateur
de tension

&

Figure 11.4 : Systeme d'excitation CC avec régulateurs de tension amplidyne [13]

11.3.2. Systémes d'excitation CA :

.Le systéme d’excitation a courant alternatif (CA) L’excitation a courant alternatif utilise un
alternateur associé a un redresseur stationnaire ou tournant pour produire le courant de champ
excitant de la machine synchrone. Le redresseur utilisé peut aussi étre soit commandé ou non.
Dans le cas d’un redresseur non commandé, le réglage s’effectue sur les enroulements de champ
au niveau de I’excitation. Les Figures (II-5) Et (I1-6) montrent 1’excitation de type CA muni d’un
redresseur stationnaire non commandé et commandé respectivement.

L’excitatrice est sur le méme arbre que la turbine-générateur la sortie CA de l'excitatrice est
redressée par des redresseurs contr6lés ou non contrélés, les redresseurs peuvent étre fixes ou
rotatifs [13]

11.3.3. Systémes redresseurs stationnaires :
La sortie CC vers le champ du générateur principal alimentée par des bagues collectrices
lorsque des redresseurs non controlés sont utilisés, le régulateur contrdle le champ de I'excitatrice

CA ; la Figure (11-5) montre un tel systéme [13]

Génératrice
Transformateur ~ Redresseur synchrone
d'excitation commandé  Bague collectrice -
¢ Tk l
Triphasé L { R é
AC A

Régulateur | - Reéference OC
DC

< Reéf ce AC
Régulateur (g oo
Al

< Entrées

Figure 11.5 : Systeme d'excitation de type AC avec redresseur non commandée [13]
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Redrasssur Génératrice
Excitation AC cdresseu synchrone
commandé Bague collectrice __ . —
QN 2 2/ N
r b:{ L e v 4 — /_'-;‘- T 1AL - \ GS |F————= - -
il . TV
A - r V
r . { Régulateur Reterence [
| Exc. | DC
Reg
[ 1 Reference A
| | Regulateur :
AC - re

Figure 11.6 : Systeme d'excitation CA avec redresseur commandé [13]
11.3.4. Systémes d'excitation statique :
Tous les composants sont statiques ou stationnaires alimentés en courant continu directement
le champ du générateur principal via des bagues collectrices, I'alimentation électrique des

redresseurs provient du générateur principal ou du bus auxiliaire de la station [13]

11.3.5. Systéme redresseur a source de potentiel controlée :

La puissance d'excitation est fournie par un transformateur a partir des bornes du générateur
principal régulé par un redresseur contrélé communément appelé alimenté par bus ou alimenté par
transformateur systeme d'excitation statique trés petite constante de temps inhérente la tension de
sortie maximale de I'excitateur dépend de la tension alternative d'entrée ; en cas de défaut du

systéme, la tension de plafond disponible est réduite [13]

Exciter Main generator
transformer ~ Controlled rectifier Field Armature
3 E Slip ring
Three- ‘{>’< ®—§ .
ph:;ge ac* CTT % PT
Field ]
DC JDC ref.

regulator

* Alternatively, from

auxiliary bus
AC
regulator

<
3

b T
>
O
e
—y

<— Aux. inputs

Figure 11.724 : Systeme d'excitation a redresseur contrdlé par source de potentiel [13]
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11.3.6. Systéme redresseur a source composée :

L’alimentation de l'excitatrice est formée en utilisant le courant et la tension du générateur
principal réalisé grace a un transformateur de potentiel de puissance (PPT) et un transformateur de
courant saturable (SCT)le régulateur contrdle la sortie de I'excitateur par saturation contrélée du
transformateur d'excitation lors d'un défaut du systéme, avec une tension de générateur déprimée,

I'entrée de courant permet a I'excitateur de fournir une capacité de forgage de champ élevée [13]
Un exemple est le GE SCT-PPT.

5 Main generator
Saturable KED\/ Armanire
current trans o
I e L \_/ cr T. ':lr':' PT

To neutral S “Fia —_—
Power rectifier “ogoField

grounding L, Slip ke I’owerl
o Prings [ potential
/ L transformer
Current
E Voltage source
= TEY
Linear reactor
Regulator :
fe————— Aux. inputs

Figure 11.8 : : Systeme d'excitation a redresseur a source composée [13]

11.3.7. Systéme redresseur a commande composeée :

Il utilise des redresseurs contrélés dans les circuits de sortie de I'excitatrice et la composition
de la tension et du courant dans le stator du générateur, le résultat est un systeme statique a réponse

initiale élevée avec une capacité de forcage compléte en cas de défaut [13]

Excitation
transformer

B Generator _frame Generator
/ > Armature /{,

LA LA LD L L L]

P-bars Reactor

C"I“T ﬂTl# PT

P

L Field
LRI LIl

=32 Slip ring

Rectifier
n;;:i;::‘rlrlm DC e AC Aux. inputs
et regulator [* [4"] regulator

DC ref. AC ref.

Figure 11.9 : : Systeme d'excitation redresseur a commande composee GENERREX©OIEEE1976
[13]
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I1.4. Fonctions de controéle et de protection de circuit d’excitation :

Un systeme de controle d’excitation moderne est bien plus qu’un simple régulateur de
tension il comprend un certain nombre de fonctions de contréle, de limitation et de protection qui
aident a répondre aux exigences de performance identifiées précédemment. La figure (lI-
10) illustre la nature de ces fonctions et la maniere dont elles s'interfacent les unes avec les autres.
Le systeme donné peut inclure seulement certaines ou toutes ces fonctions en fonction de

I'application spécifique et du type d'excitateur [13]

<& Fonctions de contrdle : régulé des quantités spécifiques au niveau souhaité ;
@& Fonctions limitatives : s’empécher certaines quantités de dépasser les limites fixées ;
& Fonctions de protection : retirer les composants appropriés ou l'unité du service si lI'un des

limiteurs tombe en panne ;

& Régulateur AC : la fonction de base est de maintenir la tension du stator du générateur de plus,

d'autres auxiliaires agissent par l'intermédiaire du régulateur de courant alternatif ;

& Regulateur CC : maintient constante la tension du champ du générateur (commande

manuelle), utilisé pour les tests et le démarrage, et lorsque le régulateur de courant alternatif

Mesure de tension

Compensateur de charge |
Stabilisateur
de puissance
Mesure de
te nsion —
Reégulateur
Ajust DC
tension .
Reégulateur
AC

Aju
tension AC A &

Exc. Syst
Circuits de stab
Limiteur de el
Surexcitation
Limiteur de
Sousexcitation
Limiteur W/HZzZ
et protection

est défectueux

Figure 11.10 : Circuits de contrdle et de protection du systéme d’excitation [13]

37



Chapitre Il : Modélisation des systémes de production de la puissance

11.4.1 Circuits de stabilisation du systéeme d'excitation :

Les systemes d'excitation avec des retards importants ont de faibles performances
dynamiques inhérentes a moins qu'un gain de régulateur a régime permanent trés faible ne soit
utilisé, l'action de controle est instable lorsque le générateur est en circuit ouvert une compensation
en serie ou par rétroaction est utilisée pour améliorer la réponse dynamique. La forme de

compensation la plus couramment utilisée est une rétroaction dérivée (figure 11.34) [13]

ko« Exciter Eﬁ To Generator
< and AVR Field
Lompensation
sK.
L+sT,

Figure 11.11 : Stabilisation du systéme de controle d'excitation a rétroaction dérivée [13]

11.4.2 Stabilisateur de systeme d'alimentation (PSS) :

Le (PSS) utilise des signaux de stabilisation auxiliaires (tels que la vitesse de l'arbre, la
fréquence, la puissance) pour moduler la tension du champ du générateur afin d'amortir les
oscillations du systeme.

L'utilisation d'un stabilisateur de puissance dans les systémes d’excitation, est souvent
requise, car cet élément permet essentiellement un amortissement des oscillations de puissance

surtout dans le cas de faibles signaux, ce qui assure ainsi une meilleure stabilité [13]

11.4.3 Compensateur de charge :

Utilisé pour réguler une tension a un point situé a l'intérieur ou a l'extérieur du genérateur
obtenu en intégrant des circuits supplémentaires dans la boucle AVR, comme il est montré sur la
figure. 11.12 ;

Avec Rc et Xc positif, le compensateur régule une tension en un point du générateur;
Utilisé pour assurer un partage approprié des VAR entre les générateurs reliés entre eux a leurs
terminaux ;

Couramment utilisé avec les unités hydrauliques et les unités thermiques a composés

croisés Avec Rc et Xc négatif, le compensateur régule la tension & un point au-dela des bornes du
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générateur couramment utilisé pour compenser la chute de tension a travers un transformateur

élévateur lorsque les générateurs sont connectés via des transformateurs individuels [13]

Génératrice
synchrone Transformateur Bus HT
E,

/
% Q % cT _3 Au systéme

d’alimentation

VT Compensateur de charge
b
—¥ y(;\t P

T

Reg ulatgur e
de tension

A

Excitatrice

Figure 11.12 : Schéma de principe d'un compensateur de charge [13]

I1.5. Introduction sur la régulation :

La régulation consiste a agir de fagon a ce qu’une mesure soit égale a une consigne. Si I’on
cherche a atteindre une consigne (de position ou de température), on parlera de poursuite ou
asservissement ; si I’on cherche a éliminer des perturbations pour qu’une valeur reste constante
(ex : garder la temperature intérieure de la voiture constante quelle que soit la température
extérieure), on Parlera de régulation. L’industrie utilise a foison des systémes d’asservissement ou
de régulation : que ce soit pour gérer le débit d’un fluide dans une conduite, la température d’un

roduit, la hauteur d’un niveau de cuve...
duit, la hauteur d’ d

Historiquement, les régulateurs n’étaient pas intégrés dans 1’unité centrale des Automates
Programmables Industriels, mais se présentaient sous forme de modules autonomes gérant leur
environnement propre (acquisition, calcul, commande...). De plus en plus, les automates intégrent
les régulateurs au sein de I’unité centrale. Soit sous la forme de module autonome émulant un
régulateur externe au sein de I’UC (évitant ainsi la redondance de cablage qu’imposait 1’utilisation
de régulateur externe), soit sous la forme de blocs primitifs intégrables au sein du code au méme

titre qu’un bloc temporisateur.

Les régulateurs permettent ainsi de lier plus simplement les parties séquentielles et continues
du procédé. La régulation fait partie intégrante de la qualité de production : c’est donc un point

non négligeable de la chaine de valeurs d'une installation [13]
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11.5.1 Etude de systéme régulation de I’alternateur :

Lorsqu’un alternateur débit sur une charge isolée (ou dans un réseau), il se produit dans cet
alternateur une chute de tension dépendant de I’intensité et du déphasage du courant ; lorsque ces
grandeurs varient la tension aux bornes varie également et il faut agir sur I’excitation pour

maintenir la tension constante aux bornes de 1’alternateur, c’est donc ici apparait le role du

régulateur.

PERM MAGNET

REVERSE SURGE
DIODES (6)  SUPPRESSOR

i
ROTOR EXCITER ! j i E %E
]
1
[PERM —g ;
MAG STATOR | é“*é é“% ﬁ
I
I
! — ‘
FORWARD
Fi[$ ¢]r DIODES (6)
EXCITER |TB|
FIELD
LEADS T8 voltage
. L -
o o5t o Regulator

Generator

¥

T4 | T6 | T2

T1 T™ T5

Figure 11.13 : schéma de principe de régulation de 1’alternateur [13]

11.5.1.1. Description de régulation de I’alternateur :

La stabilité du systeme électrique est la capacité d'un systeme électrique, dans certaines
conditions de fonctionnement initiales, a revenir au méme état d'équilibre ou a un état d'équilibre

différent apres avoir subi une perturbation, en maintenant la plupart des variables du systeme dans

leurs limites, de sorte que I'ensemble du systéme reste en fonctionnement normal

Les parameétres principaux pour la sureté du systeme de puissance sont :

- Latension,

- La vitesse de la turbine,

- Lafréquence

- Le courant d'excitation.

La régulation pendant des perturbations est faite selon ces paramétres comme est montré sur

la figure suivante :
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[ Régulation de 'alternateur ]

Régulation de la Régulation de la
fréquence tension
A 4 v
. . e Y mige i
La vitesse de Pulssance.actlf Systéme d’excitation
(énergie (courant
Rotation mécanique) d’excitation)

Figure 11.14: Description bref de la régulation d'alternateur [14]

11.5.1.2.La régulation de la tension :

Le systéme d’excitation fournit une tension et un courant continu, mais il doit étre capable
¢également de faire varier rapidement la tension d’excitation en cas de perturbation sur le réseau.
Les systémes d’excitation sont équipés de controleurs, appelés habituellement régulateurs de
tension (AVR : Régulateur de tension automatique). Ces derniers sont trés importants pour
I’équilibre de la puissance réactive qui sera fournie ou absorbée selon les besoins des charges. En
outre ces contrdleurs représentent un moyen trés important pour assurer la stabilité transitoire du
systeme de puissance.

Le régulateur de tension agit sur le courant d’excitation de 1’alternateur pour régler le flux
magnétique dans la machine et "ramener" la tension de sortie de la machine aux valeurs souhaitées.

Une caractéristique trés importante d’un régulateur de tension est sa capacité a faire varier
rapidement la tension d’excitation [14]

Dans notre étude nous allons voire la régulation de tension selon deux méthodes :

e Régulateur de tension conventionnelle

e Régulateur de tension en utilisant la logique floue et réseaux de neurone

- Les régulateurs de tension conventionnelle AVR

C’est un composant ¢lectronique essentiel dans les systemes de génération d'énergie
électrique. 1l a pour fonction de maintenir une tension de sortie stable et réguliére, malgré les

variations de charge ou de vitesse du moteur.

Le régulateur de tension est généralement installé sur l'alternateur lui-méme, ou dans le

panneau de commande du groupe électrogene. 1l est relié aux enroulements de I'alternateur par des
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capteurs de courant et de tension, qui lui permettent de détecter les variations de la tension de

sortie.

Selon le type de régulateur utilisé, différentes méthodes peuvent étre utilisées pour maintenir
la tension de sortie stable. Les régulateurs électroniques modernes utilisent généralement des
circuits intégrés pour réguler la tension, Le régulateur de tension est un élément clé pour assurer
la qualite de I'énergie électrique produite par le générateur. Une tension instable peut entrainer des
problemes de fonctionnement pour les équipements électriques connectes, et des dommages sur le
long terme. 1l est donc important de vérifier régulierement le bon fonctionnement du régulateur de
tension, et de le remplacer s'il est endommagé ou défectueux. La figure(11.38) illustre le modéle

schématique d'un régulateur classique de tension AVR [17]

Vt J Efd max

v ; e ) Ka /7

" "/ M 1+sT, | / ® E.
+ J/
Vs Efd min

Figure 11.15 : Modele schématique d'un régulateur classique de tension AVR [7]

Tel que :

Vt : Tension mesurée a la sortie de la machine synchrone
Vs: Tension du nceud infini.

Vréf: Tension de référence.

Ve : L’erreur

Efd: Tension d’excitation de la machine synchrone
Efd-max : Limite supérieure de la sortie de

Efd-min : Limite inférieure de la sortie de
Ta: Constante de temps de I'AVR
Ka : Gain de I'AVR
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La figure (I1.39) suivante montre le modéle du systéme d’excitation et de son régulateur de

tension conventionnelle utilisé dans notre cas.

VR
Vref YSupp
Régulateur /
+ 4
Vy— 1 Vr - Ver + Ve Ka VR + 1 i
Tps+1 < Tys+1 $ Tes+Kg
Redresseur VF / L'excitatrice
VRrmin
Se=f(Eg)
Kgs
T]: 5+1

Stabilisateur

Figure 11.16 : systeme régulation (AVR) d’une excitation d’une machine synchrone [15] [16]

& Redresseur : Le premier bloc représente la fonction de transfert du redresseur et un filtre
de la tension a la sortie de la machine (vt).

@ Régulateur : Le deuxiéme bloc est un régulateur de tension ayant une constante de temps
(TA) et un gain (KA). Il consiste typiquement a amplifier I’erreur (ve) avec une limitation:

ve= ver + vsupp- vf (11-3)

Les signaux d’entrée du régulateur de tension sont : le signal de retour du stabilisateur (vF),
le signal d’erreur (ver) (entre la tension & la sortie de la machine et la tension de référence) et le
signale supplémentaire (vsupp) du PSS (régulateur de puissance). Le stabilisateur : KF et TF sont
respectivement le gain et la constante de temps du stabilisateur. Son role est de fournir 1’avance
de phase nécessaire pour atteindre les marges de phase appropriées dans la réponse fréquentielle
en boucle ouverte, (I'amortissement en boucle fermée dépend de la marge de phase et de
I'amortissement en boucle ouverte). L’excitatrice : Les systemes d'excitation peuvent étre classés
selon la source primaire depuissance d'excitation. On distingue deux types : a courant continu (dc-

exciter) et ceux a courant alternatif (ac-exciter).

Le modele de I’excitatrice inclut le bobinage d’excitation et la non linéarité magnétique du
chemin principal du champ de ’excitatrice (la saturation du circuit magnétique donnée par la
fonction Se) [15] [16]

EW
Wllececaeee—— e
3 E=f(Ep)
Vnz ——————————— Lo
! 1
! 1
|
L} 1
' ;
1 1
Efas Efss Efr ()

Figure 11.17 : Courbe de magnétisation de 1’excitatrice [7]
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Avec: E : laf.e.m induit par phase. Efas et Efss: les tensions inductrices donnant a vide les tensions
nominales VVnl et VVn2 respectivement avec et sans saturation. La fonction de saturation Se peut

étre estimée par une exponentielle : Se = f(Ef) = A exp (B Ef) (11-4)

En négligeant le phénoméne de saturation, on aura le schéma simplifié du systeme

d’excitation de la machine synchrone connecté a un réseau infini

Ve VRamax
l l Régulateur/
+, -
1 N\ Y + Ea 1 Eg

Qutl [ S0 % Tys+l Tgs+Ke
/ T'excitatrice

—

VRanin

-

Redresseur

Kg S
Tps+1
Stabilisateur
Figure 11.18 : Le schéma simplifié d’un systéme régulation (AVR) d’une excitation d’une

machine synchrone [15]

11.5.1.3 .Le régulateur de la fréquence

En tout premier lieu, la turbine devra absolument conserver une vitesse de rotation
constante. Cette vitesse peut-étre de 3000 tr/mn, de 3600 tr/mn ou de 1500 tr/mn (cas des tranches
nucléaires) est le moyen direct de régler la fréquence du groupe turbo-alternateur, en conséquence

de cette relation directe :

f=P.N (11-5)
(N= vitesse de la machine,

p = nombre de paires de poles,

f= Fréquence de la machine)

La vitesse de la turbine doit étre constante étant donné que la fréquence du réseau sur lequel

la machine est couplée est constante.
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Pour permettre le réglage de cette vitesse, la grandeur régnante utilisée sera le débit de
vapeur admis dans les corps HP et MP de la turbine au travers des organes de réglage (soupapes
de réglage HP et soupapes modératrices MP), pilotés par la régulation qui proportionne la levée

des tiges de soupape au debit de vapeur requis [13]

|
i |
. I [ ]
| Vret .
: (s NN —_—
— '\ ~
: — | -| : ] Generator
|| Frequency to Control | Actuator Prime v/
H o ontrol ||
joltage converter]  gpeed .o - mover Y ——
| amplifier I
i summer = Magnetic
Pickup

Figure 11.19 : Schéma de principe de la régulation de fréquence [13]

11.5.1.4. Les régulateurs de puissance PSS :

Ce sont des signaux de contrble supplémentaires de stabilisations, reconnus sous le nom «
Stabilisateur de systeme d'alimentation ou Power System Stabilizer » générés par des réseaux
spéciaux pour objet I’élimination des oscillations ¢lectromécaniques et I’amélioration de facteur
d’amortissement du systéme. Ce contrleur détecte les variations de vitesse de rotor ou de
puissance terminale du générateur et applique ce signal a I’entrée du régulateur de tension (AVR)
[15]

11.6. Représentation du PSS :

Le stabilisateur a pour fonction d’améliorer I’amortissement des oscillations de puissance et la
stabilité du réseau de transport en dotant le systeme d’excitation du générateur d’un signal de
contrdle adéquat qui permet d’influencer la consigne du régulateur automatique de tension (AVR).
Le signal de stabilisation est élaboré a partir de la variation de la vitesse angulaire du rotor ou,
aussi, a partir de la puissance électrique. Le schéma bloc représentant le type de PSS le plus utilisé
est connu sous le nom de CPSS conventionnel (ou PSS avance/retard). Ce dernier a montré sa
grande efficacité dans le maintien de la stabilité aux petites perturbations. Ce PSS utilise la
variation de vitesse de rotor comme entrée est montré sur la figure (IL.43). Il est constitué d’un

gain KS, d’un compensateur de phase et d’un limiteur [15]
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Avance/rstard de phase

(amn ! \ Lumdteuar
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Figure 11.20 : Structure d’un PSS classique [15]

La fonction de transfert du PSS est donnée par :

_ Vs _ (14+sT1)(1+sT3)
Gs(S) = dw Ks (1+sT4) (1+sT2) (11-6)

Avec : dw= wref-w

Tlet T2 : constante de temps de la premiére avance de phase
T3 et T4 : constante de temps de la deuxiéme avance de phase
Vs : tension de sortie

W : signale d’entrie

E;

AVR Exciter

Figure 11.21 : Modele simplifié de connexion entre un PSS et le reste du systeme [15]

11.6. 1. Fonctionnement du régulateur de puissance PSS :

Un PSS permet d’ajouter un signal de tension proportionnel a la variation de vitesse de rotor
a Pentrée du régulateur de tension (AVR) du générateur. Un couple électrique en phase avec la

variation de vitesse de rotor est ainsi produit dans le générateur. Par conséquent, avec un systeme
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d’excitation rapide et fort, I’avantage présenté par un couple synchronisant important est toujours

assuré et le probléme de la décroissance du couple d’amortissement est corrigé.

Le PSS va s’opposer a toutes les faibles oscillations en forgant le systéeme d’excitation a
varier au plus vite et au bon moment Le signal de stabilisation qui vient modifier par contre -
réaction négative la valeur de la référence du régulateur de tension, doit étre formé a partir de la
puissance d'accélération. Cette puissance est la différence entre la puissance mécanique développé
par la turbine et la puissance active générée par l'alternateur (ou bien la différence entre les vitesses

de rotation), le résultat de la soustraction devient le signal d'entrée d'un circuit de stabilité [16]

W PSS
Vs
PR } Ve | AW ki SR
Wt

Figure 11.22 : Systéeme de commande de la machine synchrone [16]

11.6. 2. Principe de régulation :

La chaine de traitement de 1’information :

ioonsgne

Systeme réglant reglage
()
o) 5= .
[ c Apport éventuel
=3 @© d 'énergie
1723 o -
2 £
= o
o
A
e <
Systéme réglé Procesfl,‘l,—s;

Perturbation

Figure 11.23 : Schéma de la chaine de traitement de 1’information

11.6. 3. Les éléments de la chaine

Le systéme se décompose en trois zones : mesurage, algorithme, commande.
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v' Le mesurage : englobe le capteur , ’acquisition par I’automate et le traitement de la
mesure.
v' L’algorithme : correspond a la partie calcul, la commande en respectant les consignes.

v' Lacommande : représente 1’écriture sur la carte de sortie ainsi que 1’actionneur.

11.6. 4. La régulation classique PID :
» ActionPID:

PID est I’abréviation de Proportionnelle Intégrale Dérivée, les trois actions effectuées par le

correcteur. Soit e(t) ’erreur entre la consigne désirée et la mesure de la sortie.

Yd 4 E(s) U(s) Ym
Ym

Figure 11.24: boucle de régulation PID
11.7. Régulation a I’aide des méthodes d’intelligence artificielle

11.7. 1. La logique floue :

Les systemes flous peuvent étre considérés comme des systemes logiques qui utilisent des
régles linguistiques pour établir des relations entre leurs variables d’entrée et de sortie. Ils sont
apparus pour la premiere fois dans les années soixante-dix avec des applications dans le domaine
du controle des processus. La commande floue a pour but de gérer automatiquement un processus

en fonction d’une consigne, par action sur des variables de commande [18] [19] [20]

11.7. 2. La logique floue VS la logique classique

La logique classique est un pan des mathématiques relativement bien connu du public. C'est
sur son principe que fonctionne les ordinateurs, calculateurs et la plupart des machines
numeriques. En logique classique, les décisions sont binaires : soit vraies, soient fausses ‘0’ ou
‘1°, En logique floue, une décision peut étre a la fois vraie et fausse en méme temps, avec un

certain degré d'appartenance a chacune de ces deux croyances.

Par exemple, considérons ces deux régles d'inférences :
Si I'objet est a moins de 20 métres, alors il est proche

Si l'objet est a plus de 20 metres, alors il est loin
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En logique classique, un objet ne pourra étre que proche ou que loin. Si la distance a I'objet
est de 19 métres, alors celui-ci sera proche. En logique floue par contre, I'objet sera a la fois proche

et loin en méme temps.

On se rend compte qu'en logique floue, un fait n'a plus une appartenance stricte a une

croyance, mais une appartenance "floue" [18] [19] [20]

Logique Classique Logique Floue

Figure 11.25 : la différence entre La logique floue et classique [18]
La logique floue a été développée et formalisée par Lofti Zahed en 1965. Cette théorie se base sur
la théorie des ensembles flous et la logique. Elle généralise notamment le Modus Ponens de la

logique classique.

o Enlogique classique, le Modus Ponens stipule que sachant A, si A impliqué B, alors on en
déduit B. (A, A=BFB)
o Enlogique floue, le Modus Ponens est formulé différemment : sachant que x est A’, si x est

A impliqué y est B, alors on en déduit y est B'. (X=A'x=A=y=Bry=B') [18]

11.7. 3. - Réseaux de neurones
e Définition :
Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs
élémentaires fonctionnant en paralléle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie unique
sur la base des informations qu'il recoit Toute structure hiérarchique de réseaux est évidemment

un réseau.

¢ Neurone biologique :
Un neurone biologique est constitué d’un corps cellulaire appelé ‘soma’, de plusieurs
prolongements d’entrée de 1’ordre 0.01um appelés ‘dendrites’ et un prolongement de sortie appelé

‘axone’ [20]
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Dendrices

Somma

L " sasco ree

—F & - S v A pse

Figure 11.26 : Anatomie d’un neurone biologique [20]

Le cerveau est constitué d’environ mille milliards de neurones. La sortie de chaque neurone est
liée a des milliers d’autres neurones. Chaque neurone effectue un traitement local. Il collecte les
signaux issus des dendrites et leur fait la somme. Si I’amplitude résultante dépasse un certain seuil
interne, un signal est envoyé a travers I’axone vers d’autres neurones. Les interactions entre les
neurones se font au niveau du corps cellulaire ou dans les dendrites a des points de jonctions
appelés ‘synapses’[20]
e Neurone formel :

Le neurone formel est une fonction non linéaire, paramétrée a valeurs bornées, il se

caractérise par un état interne s €S, des signaux d’entrée x 1,..., x Net une fonction de transition

d’état f comme suit :

s =h(x1,..., x N) = f (w0 + ¥}, wij xj)
0i =g (ui)

Oou:

xj: représente ’entrée j connectée au neurone i.

bi : le seuil interne du neurone.

wij : désigne le poids de la connexion reliant I’entrée j au neurone 1
Oi = est la sortie du neurone

g: sa fonction d’activation
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La fonction de transition est une transformation d’une combinaison des signaux d’entrée.

Poids

Fonction d’activation —

Elémert de sortie —_—— \

Figure 11.27 : Le modéle du neurone formel [19]

Cette combinaison est déterminée par un vecteur de poids (w 0,., w N) associé a chaque
neurone et dont les valeurs sont estimées dans la phase d’apprentissage, B0 étant appelé¢ le biais du

neurone, il constitue la mémoire ou la connaissance répartie du réseau [19]

11.8 : Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué les systémes d’excitation et différentes régulations de
I’alternateur a grand puissance, Nous avons présenté d’une fagon générale les différents types de
stabilité des réseaux électriques. Aussi les méthodes de 1’intelligence artificielle floue et neurone,

Cette étude nous a permis de conclure les points suivants :

Un systéme de puissance est stable s’il retrouve un état d'équilibre aprés avoir été soumis a une

perturbation ;

Le régulateur de tension rapide du systéme d’excitation de générateur, participe vivement a

augmenter la marge de stabilité transitoire, ce qui conduit a son amélioration.

Les stabilisateurs de puissance (PSS), sont les moyens efficaces les plus communs non seulement
pour éliminer les effets pour amortir les oscillations des modes globaux ainsi que les modes locaux

leur action est cumulatifs.

Les régulateurs de tension AVR jouent un role essentiel dans la stabilité el les performances des
alternateurs, il permet de maintenir une tension constante malgré les variations des charges,

assurant aussi la fiabilité des systeme
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Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

I11.1 Introduction

Aprés avoir acquis des connaissances sur la centrale électrique de la Sonackter Mostaganem,
gréce a la présentation exposée dans le premier chapitre. Ensuite avoir étudié tous les composants
et sous-systemes de l’installation a I’aide de la modélisation des systémes de production

d’¢électricité détaillée au chapitre deux.

Nous avons compris que la stabilité et I’efficacité de la production de la centrale est basé sur
la précision de la régulation et le controle du systéme d’excitation de la machine synchrone, ainsi
de la vitesse de la turbine qui implique la stabilité de la puissance transmise au réseau. Cependant
dans ce contexte, nous consacrerons ce troisieme chapitre a la simulation du groupe turbo-
alternateur de la centrale pour analyser son processus de régulation, en utilisant trois méthodes de
régulation de la tension et de la puissance. La premiere est une régulation conventionnelle basée
sur un intégrateur proportionnel PI. La deuxieme est une régulation basée sur la logique floue, et

la troisieme est une régulation basée sur les réseaux de neurones.

L’étude sera appliquée premiérement pour un fonctionnement normal de I’alternateur et
deuxiémement pour un cas de présence d’un défaut de court-circuit. La simulation de ces

opérations sera exécutée sous matlab-simulik.

En fin les résultats obtenus pour différentes simulations seront interprétés, comparés pour
comprendre et maitriser le comportement de la machine en régime de fonctionnement relié au

réseau.
I11.2. Simulation de régulation AVR et PSS :
I11.2.1. Simulation avec une régulation conventionnelle PI:
111.2.1.1 Modele globale de simulation :

Le schéma de notre modele global de simulation a été inspiré de matlab-simulik. Qu’il existe
plusieurs schémas de simulations sur ce logiciel le choix d’un prototype dépend des compétences
d’opérateur. Cependant pour notre cas, nous avons combiné entre plusieurs schémas et modeles
en intégrant les types de régulateurs. Le schéma final est constitu¢ d’une machine synchrone

(Alternateur), d’une turbine a vapeur et d’une excitation la courant continu
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yref

Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)
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Figure 111.1 : Schéma globale de simulation pour le rotor, un transformateur élévateur, des

charges en paralléle.
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: gL ASM terminal volt

‘ L v va (V)
25kV
1000 MVA
A ] g STy a Bﬁn ' oA
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M1 235 MVA T2E WA ZimArea | 10k Avea {
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Load| {E{ N
T

Vreft = T

i Vref (4 e

M1: Turbing & Continuous
Regulators

powerguit

Figure I11.2 : Régulateur conventionnelle de tension d’excitation

11l .2.1.2 . Simulation avec un fonctionnement normal :

Nous avons exécuté la simulation pour le premier essai de fonctionnement normal avec un

régulateur P1 pendant 20 secondes. Alors nous avons obtenu les résultats suivants :

x10°

(8t —— Tenlionde sorte (V) |

1878 7

1876 A

18741 | | | | | | | | | ]

Time (seconds)
Figure 111.3 : La tension de sortie du réseau
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I I T
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Figure I11.4 : La vitesse du rotor
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Figure 111.5 : La puissance électrique
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Figure 111.6 : La tension d’excitation
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0151 1
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Figure 111.7 : la sortie de régulateur PSS
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Figure 111.8 : le courant du réseau

111.2.1.3 Interprétation des résultats de fonctionnement normal :

Les six courbes obtenues permettent d’analyser le comportement du systéme électrique

sous régulation combinée (AVR+ PSS) commandée par le contréleur Pl

e Analyse du graphique Vitesse du rotor, la courbe montre un dépassement initial suivi de
petites oscillations amorties et aprés un temps de réponse court la tension se stabilise autour
de sa valeur nominale, indique que la régulation d’excitation assure un fonctionnement stable

e Analyse du graphique La puissance électrique, la puissance subit une variation transitoire au
début, puis converge rapidement vers une valeur stable, prouve que le régulateur limite

efficacement les fluctuations de puissance et améliore la stabilité transitoire du réseau

57



Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

e Analyse du graphique La vitesse du rotor, une perturbation initiale est observée et suivi
d’oscillations amorties, la vitesse revient rapidement a sa valeur nominale, ce qui traduite
une bonne stabilité en fréquence du systéeme

¢ Analyse du graphique Courant du réseau, le courant présente un dépassement au démarrage
mais retrouve sa valeur stable aprés quelques oscillations cela confirme que la régulation
maintient le fonctionnement normal du réseau malgré les perturbations

e Analyse du graphique Tension de sortie, la tension reste pratiquement constante avec de

tres faibles écarts ce qui montre la robustesse d’excitation

e Analyse du graphique La sortie du PSS, présente un comportement oscillatoire transitoire

au début, ce qui est normale car le stabilisateur agit pour compenser les fluctuations du
systeme, apres quelgue secondes la réponse revient fixe a une valeur constante montrant
que le régulateur a accompli son rdle en améliorante la stabilité

Ces résultats montrent que le systéme atteint un état stable en un temps trés faible.

I11.2.2. Simulation avec un régulateur flou
111.2.2.1. Modele de simulation :

| | | {} \_.W

> | Vstah

In Wstah J o EXCITATION

‘ »le | P™Pe  DelaPaPsS

— I
=] BT
| N To Workspace
Zo
»|F E »E
J&
\% dE | dE Gain

Calcul de E dE1 regulateur floue PSS

Figure 111.9 : 1a régulation d’excitation par la logique floue
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Figure 111.10 : régulateur de vitesse par logique flous

111.2.2.2. Schéma du régulateur Mamdani :

Dans cette partie, nous allons concevoir un régulateur a base de la logique floue. On obtient

alors la fenétre FLC Editor de Matlab - Simulink, comme illustrée a la figure (111.11)
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Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

‘4. Fuzzy Logic Designer: RegPSs — O >

File Edit View

XX

E

RegP3s

/ (mamdani)

XX 5

DE
‘ FIS Mame: RegPSs5 FIS Type: mamdani

And method min i Current Variable

Or method mrET o Name E
T input

Implication min I i S
Range [-11]

Aggregation max I

Defuzzification centroid i Help | Close | ‘

FRenamed FIS to "RegPSS" ‘

Figure 111.11 : schéma du régulateur flou Mamdani
111.2.2.3 Fonction d’appartenances :
Pour la conception de notre régulateur flou, on va exploiter trois variables, deux entries (E-

DU) et la sortie (excitation).

Les fonctions d’appartenances pour les entries et la sortie du régulateur flou sont

présentées dans les figures (111.12) (111.13) (111.14) :

4. Membership Function Editor: RegPSSs — O >

File Edit View

N i nint nnints: 181
FIS Variables Membership function plots

"’A‘ ) _NG MM NP EZ PP P PG

DE
s
input variable "E"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name E Name NP
Type input Type trimf ~
Params [-0.6666 -0.3334 0]
Range 1 1]
Display Range 1 1] ‘ Help Close | ‘

Ready ‘

Figure 111. 12: Fonction d’appartenances d’entrée E
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Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

4. Membership Function Editor: RegPSS — O ped
File Edit View
. Membership function plots ™" """ 181
FIS Variables
"v‘ NG MM MNP EZ PP PM PG
1
/XN
E Du
XX
= 0.5
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
input variable "DE"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName DE MName NG
Type input Type trapmf b
Params [-1.15 -1.15 -0.9937 -0.648]
Range 11
Display Range [-1 1] Help Close | ‘
Selected variable "DE" ‘
. . . s > /4
Figure 111.13: Fonction d’appartenances d’entrée DE
@ Membership Function Editor: RegPSs — [} >
File Edit View |
FIS Varlables Membership function plots ™ "o 181
NG (MY NP EZ PP P PG
Ay
DA B
E DU
-DE 0.5 | E
1 -0.8 -0.6 -0 -0.2 o 0.2 5 1
output variable "DU"
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
MName Du MName NG
= s Type trapmf £
Params [-1.22 -1.22 -0.985 -0.6638]
Range 1 1]
Display Range 1 1] Help Close | |
| Selected variable "DU" |

Figure 111. 14: Fonction d’appartenances de sortiec DU
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Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

111.2.2.4. Les résultats de la simulation floue

Les figures ci-dessous présentes les résultats de simulation de la réponse dynamique d’un

Systéme de génération équipé d’un systéme d’excitation contrdlé par logique flous :

4000
3800 -
3600 -
300 -
200+
3000 -
2800

— Courant duréseau

1878

1876

1874

Time (seconds)
Figure I11. 15: la tension de sortie

— Tension de sorfie (v)

Time (seconds)

Figure I11. 16 : courant du réseau
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25F 1
——— <Electrical power fuzzy Pe (pu)> ‘

Time (seconds)
Figure 111. 17: la puissance électrique

12' T T =

(1l ‘—Tensmn D'excitation (pu) -

Time (seconds)
Figure 111. 18: la tension d’excitation

s — Sortie Requlatewr PSS~ |

0051 A

Time (seconds)

Figure 111. 19: la sortie de régulateur PSS
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Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

111.2.2.5. Interprétation des résultats de fonctionnement normal :

Analyse de la graphique tension de sortie, le systéme subit une perturbation a t=0, ce qui
provoque une chute puis un dépassement de tension, apres la tension descende briévement en
dessous de sa valeur de régime permanant car le contr6leur flou réagit rapidement ramenant la
tension vers sa valeur nominale

Analyse du graphique courant de reseau, la courbe subit une forte variation initiale, le
contréleur gere efficacement les variations transitoires de courant, amortissant rapidement les
oscillations et stabilisant le courant & sa valeur nominale

Analyse du graphique de puissance électrique, la puissance active fournie par la machine
synchrone, est fortement affectée par la perturbation avec une chute puis un pic important et revient
rapidement pendant 3 secondes a sa valeur nominale, le contrbleur Assur un retour rapide a
I’équilibre.

Analyse du graphique de tension d’excitation, la figure montre I’action du régulateur de
tension AVR basé sur logique flous, le systéme ajuste de maniére agressive la tension d’excitation
aussi montre la capacité du contréleur a fournir la commande nécessaire pour corriger rapidement

la tension de sortie

Analyse du graphique de la sortie de régulateur PSS, la courbe représente 1’action de PSS et

son role nécessaire pour amortir efficacement les oscillations de puissance et d’angle.

Analyse du graphique de vitesse de rotor, au début il y a une variation brusque de la vitesse
synchrone, le régulateur réagirait immédiatement pour amortir les oscillations et le rotor retrouve

sa vitesse synchrone

Les résultats indiquent que le régulateur neuronal offre une réponse rapide et proche de

I’optimale apres I’apprentissage
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111.2.3. Simulation avec un régulateur neurone :

111.2.3.1. Modéle de simulation :

Pm-Pe

Delta Pa PSS

F’ {)/0'— EXCITATION

v J_LL NARMA-L2 Controller
Z0H2

Z0H

Figure 111. 20: schéma de la régulation d’excitation par le réseau de neurone

Cette fenétre affiche la structure de neural network qui montre la phase d’entrainement du

régulateur neuronal basé sur le modele NARMA-L2
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Figure III. 21 Schéma de la structure et le modéle du réseau de neurone
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Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)
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Figure 111. 22 : les résultats obtenus pendant la phase d’entrainement du réseau de neurone
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Figure 1l. 23: courbe de performance d’un réseau de neurone
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# Neural Network Trainin g Regression (plotregression), Epoch 19, Validation stop — - >
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Figure 111. 24: graphique de régression

111.2.3.2. Les résultats de simulation :

Les figures ci-dessous présentes les résultats de simulation de la réponse dynamique d’un

systéme de génération équipé d’un systéme d’excitation controlé par les réseaux de neurones:

x10°
1884 -

—— Tension de sorfie (V)

1878 1

1876 - 7

1874 7

Time (seconds)
Figure 11l. 25: la tension de sortie
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~——Courant Du réseau
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4000
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Figure 111, 26: courant du réseau
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Figure 111.27: la vitesse de rotor
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——— <Electrical power Fe(pu)>‘

05 1

Time (seconds)
Figure 111. 28 : la puissance électrique

e ——tension D'excitation (pu)‘

Time (seconds)
Figure 111.29 : 1a tension d’excitation
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01 F I I T i

—— Sortle régulateur PSS

005+ A

0051 7

01 | | | | | | | | | ]

Time (saconds)
Figure 30 : la sortie de régulateur PSS

111.2.3.3. Interprétation des résultats de fonctionnement normal :

Analyse du graphique Tension de sortie, un pic initial puis amortissement rapide aussi un

petit dépassement visible au début puis converge vers la valeur de consigne sans erreur, le

comportement tres peu oscillant apres (2_4) seconde indique que le controleur neuronal assure une

bonne capacité d’apprentissage

Analyse du graphique de courant du réseau, le courant injecté au réseau présente un choc

transitoire li€ a la perturbation initiale mais revient rapidement a sa valeur d’équilibre, le controleur

limite la durée des oscillations du courant ce qui est favorable pour la qualité du courant et la

protection du réseau

Analyse du graphique de la vitesse du rotor, la vitesse retrouve rapidement sa valeur
nominale avec des oscillations fortement amorties, Cela signifie que le contréleur assure
une bonne synchronisation et stabilité mécanique

Analyse du graphique de la puissance électrique, la courbe montre un transitoire atténué
par le contrbleur neuronal, apres les perturbations la puissance retrouve rapidement sa
valeur de régime indiquant une bonne gestion de I’échange d’énergie

Analyse du graphique de la tension d’excitation, trés forte variation (un pic important) puis
décroissance et stabilisation a faible niveau, cette stratégie de commande agressive au
départ permet de réduire le temps de réponse globale mais il faut vérifier que les amplitudes
de commande restent acceptables

Analyse du graphique de la sortie de régulateur PSS, la loi de commande du réseau de
neurone est dynamique forte au début pour corriger les perturbations puis s’atténue

rapidement en régime
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Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

Ces resultats montrent que le régulateur flous réduit considérablement le dépassement et permet

une réponse plus douce avec une meilleure robustesse face aux perturbations

I11.3 : La comparaison entre les trois contréleurs :

x10°
—— tension de sortie fuzzy
1884 - —— {ension de sorfie PI N
~—— tension de sortie neurone
1.682 S — 7
188 7
1878 7
1.876 |- -
18741 | \ \ | \ \ \ | \ i

Figure 111.31 : la tension de sortie de trois régulateurs

4000 - courant du réseau Pl
~—courant du réseau fuzzy
%00 courant du réseau neurone | |
3000 A
2500 A
2000 | A
1500 |- A
| I | | I | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure I11. 32 : courant du réseau de trois régulateurs
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Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

T T T

5k ~——— <Elecrical power Pefuzzy (pufp |
——— <Elecrical power Pe Pl (pu)>
2r — <Electrical power Pe neurone (puj> |
15§ 7
1 -
05 7
0 - -
051 7
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 111.33: la vitesse de rotor de trois régulateurs

—— <Rotor speed wm fuzyy (pu)>
~——<Roor speed wm P! (pu)>
— <Rotor speed wm neurone (puj

1.005

09%

099

0.985

Figure 111.34 : la puissance électrique de trois régulateurs
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Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

12 ] ~———tension d'excitation FUZZY (pu) i
0k ——tension d'excitation Pl (pu)
~— tension d'excitation neurone (pu)

8 = -
6 L .
4 L -
2 &M |
0f \ \ I \ \ I \ \ I ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 111.35 : la tension d’excitation de trois régulateurs

015 T 7
~—— sorfie réqulateur PSS fuzzy
01 —— sorfie régulateur PSS PI T
~—— sorfie régulateur PSS neurone
0051 7
0 L
-0.05 | 7
0.1 7
0151 | | ! ! ! | | | | ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 111.36 : la sortie de régulateur PSS de trois régulateurs

Tableau (111.2) de comparaison

Temps de réponse 11.9ms 6.7 ms 8.3 ms
. . Dépassement 23.0% 27.7% 27.4 %
Tension de sortie
v) Temps de Signal 19.1 ms 19.1 ms 19.1 ms
stabilisation
Temps de réponse 14.6 ms 56.2 ms 58.4 ms
. Dépassement 0.5 % 11% 0.9 %
Tension o
d’excitation Temps de stabilisation - - --
Temps de réponse - - -
. Dépassement - 1.9% 1.9%
Puissance
électrique Temps de stabilisation - = -
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Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

Temps de réponse 81.4 ms 79.51 ms 218.2 ms
Courant du réseau Dépassem_e.nt . 59.0 % 67.1% 344 %
Temps de stabilisation - - -
Temps de réponse 230.6 ms 2155 ms 2159 ms
A 0 0 0,
Vitesse du rotor Dépassement 36.3 % 40.1 % 40.1 %
Temps de stabilisation - - --
Temps de réponse 0.0s 2.3ms 5.0 ms
— Dépassement Inf % 16.4 % 0.5 %
Sortie régulateur
PSS Temps de stabilisation - - 4.7 us

v Remarque :

Les résultats des courbes superposes et les valeurs remarquables relevés du tableau (111.2),
montre que le contrdleur flou présente :

Le meilleur temps de réponse sur presque tous les signaux.

Une bonne stabilité avec des temps de stabilisation similaires ou équivalents aux autres.

Méme si les dépassements sont parfois un peu plus élevés, il reste performant grace a sa
rapidité et sa capacité d’adaptation.
v' Commentaire :

Le contrbleur PI reste simple mais limité par ses dépassements élevés. Le contrbleur
neuronal offre un compromis intéressant entre rapidité et stabilité. Cependant, le contréleur fuzzy
apparait comme le plus performant dans I’ensemble, grace a sa rapidité de réponse et son efficacité

sur plusieurs critéres, ce qui en fait la meilleure solution pour ce systéeme.

111.4.1 Simulation avec un court-circuit triphase :

'

4! Va (V)1

i4 —l
& “__JASM terminal voltage
L va va (V)
25kV
1000 MVA
m
Tap | — b m : A : el
e : H: B —Eg— b BT b T 1 BW\W@{M
Cp—r——1 gloD7 Vo lg  —HC ¢ alC 1 | .
NH 235 WVA T 235 VA 25mArea 1 10km Area 1 ‘
! |
[7\
Pm m [ €m0
Veeft
- ) o H Fault \
%o0] €00
v Vislle Vret Load {g i
T

M1: Turbine &
Regulalors

Phasor
60 Hz

powergui1

Figure 111.37: schémas globaux de simulation avec un défaut triphasé
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Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

Les figures ci-dessous présentes les résultats de simulation de la réponse dynamique d’un
systéme de génération équipé d’un systéme d’excitation controlé par les trois régulateurs en cas

de défaut triphase.

015 ———sortie régulateur PSS neuro ! .
T —sortie régulateur PSS Pl
011 ———sortie régulateur PSS fuzzy 7
005- A
0r k [ e——

005 7
0.1 7
0.15 | | | | | \ \ | | i

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Figure I11 38 : la sortie de régulateur PSS de trois régulateurs
«10°
I I
ASM terminal voltage Neuro
189 - ——— ASM terminal voltage PI B
' ——— ASM terminal voltage Fuzzy
- F\/:k\ .
1871 T
1.86 7
\ | | \ | | | \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time( Seconds)
Figure 111 39 : la tension de sortie de trois régulateurs

5000 - 7

4000 7

3000 7

2000 F courant du réseau Neuro -

courant du réseau P
1000 + ——courant du réseau Fuzzy -
0k | | | | | | | | | -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (Seconde)
Figure I11. 40 : courant du réseau de trois régulateurs
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Chapitre I11 :

Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

tension d'excitation Pl (pu)
tension d'excitation NEURO (pu)
tension d'excitation FUZZY (pu)

Time( seconds)

Figure I11. 41 : la tension d’excitation de trois régulateurs

20

<Electrical power Pe Fuzzy (pu
<Electrical power Pe Neuro (pu)>
<Eleclrical power Pe Pl (pu)>

1.005

0.995

0991

0.985 1

Time (Seconds)

Figure 111.42 : la puissance électrique de trois régulateurs

20

<Rotor speed wm Fuzzy (pu)>
<Rotor speed wm Neura (pu)>
<Rotor speed wm (pu) PI >

Time (seconds)
Figure 43 : la vitesse de rotor de trois régulateurs
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Chapitre I11 : Simulation de régulation de I’alternateur (AVR + PSS)

111.4.2 : L’Interprétation générale :

L’étude comparative des différents régulateurs appliqués a I’alternateur met en évidence des

différences significatives en termes de rapidité, de précision et de stabilite.

Le régulateur PI classique assure la régulation de la tension, mais au prix d’un temps de
réponse relativement élevé, d’un dépassement marqué et d’oscillations résiduelles, traduisant une

stabilité dynamique limitée.

Le régulateur a base de réseaux de neurones améliore la performance par rapport au Pl, en
réduisant partiellement les dépassements et en accélérant la stabilisation. Toutefois, dans les
conditions de simulation, il présente encore des fluctuations et ne parvient pas a amortir totalement

les oscillations.

En revanche, le régulateur a logique floue se distingue par sa supériorité globale. 1l présente
un temps de réponse plus court, un dépassement minimal, et surtout une stabilité remarquable. Les
oscillations transitoires sont rapidement amorties et la tension se maintient proche de la valeur de

consigne avec une grande précision.

Ainsi, dans le cadre de cette simulation, la régulation floue apparait comme la solution la
plus performante pour le contrdle de I’alternateur. Elle combine rapidité, robustesse et précision,
ce qui en fait une approche mieux adaptée que les régulateurs classiques ou neuronaux dans ce

contexte.

111.5. Conclusion

L’analyse des résultats obtenus met en évidence les différences de performance entre les
trois types de régulateurs étudiés. Le contrdleur PI, bien qu’assez simple et relativement rapide,
présente des dépassements importants et un manque de stabilité sur certains signaux, ce qui limite
son efficacité dans des conditions dynamiques complexes. Le contrdleur neuronal, quant a lui,
offre un compromis acceptable entre temps de réponse et réduction des dépassements, assurant
ainsi une meilleure stabilité que le P1. Cependant, c’est le controleur fuzzy qui se démarque comme
la solution la plus performante. En effet, il présente les meilleurs temps de réponse dans la majorité
des cas et maintient une stabilité satisfaisante, ce qui confirme sa capacité d’adaptation et son

efficacité supérieure pour la régulation du systéme
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail réalise m'a permis d'explorer la centrale a cycle combiné Sonackter de
Mostaganem et d'enrichir mes connaissances théoriques et pratiqgues. Comme, jai aussi eu
beaucoup de savoir-faire sur le fonctionnement du générateur, ses composants et les différents
transformateurs. Nous avons expliqué les systémes d’excitation et différentes régulations de
I’alternateur a grand puissance, Nous avons présenté d’une fagon générale les différents types de
stabilité des réseaux électriques. Aussi les méthodes de I’intelligence artificielle floue et neurone.

Cette étude nous a permis de conclure

Le régulateur de tension automatique AVR du systéme d’excitation de générateur, participe
vivement a augmenter la marge de stabilité transitoire, ce qui conduit a son amélioration. Les
stabilisateurs de puissance (PSS), sont les moyens efficaces les plus communs non seulement pour
éliminer les effets pour amortir les oscillations des modes globaux ainsi que les modes locaux leur

action est cumulatifs.

Dans ce contexte nous avons choisi faire une étude du circuit de régulation du systeme de la
puissance active et la puissance réactive pour la stabilit¢ du point de fonctionnement de
I’alternateur. Ce point est généralement commandé par la tension de I’excitation avec un régulateur
automatique (AVR) et la vitesse de rotation transmise a partir de la turbine pour stabiliser la

puissance (PSS).

Alors apres 1’étude des circuits du régulateur PI et un apprentissage sur les deux méthodes
des réseaux de neurone et la logique flous, nous avons exécuté une simulation avec le logiciel de
simulation Matlab-Simulink en vue de valider fonctionnement de la régulation de tension
d’excitation et de la fréquence. Nous avons obtenu des résultats acceptables des grandeurs de
I’alternateur dans le cas de fonctionnement normales et le cas d’un fonctionnement perturbé en
présence d’un court-circuit, nous avons deduit que le régulateur flou AVR+PSS permet de
stabiliser rapidement les tensions statoriques, les courants statoriques et puissance électrique active
de I’alternateur pendant le démarrage ainsi dans le cas d’un défaut temporaire. En outre nous avons
fait une comparaison entre le régulateur conventionnel AVR+PSS et les régulateur intelligent
AVR+PSS de type neuronal et logique flous, ainsi nous avons remarqué que le régulateur flou été

le meilleur.

Enfin notre mission a été achevée par la rédaction de ce mémoire au niveau de la nouvelle
centrale de sonackter de Mostaganem. Ce projet de fin d’étude, nous a permet d’apprendre
beaucoup de connaissances dans le secteur industriel de production de 1’électricité.
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Annexe Al : (Plague signalétique de alternateur entrainé par turbine 8 GAZ )

/ ALTERNATEUR REFROIDI PAR HYDROGENE

N D'ALTERNATEUR: GG10417

BIPOLAIRE TRIPHASE COUPLAGE: ETOILE (Y] 50 HERTZ PRESSION DU GAZ: 45psiq /310.3 kPa

CLASSE DE SERVICE:
TEMPERATURE A PUISSANCE NOMINALE PUISSANCE APPARENTE: 294000 KVA
N'EXCEDERA PAS: COURANT STATOR: 11316 A
106 °C_SUR LE STATOR TENSION STATOR: 15000V
120°C_SUR LE ROTOR CCURANT ROTOR: 1561 A
 TEMPERATURE MAX GAZ FROID _ 40 °C TENSION ROTOR: 576 v
TEMPERATURE EAU D'ENTREE DES REFRIGERANTS 30 °C FACTEUR DE PUISSANCE: 0.90

ANNEE DE FABRICATION: 2014

TYPE D'ALTERNATEUR: 324 LU

CLASSE D'ISOLATION DES ENROULEMENTS ROTOR: _F

CLASSE D'ISOLATION DES ENROULEMENTS STATOR: F

CLASSE D'ECHAUFFEMENT DES ENROULEMENTS ROTOR: B

CLASSE D'ECHAUFFEMENT DES ENROULEMENTS STATOR: B

CLASSE DE SERVICE: CONTINU, (SERVICE S1)

ALTITUDE: S m

POIDS STATOR: 211147 Kg

POIDS ROTOR: 45813 Kg

POIDS ALTERNATEUR COMPLET: 278374 Kg

DEGRE DE PROTECTION: _1P-54

NORME: IEC 60034-1 &-3

VITESSE NOMINALE: 3000 rpm

TEMPERATURE AMBIANTE MAXIMALE: 40 °C

TEMPERATURE AMBIANTE MINIMALE: -2 °C

TEMPERATURE MAXIMALE D'EAU DE REFROIDISSEMENT: 55 °C

SENS DE ROTATION, VUE DU COT ECOLLECTEUR (5 5gns ANTIHORAIRE

ATTENTION: AVANT L' INSTALLATION, LA MISE EN ROUTE, OU LES OPERATIONS O'ENTRETIEN DE UALTERNATEUR, LISEZ LES INSTRUCTIONS DANSLA GEK: 120528

_General Electric Company

1 RIVER RD SCHENECTADY, NY 12345 US A,

Fabriqué aux Etats-Unis




Annexe A2 : (Plaque signalétique d’alternateur entrainé par turbine 8 VAPEUR)



A

ALTERNATEUR REFROIDI PAR HYDROGENE

N DALTERNATEUR: 5510189

£ POLES 3 PHASES COUPLAGE: ETOILE [Y] 50 HERTZ PRESSION DE GAZ: BOpsig /413.7 kPa
PUISSANCE
LA PLAGE TOTALE DE TEMPERATURE & PUISSANCE MOMINALE PUISSANCE APPARENTE: 330000 EVA
M EXCEDERA PAS: COURANT STATOR: 127072 o)
106 *C SUR LE STATOR TENSION STATOR: 15000 W
120*C SURLE ROTOR COURANT ROTOR: 1716 A
TEMSION ROTOR: 11 v

TEMPERATLIRE MAX GAZ FROID &40 *C

TEMPERATURE D'EALU ENTREE ECHANGEUR HYDROGEME 30 *C FACTELIR DE PUISSANCE: 090
ANNEE DE FABRICATION- 2015
CODE MACHINE: 324 LD
|5 y EMH MTS ROT F
CLASSE DSOLATION DES EMROULEMENTS STATOR: T
(. ASSE IVECHALEEEMEMT IS EREOLIEMENTS RO O H
CLASSE DECHAUMTEMEONT DES CMROULEMENTS STATOR: B

PUISSANCE
ALTITUDE:

CONTINU, [SERVICE 51)
iy Tl

POIDS STATOR:

211147 Ko

POIDS ROTOR:
POIDS ALTERNATEUR COMPLET:

5815 Kg
21650 Kg

DECRE DE PROTECTICHN:

IP-54

MRORML:
VITESSE MOMINALE:

IOC 60034 16 3
S000 rpwm

TEMITERATLIRE AMBIAN | F MAKIMAL F:

4l .

TEMPERATURE AMBIANTE MINIMALE
[EMPERATLIEE MAKIMALE IYEALL 1) REFROIDISSEMENT:

-z "
30 -

SERS DF ROTATION, VUE DU COTE 001 FCTHUM )  SENS HORAIRE

AT TENTIQNR. AT L INGTALLATION, LA MISE EN ROUTE, QU LES OPLRATIONS DENTRLIIEN DL UALTERN ATEUR, LIRL LESINSTRCTIONS DANS L GEE. 120548

_General Electric Company

! RIVER RD SCHENECTADY., WY

123453 US.A

Made in US.A




