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Résumé

Résumé

L’objectif général de notre travail de recherche est le contrdle de la production d’un
systeme énergétique (modélisations de ces éléments constituants et les représenter en schéma
bloc), et la mise en ceuvre de nos propres moyens programmes informatiques pour discuter et

analyser un tel probléme.

Dans notre travail, on a représenté des modeéles de quelques éléments (la turbine, le
générateur, la charge, gouverneur de vitesse, la boucle AVR (Automatic Voltage Regulator))

On a faire la réponse de systeme régulé pour des petites perturbations et ceci pour un
systeme complet. on a ajouté la boucle PSS (Power System Stabiliser) pour améliorer la
stabilité du systéeme. décrivant les principaux résultats obtenus et les moyens permettant a
aboutir a ces résultats dont le logiciel MATLAB était I’outil principale.

Mots clés :
Régulateur de tension d’une machine synchrone AVR ; Stabilisateur d'un systéme de

puissance PSS ; La boucle de contrdle de la fréquence LFC.



Résumé

HJJM}Q\JJSA&\::Mwcd@)ﬁu\ebcu\é&:aM\ﬁbﬁmwew‘uJ@\
A o3 e Jelat s R ey Uy Tl 55 el sl i 5 oo aplais

Ao pudl 3 aSaiall 5l sanl) g <l pall 5 i ) 5ill) ualinll (mmy 23 gai elay ilee b
((2eall Sl ahie) AVR 4ddls

Zdla PSS dlia) caci JalS ol 138 53 pall i) ) Jaad alail) dlaial alasis

e il oda (38 Al g A ) ) o WUl )88 ] (e Uaiul) alas Caiia)
Ao 1) 3101 ClS bl s



Liste des figures

Figure (I-1) : Couples et puissance du SYStEME.........c.ooviuiiriirii e, 4
Figure (I-2) : Relation entre puissance électrique-puissance mécanique vitesse............. §
Figure (1-3) : Schéma bloc du générateur + charge.............cccooooiiiiiiieciceeeeeee, 7
Figure (I- 4) : Type de turbine — générateur charge..............coooeiiiiiiiiiiene, 8
Figure (I1-5.a) : Représentation du gouverneur de ViteSSe...........ccovvviviniirinininnannnns. 9
Figure (I-5. b) : Gouverneur avec bouclede retour..............ocooiiiiiiiiiiiiiiea 10
Figure (1-5.c) : Fonction de transfert du gouverneur................oooeiiiiiiiiiiiienn, 11
Figure (1-6) : Schéma bloc du gouverneur turbine — générateur —charge .................. 11
Figure (1-7) : Réponse de variation de w pourstep de Py, .....co.oviviniiiiiiiiiiinene 14
Figure (I-8) : Réponse de laboucle LFC avec Ty = Teh =0 ..ooovviiiiiiiiinn 14
Figure (I-9) : Réponse de variation de w pour Ty variable.................................. 15
Figure (1-10) : Réponse de variation de w pour la boucle de R ouverte..................... 15
Figure (1-11) : Réponse de variation de w pour R variable.........................ocoeenee 15
Figure (1-12) : Réponse de variation d APy qye -« ovevevererererereriininiaiaeaneeaeananennns 16
Figure (1-13) : Réponse de Variation AP pac. . v everererenenenininiieeteteneeieeeeeeenen, 16
Figure (1-14) : Réponse de variationde w pour K=9 ..ot 17
Figure (I- 15) : Réponse de variation de w pour K variable .........................oel. 18
Figure (1-16) : schéma bloc de variation de w pourstepde P, ........coooiiviiiinn.... 18
Figure (I-17): schéma bloc de la boucle LFC avec (Tg = Tepy, = 0) .ovvnvvvnniiinniiii 19
Figure (I-18): schéma bloc de variation de w pour Tgvariable .............................. 19
Figure (1-19): schéma bloc de variation de w pour la boucle de R ouverte ................ 20
Figure (1-20): schéma bloc de variation dew pour R variable ............................ .. 20
Figure (1-21): schéma bloc de variation de APy gjye ««cvvovevereniieeriiiiieiiaiieeeannnn, 21
Figure (1-22) : schéma bloc de variation de APpec «ovvvvrverenieiniiiiiieeiiieieaena, 21
Figure (1-23): schéma bloc de variationde w pour K = 9 .........ooooiiiiiiiiiiiinn, 21
Figure (1-24): schéma bloc de variation de w pour K variable .............................. 22
Figure (11-1): BoUCIE AV R .o e, 24
Figure (11-2): Connexion de transformateur et rectificateur (PT et Rect)................... 24
Figure (11-3): Représentation électronique de la différence d’amplification ainsi

L& COMPATALEUL .. ...t e 25
Figure (11-4): Schéma bloc de "amplificateur................ovviiiiiiiiiiiiiiieean, 26
Figure (11-5): Boucle (AVR) sans COMpPeNnSation.............oovvueiiereinieiainianenanns 28
Figure (11-6): Courbe d’estimation de la fonction de saturation Sg.......................... 29
Figure (11-7): Représentation contréle de systeme d'excitation.............................. 30

Figure (11- 8): Systéme d’excitation avec (filtre, limiteur), saturation négligés............ 32



Figure (11-9): Réponse de la variation de V; sans compensation............................. 34

Figure (11-10): Réponse de variation de V; avec compensation.............................. 34
Figure (11-11): Influence du gain Kg........cooiiiniini e 35
Figure (11-12): Influence du gain Tr.......oooiiiriiti e, 36
Figure (I11-1) : Variation de puissance en fonction de I’angle............................... 38
Figure (I111-2.a) : Diagramme vectoriel de tension..............cooooiiiiiiiiiiiiieeee, 39
Figure (111-2.b): Diagramme vectoriel de courant...............c.coooiiiiiiiiiiiiinnenn.. 39
Figure (111-3) : Schéma bloc du systéme avec reégulateur de tension........................ 41
Figure (I111-4) : Schéma bloc du systéeme avec régulateur de vitesse (Gouverneur)........ 42
Figure (I111-5) : Schéma bloc du systéeme avec gouverneur et régulateur de tension...... 43
Figure (111-6) : La dépendance de la puissance active avec l'angle 8...................... 44
Figure (111-7) : Variation de P, pour un échelon sur Pyy.....cooviviiiiiiiiiien 44
Figure (111-8): Variation de V; pour un échelon sur Ppy......coooviiiiiiiiiiiiiiin., 45
Figure (111-9) : Variation de I’angle pour un échelon sur Ppy....ooooveviiiiiiiiinnnn.n. 45
Figure (111 -10) : Variation de P, pour un échelon sur Vegs.....ovvvnieeniiiiiiiiinn.n. 45
Figure (111 -11) : Variation de V, pour un échelon sur Vigf.......oovvieiieiniiininininnn.e 46
Figure (111-12) : Variation de I’angle pour un échelon sur Viep........ooviieiinninnnn... 46
Figure (IV-1) : Schémabloc de PSS....... ..o, 48
Figure (IV-2) : Fonction de transfert et circuit de signale d’intégration..................... 49
Figure (1V-3) : Circuit de compensation en avance etenretard................cocooevnennn.. 50
Figure (IV-4) : Bloc de I’analyse du systéme avec signale de PSS incorporé.............. 52
Figure (IV-5) : Schéma bloc du systeme avec PSS incorporé...............cccoeevevvnnnn... 52
Figure (1V-6-a) : Variation de P.pour un échelon sur V.esavecPSS....................... 53
Figure (1V-6-b) : Variation deP,pour un échelon sur V,.¢¢ sansPSS..................o....e. 53
Figure (IVV-7-a) : Variation de V; pour un échelon sur V.esavecPSS...................... 54
Figure (IV-7-b) : Variation de V; pour un échelon sur V,..sansPSS..................... 54
Figure (IV-8-a) : Variation de I’angle pour un échelon sur V¢ avecPSS................. 54
Figure (IVV-8-b) : Variation de I’angle pour un échelon sur Vi SansPSS................. 54
Figure (1VV-9-a) : Variation de P.pour un échelon sur P,avec PSS..................cc..... 54
Figure (1\V-9-b) : Variation de P, pour un échelon surP,sans PSS.......................... 54
Figure (IVV-10-a) : Variation de V,pour un échelon sur P, aveC PSS.............cc......... 55
Figure (IVV-10-b) : Variation de Vipour un échelon sur P, sans PSS........................ 55
Figure (IV-11-a) : Variation de I’angle pour un échelon sur P, avec PSS.................. 55
Figure (IVV-11-b) : Variation de I’angle pour un échelon sur P, sans PSS.................. 55
Figure (IV-12) : Installation du PSS...... ... 56
Figure (IVV-13) : Variation de la puissance transitée sansPSS....................ooooeen.n. 57
Figure (IVV-14) : Variation de la tension de B1, B2 et B3sans PSS..................oooe.ls 57
Figure (IV-15) : Variation d’angle, vitesse et tension sans PSS............................ 58

Figure (IVV-16) : Variation de la puissance transitée avec PSS..................ccoooeeiinl. 59



Figure (IV-17) : Variation de la tension de B1, B2 et B3avecPSS..........................

Figure (IV-18) : Variation d’angle, vitesse et tension avec PSS



Liste des abréviations et des sigles

Vitesse relative de rotation électrique de la machine synchrone

Vitesse nominale de rotation électrique de la machine synchrone

I’angle de charge

Puissance électrique active

Puissance mécanique

Coefficient d'amortissement

Constant d’inertie

Tension mesurée a la sortie de la machine synchrone
La composante quadratique de la tension terminale
La composante directe de la tension terminale

La composante quadratique du courant du stator

La composante directe du courant du stator

Tension transitoire en quadrature de la machine synchrone

Tension de référence.

Gain d'amplification d'excitation.

Tension d’excitation de la machine synchrone

Gain du PSS

Constante de temps de 1I’amplificateur

Constante de temps de 1’excitatrice

Constante de temps de compensateur

Constante de temps de régulateur

Gain d'amplification

Gain de I’excitatrice

Gain de compensateur

Gain de régulateur

coefficient de régulation.

Constante de temps ( temps de charge )

constante de temps (temps de gouverneur)

Constante de temps transitoire de 1’axe directe en circuit ouvert
Réactance transitoire directe de la machine synchrone
Réactance synchrone en quadrature du générateur
Réactance totale

régulateur de tension d’une machine synchrone.
Stabilisateur d'un systéme de puissance.

la boucle de contréle de la fréquence.

Association Internationale des Ingénieurs Electriciens.

p.u
p.u
rad
p.u
p.u
p.u

p.u
p.u
p.u
p.u
p.u
p.u
p.u
p.u
p.u
p.u

w un v w

p.u
p.u
p.u
p.u
p.u

p.u
p.u
p.u



Sommaire

Dédicaces

Remerciements

Résumé

Liste des figures

Liste des abréviations et des sigles

INtrodUCTION GENBIAIE. ... .o 1

Chapitre | : Etude de modele de contrdle des fréquences boucle

LFC

e o1 (oo (0ot o o F TP 3
I-2- Nécessité de stabilisation de fréqUENCE. ... ... 3
I-3- Relation entre charge — fréQUENCE. ..........ooiiriii e 3
I-4- Etude d’un systéme de controle de fréquence a réponse fréquentiel...................... 4
[-4-1- TYPe de QENEIATEUN . ... ..\ttt e et e e e e 5
[-4-2- TyPe e Charge. ... 7
[-4-3- Type du tUFDINE. ... e e e, 8
[-4-4 TyYpe gOUVEINEUN & VITESSE. ...\ttt ettt e 8
I-5- Résultats de Simulation..... ... 13
I-5-1- Etude des parameétres et leurs influences. ..., 13
I-5-1-1-Influence de parametre T ..............oooiiiiiiiiiii 13
I-5-1-2-Influence des constantes de temps Tg €t Tep..ovvvvvivniiiiiiiiiii 13
[-5-1-3-Influence de parametre R..... ..o 13
I-6- Boucle LFC secondaire « contrble supplémentaire »................ccooooiviiiiiinnen... 16
[-7-CONCIUSION. . ... e e e 22

Chapitre Il : Etude d’un systéme d’excitation controle de la
tension boucle A.V.R

TLL INErOAUCTION. ... e 23
I1.2.mod¢ele mathématique du systeme d’excitation.............oovvviiieiiiiniieiieenneen.n. 24
I1.2.1. Bloc de transformateur de potentiel et de rectificateur................................. 24
[1.2.2. BIOC 0 COMPAAISON. ... .. uiti ittt 25
I1.2.3. bloc de I’amplificateur. .........oouiiiiit e 26
I1.2.4. Modélisation de ’eXCItatriCe. ... .ouuentt ittt ettt e eeeeaans 27

[1.2.5. Compensation de g8NrateUr. ...........ooviuiniit it 29



[1.3. MOdélisation du QENEIatEUN. ... .....ouieie ettt 30

11.4. Résultats de SIMUIAtIONS. . ...oootit e e 32
I1.5. Interprétation des réSUltats. ...........oooeiniiii e 36
LB, CONCIUSION. ...t e 36

Chapitre 111 : Réponse de systéeme régulé pour des petites

perturbations
TH-1. INErOAUCTION. ..o e e e et e aenen 37
I11-2. Reéglage de la machine Synchrone...............coooiiiiiiii i, 37
I11-2-1. Régulateur de tension avec un seul temps de retard................ccoeviennnnn., 37
I11-2-2. Les causes des variationsde laFEM...............ooiiiiiiiiii . 39
I11-2-3. Régulateur de vitesse avec un seul tempsderetard....................coeevennenn. 41
111-2-4. Modele complet du SYStEME. .......ovieiirii e 42
[11-3. Reésultats de SIMUIAtioN............o.iiii e 43
I11-3-1. Variation de P, pour un échelon sur Pp....o.ovviiiiiiicc e 43
I11-3-2. Variation de Vipour un échelon SUrPpy,.......c.oovvviiiiiiic e 44
I11-3-3. Variation de & pour un échelon sur Pyy.....o.oviiiniiiiii e, 44
HH-4, CONCIUSION. ... e 46

Chapitre 1V : Stabilisateur du systeme de puissance PSS

L O | 1o 13 Tox 1 o] o 47
IV-2. Cause et sortes d’oscillations de puiSSance. .............covuvviiiiiiiiiiiiniiiiineiinnn, 47
IV-3. DEFINITION. .. e 47
IV-3-1. Qu’est-Ce que SIgNITIE PSS 2. ..o 47
IV-3-2. A QUOT SEIT PSS 2. 48
IV-4. Fonctionnement du PSS........ .. 48
IV-5. Lafonction transfert du PSS...... ... 48
IV-5-1. Gain de stabilisateur Kp...............oooooiii 49
IV-5-2. Fonction de transfert et circuit de signal d’intégration............................... 49
IV-5-3. Circuit de compensation en avance etenretard...............coceeviiiiiiinnennn... 50
IV-6. Représentation simplifiée de PSS...... ..o 51
IV-7. Résultats de SIMUIatioNn. ... .......oooeiiii e 53
IV-7-1. Interprétation des réSUltats.........cccoooviniiiin i 53
IV-8. L’impact du PSS sur le régime transitoire (stabilit¢ dynamique)....................... 55
IV-8-1. Les résultats de simulation...............c.ooooiiiiiii e 57
IV-8-1-1 SaNS PSS .. 57

IV-8-1-2. AVEC PSS .. e e i, D9
IV=9. CONCIUSION. .o e e 60



CONCIUSION GBNBIAIE. .. e
Annexe
Références bibliographiques



Introduction générale

Introduction géneérale

Pendant ces derniéres années, les réseaux d’énergie électrique sont devenus de plus en plus
étendus et complexes, et ceci revient principalement aux systémes d’interconnexion.
Ce phénomene, concernant les réseaux électrique, a été accélérer grace au développement
surprenant du domaine informatique .Ce dernier facilité les coordinations du systeme entier aux
niveaux de la gestion et de la régulation, et ceci revient a des raisons économique de la fiabilité
et de la stabilité. Le bon fonctionnement du réseau d’énergie électrique dans son état normal et
défini par plusieurs facteurs a savoir :

» La fréquence nominale
» Latension nominale
> Latopologie du réseau

Ce bon fonctionnement qui caractérise la stabilité du systéme, est respecté lorsque la puissance
active et la puissance réactive du systéme ont une relation la directe avec la fréquence et la
tension respectivement, n’excédent pas la capacité du groupe producteur qui joue le role de chef
d’orchestre dans le réseau.

Pour des petites déviations de la fréquence et la tension I’intervention des automatismes de
régulateur primaire est importante pour ramener le systéeme en équilibre autour des consignes
préalables de fréquence et de tension.

Donc pour améliorer la performance et de maintenir la stabilité, I’unité de production est équipée
des systemes de contréle qui sont toujours préts a réagir proportionnellement aux critéres
d’optimisation prédéterminés la tension et la fréquence sont les variations du systeéme de controle

sont associés a I’unité de production que sont souvent des turbo-alternateurs.

L’objectif général de notre travail de recherche est le controle de la production d’un systeme
énergétique (modélisations de ces éléments constituants et les représenter en schéma bloc), et la
mise en ceuvre de nos propres moyens programmes informatiques pour discuter et analyser un tel
probleme.

L’asservissement de ce systéme exige plusieurs facteurs a introduire et a asservi qui sont : la
vitesse, la tension, I’angle et la puissance électrique, plus la topologie du réseau.
La commande de ces facteurs a pour but d’assurer le bon fonctionnement qui caractérise la

stabilité du systeme.



Introduction générale

Ce mémoire est constitué de quatre chapitres.
Dans le premier chapitre (I) , on développe la boucle de contréle de la fréquence " LFC" En
étudiant de méme la réponse du systeme devant I’influence des parameétres (temps et gains).
Au deuxieme chapitre (II), on a etudié le systéme d’excitation contréle de la tension bouclé
AVR (Automatic Voltage Regulator)) .

Dans le chapitre (1) ont a faire la réponse de systeme régulé pour des petites perturbations
et ceci pour un systeme complet.
Le quatrieme chapitre (IV) on a ajouté la boucle PSS (Power System Stabiliser) pour améliorer la
stabilité du systéme.
Enfin une conclusion générale décrivant les principaux résultats obtenus et les moyens

permettant a aboutir a ces résultats dont le logiciel MATLAB était I’outil principal.



Chapitre | Etude de modele de contrdle des fréquences boucle LFC

I-1- Introduction

Notre modéle représente tout le systeéme ou 1’ilot (groupe des éléments de 1’unité) sous
forme d’un bloc équivalent, il permet de voir la réponse fréquentielle du systeme a la suite de

n’importe quel déséquilibre entre la charge et la production.

Notre étude se base sur des petits réseaux d’énergie électriques.

I-2- Nécessité de stabilisation de fréquence

Dans le régime nominal de fonctionnement un réseau est caractérisé par le maintien de la

fréquence a une valeur stable choisit, ceci est justifié par les raisons énumérés ci -dessous :

1) La plupart des machines a AC tournent a des vitesses reliées directement a la

fréquence.

2) La conception de toutes les turbines est faite pour tourner a une vitesse constante

(frequence constante).

3) Facilité de commander le fonctionnement de systéme si I’erreur de fréquence est

comprise dans des limites étroites £0.05 HZ.

I-3- Relation entre charge — fréquence

Le fonctionnement de réseau dans son état normal doit satisfaire et vérifier les conditions
d’égalité ou bien les contraintes, ces conditions sont représentées par 1’équation imaginaire dite

« Equation de continuité »
X productions = X charges + Xpertes (1-1)

Pour un réseau, on énonce que la puissance active fournit aux acceés des réseaux par
I’ensemble des producteurs est égale a chaque instant (vue qu’on ne peut pas emmagasiner
I’énergie électrique sous aucune forme électrique et & importante quelle endroit du systeme) a
la somme des puissances active absorbées des utilisateurs et des pertes actives dans le réseau

(Lignes, générateurs, transformateurs).

Si cette équation n’est pas satisfaite c'est-a-dire. Appariation d’un déséquilibre, alors
I’énergie cinétique entre en jeu, est comme cette énergie dépend de la vitesse du générateur. On
conclut enfin que toute deséquilibre de puissance ce n’est qu’une variation de vitesse

(fréquence).



Chapitre | Etude de modele de contrdle des fréquences boucle LFC

Soit le schéma d’un générateur entrainé par une turbine Fig. (I-1).

Préc N Tm Tele X Pge
::)[ turbine / a ) § g \‘C1 générateur :">
J
S/

Figure (I-1) : Couples et puissance du systéeme

On peut écrire en régime stationnaire

P = Pp + Ppertes (1-2)

mec

En cas de déséquilibre (changement de vitesse), on tient compte alors de changement de

I’énergie cinétique.

Prnec = Pe 7 Ppertes Tlw (C;_(:) (1-3)

(1-4)

(d_a)) _ (Pmec_pe_PperteS)
dt lw

Cette équation montre bien que si :

Ppec = P, o = cte f=cte
Pmec > Pe (V) / f /
Pmec < Pe () / f /

On constate que la variation de la puissance active P demandé, provoque une baisse ou
augmentation simultanément de la vitesse du groupe générateur, cela est compensée par une
variation de la puissance mécanique débutée, et cela ne peut étre faite qu’ avec un régulateur de

la turbine , qui permette d’ouvrir ou fermer 1’admission de la turbine. [1]
Enfin on peut conclure que :

La variation de charge nécessite un contrdle de la production d’énergie électrique Cette

méthode de contrdle est souvent appliquée automatiquement

I-4- Etude d’un systéme de contrdle de fréguence a réponse fréquentiel

Le modele de la boucle ALFC représenté par la Figure (1-6) doit agir lors de n’importe
quelle perturbation par une réponse fréquentielle.
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11-4-1- Type de générateur

Les relations de base, sont données par les relations suivantes :

la = Thet (I-5)
M = (i (I-6)
Ppet = 0Thee = (I@)w = Ma (1-7)

Nous prenons: I’indice « O »pour les valeurs nominales et « A » pour toutes déviations.

Une machine tourne a wg, L’angle de phase &, les déviations de 44.

o est I’angle entre ’axe de référence quand la machine tourne a wq et I’axe quand la

machine tourne a une accélération o .

La vitesse de la machine est donnée par :

w=wy+at (I-8)
AS = [[(wo+at ) dt-[T wy dt = wyt + (1) at? —wot = (1) at? (1-9)

o \Wo o Wo 0 > 0 >
La variation de la vitesse Aw de sa valeur nominale, peut s’écrire sous la forme suivante :
d

Aw = at = E(A&) (1-10)

La relation entre la déviation de 1’angle de phase et le couple d’accélération net est
d
Thet = la = IE (Aw) (I-11)

La relation entre les déviations de la puissance mécanique et la puissance électrique.

Pret = Prnec — Pee (I-12)
D’ou

Pret = Pmeco — APpet (I-13)

Preto = Pmeco — Peieo (I-13.a)

APyt = APpoe — APy (1-13.b)

Pret = (Pmeco — Peco ) + (ABnec — APgie ) (1-14)

Thet = (Tmeco — Teeo) + (ATmec — ATere) (I-15)
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De la méme maniere pour les couples :

Utilisant 1’équation (1-6) :
Pret = WTher = (wO + Aw)- (Tneto + ATnet)

Substituant les équations (1-13) (I-14) :

(1-16)

(Pmeco - Péléo) + (APmec - APélé) = (wo + Aw)[(Tmeco - Téléo) + (ATmec - ATélé)] (1'17)

En régime permanent
Preco = Peso €t Tmeco = Terco
Le deuxiéme terme
Aw(AT e — ATg6)

Peut étre négligé

APpec — APgi¢ = wo (AT e — ATgie)
D’aprés 1’équation (I-10) :

d

(Timeco = Taigo) + (ATec — ATge) = 1 (Aw)
Ou Tmeco = Teieo
On combinant (1-17) (1-18) on aura :

da(A da(A
(BPpec — APge) = ol T2 = 202

Appliquons la transformé de Laplace dans équation (1-19) :
(APmec - AlDélé) = MS(A(‘))
Onnoteque M = 2H

H : Constante d’inertie = @ / S base

(I-18)

(1-19)

(1-20)

(1-21)

La relation (1-20) est représentée sous forme d’un schéma bloc dans la Fig.(I-2)

—+

APuléc 1

— 2HS

Aw

APélc

Figure (I-2) : Relation entre puissance électrique-puissance mécanique-vitesse



Chapitre | Etude de modele de contrdle des fréquences boucle LFC

I-4-2- Type de charge
Les moteurs électriques représentent les charges majoritaires dans les installations
électriques, caractérisés par la variation (énergie - fréquence) d’ou 1’utilité d’un modéle qui

répond a ce changement

_ APL(fre)
Ou
AP
p =—tUre (pu ou MW/HZ)
Af
Doncona: APgs = DAw + AP, (1-23)
En remplace (1-21) dans (1-20)
APpec = 2HSAw + DAw + AP, - AP, — AP, = (2HS + D)Aw (1-24)
Introduisant cette relation dans le bloc passé on obtient le schéma suivant :
I
Apmé;r( \ Ao
L., 2HS
4 1
APmec Mw
) 2HS+D
+ D i« APy
+
APel

Figure (1-3) : schéma bloc du générateur + charge

Coefficient D :

D s’appelle le taux de variation de la puissance appelée avec la variation de la fréquence
du systeme (Damping factor).

D=0 pour les charges résistives, D dépend de la nature des charges mécaniques

entrainées.
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S’il s’agit d’une charge constituée de moteur D est compris entre 0.5 et 2. On note que la
valeur de D est changeable si la puissance de base du systeme est différente de la valeur

nominale de la puissance de charge. [2]
I-4-3- Type du turbine

Turbine sans réchauffage :

Pour une turbine a vapeur simple (sans réchauffage) a une fonction de transfert :

GT _ Apmec _ 1 (|_25)

APyalve (1 +5Tch)

Avec T, constante de temps (temps de charge) si le temps suffisant pour que la vapeur

arrive du valve au cylindre de la turbine.

T.p, est copris entre 0. 1, 0.5s. [1]

AP VAL 1 AP mec ‘|‘ 1 Aw

1+8T,, % 2HS+D

APy,

Figure (I- 4) : Type de turbine — générateur charge
I-4-4 Type gouverneur de vitesse

Le gouverneur est un mécanisme responsable de contrble et ajuster sur les entrées des

valves. Il y on a plusieurs types de gouverneur, le plus simple c’est le gouverneur représenté a la

Fig.(I-5.a) . Ce type est composé d’un mécanisme de mesure de vitesse qui va sensé la

vitesse de la machine.

Cette derniére est comparée avec une vitesse de référence, cette comparaison donne
naissance a une erreur Aw qui va étre amplifiée par un gain Kg aprés avoir changé de signe.

Enfin on I’intégre pour produire un signal de contréle AP, -
Si Aw <0 AP .10 > 0 ouverture de valve

Si Aw >0 AP ,qive < 0 Fermeture de valve
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Donc notre gouverneur est un régulateur PI.

Pour des raisons de stabilité et pour tendre Aw vers 0 le systeme doit avoir une boucle
autour de D’intégrateur comme il est montré dans la Fig.(I-5.b ). Le schéma bloc pour ce

gouverneur a un net gain de 1/R et une constante de temps Tg Fig.(I-5.c) .

OuR = Aw/ AP ( pu) ou HZ/MW coefficient de régulation % :gain de régulation

Tige

Moteur Capteur de
Valve Bl

. primaire % vitesse

Ad

Figure (1.5-a) : Représentation du gouverneur de vitesse

R : coefficient de régulation.

C’est une caractéristique de régulation de vitesse qui détermine le changement de la

puissance générer pour un changement de fréquence qui égale en pu de la fréquence divisé par le
changement en pu de la puissance générer.

La valeur de R est généralement égale a 0.06 pour les grands systémes.
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Vapeur
3 valve Turbine Mesure
de vitesse
APyyr
< { i 4 K,

_J{C,

APrrer

Figure (I-5. b): gouverneur avec boucle de retour

W
(. Aw _ APVAL
+

1 APyt
IR —

. 1+(S/ (K, R))

APr

10
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APy

v

: 1+S T,

APyt

Figure (I-5-c) : fonction de transfert du gouverneur

N.B : les générateurs alimentés en paralléle ont le méme coefficient de régulation pour

qu’ils puissent se subdivisent les variations de charge chacun suivant sa capacité.

Introduisant le gouverneur dans le schéma précédent on obtient donc le schéma globale

E

Gouverneur Turbine Charge

comme il est montre dans la Fig.(1-6)

Aw 1 | 1

A 4
v

45T, [+§Ty JHS +D

A(Oréf APL

Figure (I-6) : Schéema bloc du gouverneur turbine — générateur — charge

11
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Supposant qu’on a un changement de charge sous forme d’échelon : [1][3]

APL

AP, (s) = ==~ (1-26)

[Apref ()Aa)] (Gy.Gr — AP,). (MS+D) = Aw (1-27)
pour

Gy = 1+§Tg P Gr = 1+51Tch (1-28)

APyor =0

() (- ()06, ) - 27, 555) = o 259

w1 -85 (14 (25 1 (5) 2an

=-0n,)| () (1+ () () () )| (-25)

Appliquons le théoréme de la valeur finale

Awo(s) = lims,o[SAw(s)] (1-29)
son)= (-2 (1+ () 3) = -8 25

Pour D — 0 Aw = —RAP, (1-30)
PourR - o Ao = — =t (1-31)

Si on plusieurs générateurs et chacun a son propre gouverneur ’erreur de la variation

Aw devient :

Aw = AP, /((Ril) + (Riz) + o (%)) +D (1-32)

12
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I-5- Résultats de simulation

Réponse fréquentielle du systéme a la suite d’une telle perturbation on a considere que la

variation de AP, est sous forme de fonction échelonPs.,, . On choisit les parametres suivants :
H=35, D=1, T;=0.3s, T, =0.1s,R= 0.06.

La Fig. (I-7) montre la variation de la vitesse en fonction du temps une sinusoide amortie,
qui diminue en fonction du temps jusqu'a un minimum puis augmente a un niveau de vitesse qui
se stabilise dans la limite de 4.5(s) ou 4w =- 0.057(rad /s)

La Fig.(1-12) et Fig.(I-13) montre la variation de valve et puissance mécanique
Apvalvev APmec-

I-5-1- Etude des parametres et leurs influences

I-5-1-1- Influence de parametre Tg:

La Fig (I-9) montre que I’influence du parameétre Tg est relativement faible sur la variation
Aw Plus Tg est petit le systéme va se stabiliser rapidement et le dépassement devient faible aussi
Pour les différentes valeurs de Tg (Tg= 0.15 ; 0.35 ; 0.55s) On voit que pour Tg= 0.15 Le

systeme se stabiliser a la limite d’une seconde et dépassement est faible.
I-5-1-2-Influence des constantes de temps T, et Ty, :
D’aprés 1’équation (1-23), si on négligeT,;,, on obtient :
Aw(s) =R /(1 + R(MS+ D)) .AP,(s) (1-33)

Pour un échelon de AP, (s) la Fig. (1-8) montre que la réponse est purement exponentielle.
On comparant la réponse de cette figure avec celle de la Fig. (I-7), on constate que la réponse
avec les constantes Ty, et T, sont indispensables et importants pour que le systeme oscille et soit

amortie.
I-5-1-3-Influence de parameétre R
L’ouverture de la boucle de gain de régulation est équivalente a R = «

La Fig. (I-10) montre que la réponse de vitesse de systéme est purement exponentielle, la

variation Aw = —1 rad/s le systéme va se stabiliser vers 37 s.
La Fig. (I-11) montre pour les différentes valeurs de R (R=0.02 ; 0.04 ; 0.06) que

1- plus R est petite plus 4w est petite (R = 0.02 ; Aw = 0.02).

13
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2- la vitesse de systeme augmente pour R petite c.a.d. pour un gain de régulation élevé :

D’aprés ces deux figures on montre que la présence de gain de régulation 1/R est la

minimisation de R sons conseillés.

S

Q

@
P

W (rad/s)
g
—

S

=)

o
[

-0.06 \
-0.07

-0.08
0

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

Figure (I-7) : Réponse de variation de w pour step de P,

-0.01 \
-0.02

W (rad/s)
—

-0.05

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

Figure (1-8) : Réponse de la boucle LFC avec (Tg = Tch = 0)
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0 T
Tg=015
001 \ —Tg=035
e \ —Tg=055
-0.03
7
I o
¢
Z o \
2 \ L
006 \ R
-0.07
-0.08
-0.09
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)
Figure (1-9) : Réponse de variation de w pour T g variable
0
-0.1
-0.2
-0.3
— 04
0
°
LE, 0.5
2
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9
\\
40 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (s)
Figure (1-10) : Réponse de variation de w pour la boucle de R ouverte
’ ——R=002
-0.01 —R=004
\ ——R=006
-0.02 \
@ -0.03 —
kel — |
g -0.04
3
-0.05
— N i
-0.06
-0.07
0.08
0 1 2 3 4 5 6 7 8

temps (s)

Figure (I-11) : Réponse de variation de w pour R variable
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0.8 /
0.6 /
0.4

0.2

W (rad/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (S)

Figure (1-12) : Réponse de variation de AP,

alve

1.4

1.2

W (rad/s)

0.8 /
0.6

temrfs (s)
Figure (1-13) : Réponse de variation de AP
I-6- Boucle LFC secondaire « contréle supplémentaire »

Le type de controle étudié doit satisfaire a un certain nombre d’exigences :

e || faut que la boucle de contrdle soit stable.

e Apres un changement de charge sous forme P, (step) il faut que I’erreur de

fréquence ou vitesse soit égale a 0.

Pour satisfaire a ces besoins. Un contr6le supplémentaire est additionné a la boucle primaire. On

appelle contréle « le contrdle intégrale » « reste contrdle ».
Ce type de contrdle est additionné au gouverneur, voir Fig. (1-23).

16
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La stratégie de ce controle se résume que le signal donné par le gouverneur est obtenue
aprés ’amplification et ’intégration de I’erreur de fréquence ou vitesse c'est-a-dire :
AP, = —KAwdt (1-34)
L’unité de K est (MW/HZ) ou (pu)

La constante d’amplification K contréle la moyenne de I’intégration et par suit la vitesse

de réponse de la boucle.

La polarité négative de I’intégrateur doit étre choisit pour donner un signal négative si
I’erreur de la fréquence ou vitesse est positive. On appelle le signal qui alimente 1’intégrateur

par ACE « Area contréle erreur ».

0.01

N
N
ol
ul
V

W (rad/s)

5 10 15 20 25 30 35
temps (s)

Figure (1-14) : Réponse de variation de w pour K = 9
L’intégrateur va donner une erreur statique égale a zéro pour la raison suivante:

Comme D’erreur est encore apparue, I’intégrateur va continuer & donner des signaux qui
causent le fonctionnement du gouverneur, le signal de sortie de 1’intégrateur et du gouverneur
atteint une valeur constante seulement aprés que I’erreur de fréquence ou vitesse soit égale a

Zéro.

La Fig. (I-15) montre les résultats de simulation pour différentes valeurs de cas. Une étude
sur les courbes de réponse montre que I’erreur Aw va diminuer on augmentant la valeur de K
jusqu’a elle atteindre 1’axe de zéro (4w = 0 rad/s pour K=9) va diminuer par le méme
exponentielle montré dans la Fig. (I-7) cette exponentielle va diminuer lui aussi en augmentant

la valeur de K.
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0 e

@ —K=5

ko] —K=7

g —K=9

3

-0.08
0 5 10 15 20 25 30 35
temps ()
Figure (I- 15) : Réponse de variation de w pour K variable
Parametres Valeurs
R : coefficient de régulation. 0.06
D : coefficient de la charge. 1
H : constant d'inertie. 0.3
T, : Constant de temps de la charge. 0.1
T, : Constant de temps du gouverneur. 3.5
1/R
'K'}‘
- — S b )—p — p ]
0.3st+1 0.1st+1 7stl
J GOUVERNEUR TURBINE CHARGE Scope
p
step J To Workspacel

Stepl

® o

Clock To Workspace

Figure (1-16) : schéma bloc de variation de w pour step de P;,
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1/R
'K'}‘
1 1 1
R N O S >
1 1 7s+l
GOUVERNEUR TURBINE CHARGE Scope
| :
D PREF J
To Workspacel

DPL

O ¢

Clock To Workspace

Figure (1-17): schéma bloc de la boucle LFC avec (T, = T, = 0)

1R
g
1 - 1 1
—> > —> —
0.15s+1 0.1st1 Tstl
GOUVERNEUR TURBINE CHARGE
1/R1 J
Step | Stepl
K |4
N ! NI BN L |
0.35st1 0.1st+1 Tstl
GOUVERNEUR1 TURBINE1 CHARGE1 Scope
1/R2 J
Step2 Step3
g
> b
To Workspace
1 - 1 1
—» > —» —
0.55st1 0.1st1 Tstl
GOUVERNEUR2 TURBINE2 CHARGE2

Step4 J
Step5
: t

Clock To Workspacel

Figure (1-18): schéma bloc de variation de w pour Tyvariable
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1/R
e
1 1 1
> > — ]
0.3s+1 0.1s+1 7st+l
GOUVERNEUR TURBINE CHARGE Scope
Step J p
To Workspace
Stepl
t
Clock To Workspacel
Figure (1-19): schéma bloc de variation de w pour la boucle de R ouverte
1/R
J
1 1 1
—p> > >
0.3st1 0.1st+1 7s+l
GOUVERNEUR TURBINE CHARGE
Step
1/R1| Stepl
K |1
1 1 1
L» > > (.
0.3s+1 0.1s+1 7s+l
GOUVERNEUR1 TURBINE1 CHARGE1 Scope
Step2
1/R2 Step3
| i ’
K-l
| To Workspace
1 1 1
—> > >
0.3s+1 0.1s+1 7s+1
GOUVERNEUR2 TURBINE2 CHARGE2
Step4

@ > t Step5

Clock To Workspacel

Figure (1-20): schéma bloc de variation de w pour R variable
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1/R
'K'}‘
1 1 1
» 4
0.3s+1 0.1s+1 7st+l
GOUVERNEUR TURBINE CHARGE
Step
o[ J
Stepl
Scope
Clock To Workspacel To Workspace
Figure (I1-21): schéma bloc de variation de AP, ,1ye
1/R
e
1 1 1
L > (-
0.3s+1 0.1s+1 7s+1l
GOUVERNEUR TURBINE CHARGE
Step Stepl

»/ ]

@-——} t Scope

Clock To Workspacel p
To Workspace

Figure (1-22) : schéma bloc de variation de APy,ec

1/R

e

i

|‘
1 1 1
&) > —>
0.3s+1 0.1s+1 Tstl
GOUVERNEUR TURBINE CHARGE

1]
s
Integrator K Step

t

Clock 15 Workspacel

Figure (1-23): schéma bloc de variation de w pour K =

21
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Scope

p
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Etude de modele de controéle des fréquences boucle LFC

<II:
e 1 > 1 1
0.3s+1 0.1s+1 7stl
GOUVERNEUR TURBINE CHARGE
L
s
Integrator K Step
1/R1
{‘ﬁ
1 1 1 —t
() > — | >
0.3s+1 0.1s+1 7s+l —;I
1 GOUVERNEUR1 TURBINE1 CHARGE1 Scope
s
Integratorl K1 IZI
Stepl
To Workspace
1/R2
{}:
) . » :
0.3s+1 0.1s+1 s+l

ntegrator2 K2

F

GOUVERNEUR2

TURBINE2

Step2

CHARGE2

I-7-Conclusion :

Figure (1-24): schéma bloc de variation de w pour K variable

Dans présent la modéliser la boucle (LFC) en détail (équation, transformation de Laplace,

modélisation, schéma bloc, simulation).

Dans ce travail, nous avons étudié le systeme de contrdle de fréquence bouclé (LFC).

La variation des parametres du systeme donnent la bonne réponse et pour obtenir un résultat

précis et comparer aussi entre les différents résultats.

En fin, on dit que es paramétres de la boucle de contréle de la fréquence jouent un role trés

important pour maintenir la fréquence constante.
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1.1 Introduction :

Le systeme de contrdle de I'excitation controle la production de la F.E.M du géneérateur et
la tension final transmise, ainsi que le facteur de puissance et I'écoulement du courant de la

source aussi.

Nous évoquerons principalement dans ce chapitre la régulation de la tension dont le réle
n'est pas limité a la borne constante mais aussi joue également un role trés important dans la

stabilité de systéme.

Pour cela on dispose d'un régulateur qui ne peut agir que sur le courant d'excitation du
rotor de la machine (en régime quasi- stationnaire),son réle est de maintenir ou de ramener la
tension efficace U a une valeur de consigne fixe, soit de maintenir la puissance réactive Q dans

certaines limites .

Ce réglage de la tension a la borne de la machine conduit a une surexcitation de la machine

au moment d'une petite perturbation.
La surexcitation doit se manifester trés proprement pour étre efficace.

Ceci, ne peut étre obtenu qu'a la prise d'un dispositif spécial sous forme d'une boucle
appelé <<Régulateur automatique de tension (AVR) >> qui a pour role de pouvoir une tension

finale du générateur constante pendant les changements naturels et petits de la charge.
Il'y a plusieurs types de systeme d'excitation et de régulation de tension.
Nous prenons le modele "type 1" développé par I'lEEE [3].

Ce modeéle représente la majorité des systémes qui se trouvent actuellement en service.
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I1.2.modé¢le mathématique du systéme d’excitation :

Premiérement décrivant en détail la boucle (AVR) entierement en bloc Fig. (11-1)

\

AWy =
I. o
Vr PT and
EECT
Vr
- +
Vac
¥
Vref
AMPLIFIEE EEGUULATETUE |e—o

Figure (11-1): boucle A.V.R
11.2.1. Bloc de transformateur de potentiel et de rectificateur :

La seul possibilité de la connexion pour ce bloc est représentée sur Fig (11-2) ou les
potentiels des secondaires des transformateurs sont liés en séries avec les rectificateurs couplées
en point, pour délivrer une tension continue V. , ainsi que cette derniére est proportionnelle a
valeur moyenne des tensions de trois phases(a,b,c) qui sont aussi représentées par le symbole

Ve.[5]

[
Ll

Transformateur

] 3

F
R T T
Rectificateur
<

Figure (11-2): connexion de transformateur et rectificateur (PT et Rect)

D’ou on peut écrire :

AV, = —2V, (11-1)

1+4ST;
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La fonction de transfert de filtre sera donc :

_ AVgc(s) _ Ky -
T AVi(s)  1+ST, (11-2)

Avec Kr=1
Le temps Tr est trés petit d’ou on le négligée souvent.

Sa valeur est comprise entre 0< Tr <0.06 seconde [2] [3] [4]
11.2.2. Bloc de comparaison :

Le second bloc compare de plus la tension AV, et la référence pour fournir la tension de

sortie AV, appelle aussi erreur de tension Ae qui est proportionnelle a la différence.

Dans le domaine électronique, il y a plusieurs possibilités de représenter cette différence,

I’une de ces cas est représentée dans la Fig. (11-3).

a)- circuit de connexion

AVe T o Différence
—‘ D’amplification rymmcinn

Edc o Avref ﬂv&

| +

b)- schéma bloc

.&.Vréf _l_ K ﬁVE

- 1+ST
AVac

Avec : 1 =0 pour des circuits passif

Figure (11-3): représentation électronique de la différence d’amplification ainsi le comparateur

D’ou I’équation

AV, = Ae = (AVyoy — AVye) (11-3)
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I1.2.3. bloc de ’amplificateur :
On établit les équations suivantes :
AVyer — AV, = Ae (11-4)

Et

AV =K, . Ae (11-5)

Par la transforme action de Laplace des équations (11-4) (11-5).

AVye(S) — AV ()= Ae(s) (11-6)
A
Ga = AVeR(f)) = Ka (-7

Ou G4 : la fonction de transfert de I’amplificateur.

En réalité I’amplificateur aura un retard qui peut étre représenté par une constante de temps

T, et sa fonction de transfert serait alors de la forme.

Ga = Aer(S) - 1JZATA (11-8)
Tel que Ka=400 [1][2][3]  Ta=[0.01-0.05]s [1] [2] [3]

Pour assurer la linéarité de la tension amplifiée en prenant en considération la valeur
maximum et minimum de la tension amplifiée pour empécher la saturation en utilisant un

limiteur voir Fig. (11-4)

AVepin < AVg < AVppax

AVisr AVRMax
AV; - i AVe — | aw
> - > —> ——
1+8Tr = h 1+8T4
AV
Autre signale AVRMN

Figure (11-4): Schéma bloc de I’amplificateur
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11.2.4. Modélisation de I’excitatrice :

L’excitatrice est 1’¢lément principale dans la boucle (AVR) elle délivre I’énergie de

courant continue a I’enroulement du générateur.
Elle doit avoir une capacité d’énergie adéquate et une vitesse de réponse satisfaisante.

Si R,, L,: résistance et I’inductance de 1’excitatrice nous avons :

AVg = Ro.Alp + Lo =2 (11-9)

L’excitatrice produit K; volts a I’induit pour chaque ampére du courant d’excitation le c'est-a-

dire nous avons la proportionnalité suivant :

AVe=K, . Al (11-10)

La transformation de Laplace des deux équations (11-9), et (1I-10) et élimination de A4l,, nous

aurons la fonction de transfert suivant :

AVE(S) _ Ke

Ge = AVR(S) ~ 1+ST, (11-11)
Ou:
_K — Le
K, = R, et T, = R,
NB : souvent le bloc de fonction de transfert de I’excitatrice est représenté par:
AV, 1
= () _ (11-12)

E ™ AVa(s) ~ Kg+STg

Kg =[-0.17 - 1] [2]

Tz=[0.015 - 1] s[2]

De ces équations nous présentons les fonctions de transfert cités au paravent et de I’excitatrice
Fig. (11-5).
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Se=1(V¥)
AVt
AV av AVRMax ER
B A

1 Ka + 1 AV
- —————— —_— ’

1+8Tr 1+5Ta Ke. 5Tk

Autre signale AVr AVR MIN

Figure (11-5): Boucle (AVR) sans compensation

L’augmentation du flux d’excitation dans les enroulements de I’excitatrice cause la non-

linéarité de systeme d’excitation. Ce probléme se manifeste par la saturation.

La saturation est représenté par la fonction S = f(AVy) . La tension de sortie AVy est

multipliée par la fonction non- linéaire de la saturation, le produit est retranché du signal de
1

sortie de générateur. Le résultat est applique a la fonction transfert [K 7 ] Fig. (11-5).
E E
Donc on peut écrire :

On note que lorsque la tension AV est suffisamment petite, le systéme est presque linéaire

et dans ce cas la saturation est nulle (Sg=0).

On souligne aussi qu’il y a une relation entre la tension AV, de ’excitatrice et AVgpyax
de générateur, la fonction de transfert de saturation S; et K. Cette relation doit étre satisfaire

aux conditions de régime stable :

AVp— (Kg + Sg) AVp=0 (11-14)
Tel que
AVepin < AV < AVeyax (11-15)
A la limite maximum AVy = AVppax (11-16)
AV ryax— (Kg+Semax) AV prax=0 (11-17)

La fonction de saturation :

Le calcule particulier de la valeur de Sg est expliqué la Fig. (11-6) Sg est défini par
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Chapitre 11 Etude d’un systeme d’excitation contréle de la tension boucle A.V.R

la relation suivante :

§p = L2 (11-18)

Ou A, B sont des quantités définies de produire la tension de sortie AV

tangente a wvide

vF Sy =

.. résistance

tension
d’ excitation

O
B courant de
A champ
d’'excitation

Figure (11-6): courbe d’estimation de la fonction de saturation Sg
11.2.5. Compensation de génerateur :

La boucle de contrdle de ’excitatrice ne doit étre prise qu’avec la compensation qui
permette la performance stable et satisfaisante pour toutes les conditions de fonctionnement du

systeme.

Le gain élevé de la boucle représenté sur la Fig. (11-5) a besoin d’une précision statique
mais ceci cause une réponse dynamique indesirable et la possibilité d’instabilité. Par 1’addition
d’un compensateur de stabilité (stabilisateur) en série ou avec contre reéaction (feedback), on peut
résoudre cette situation indésirable, et la fonction de transfert sera :

_ AV’F(S) _ SKg
F = Ave(s) — 1+STg

(11-19)
Kr =[0.01-0.08]  [2] [3]. Tr = [0.5-2] second [1] [2] [3]

Le réseau ajouté n’effectue pas le gain statique de la boucle et ainsi la précision statique,

les caractéristiques de la réponse dynamique deviendraient plus meilleur Fig. (11-7).
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Chapitre 11 Etude d’un systeme d’excitation contréle de la tension boucle A.V.R

Saturation
LSE
Ve
Limitateur
e Amplificateur »
Tiltre pulcatest  Vpyuw Générateur
1 Y Ky r I Ve | K R
—_— Ly > >
s | TN O 14T S K ST: #8Ty
Vo Venm Ezcitatenr
Stabilisateur
iRy
J WSy |
Regulateur
Kz
1Ty |

Figure (11-7): représentation controle de systeme d'excitation

11.3. Modélisation du générateur :

Le modéle du générateur fonctionne en coordination avec le modéle du systéme, il
détermine le domaine de la tension et de courant nécessaire du systeme d’excitation pour

maintenir la tension finale V; réglée (constante).

cette Pour accomplir configuration ,on a besoin d’établir la liaison dynamique manquante
entre la tension d’excitation Vg et la tension finale V, , tel que la tension égale a la FEM interne
moins la chute de tension a travers 1’impédance interne ,il est claire la relation entre Vg, et
V. dépend du chargement du générateur . Aux chargements faibles et nuls, il existe la relation la

plus simple possible ou la tension V; est égale approximativement a la FEM interne E.

Dans ce cas la loi de KIRCHOFF de la tension, appliquée pour les enroulements

d’excitation donne :

a
AVe = Rl + Ly (5) (Bl (11-20)
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Chapitre 11 Etude d’un systeme d’excitation contréle de la tension boucle A.V.R

V2 d
AV = o= (RfAE + L (a) (AE)) (11-21)
) . a)(l)fa _ wlgg )
OulaFEM: E = —* =~/ (11-22)

Le rapport de transfert du générateur

AE(S) _ AVe(S) _  Kg ]

AVE(S) ~ AVE(S) ~ 1+ST'4 (11-23)

SRS s
K =1. [1][2]

B Ta=g (11-25)

T’do =[5-10] second [1], [2]

Donc on compléte la boucle (AVR) Fig. (11-7)

La tension finale de I’alternateur est contrdle par un régulateur dont la fonction de transfert

est:

_AV'R(S) _ Kg i
R™ avi(s) — 1+sTq (11-26)

Kr=1. [1] [2] [3]
Tg=[0 - 1] second [2],[3]
NB: Pour faciliter I’analyse de la Fig. (11-7) de contréle du systeme d’excitation, on simplifié la

saturation par limitation de Vi et on élimine la constante de temps T, car elle est relativement trés

faible devant les constantes du systéme et parfois considére comme nulle, le modéle devient voir
Fig. (11-8) [1][2][3].
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Chapitre 11 Etude d’un systeme d’excitation contréle de la tension boucle A.V.R

AV ar Ae Ka AWy 1 AVE Ke AV
+ I - - -
+ ~ 1+STa K +STE 1+ST a0
AV AV
SKr
1+5TF
Kr
1+5Tr

Figure (11- 8): Systeme d’excitation avec (filtre, limiteur), saturation négligés.

I1.4. Résultats de simulations :
La machine synchrone se trouve a un régime de fonctionnement spécifié par les valeurs:

K_a =400,Tp = 0.02, Ke = 0.015, T'go = 65, Tr = 0s Kr = 1.

La fonction de transfert de systéme en boucle fermé :

AVL(S) G(s)

AVrer(s)  14G(S)H(S) (1-27)

Tel que
G(s) = (1+o.025)(1i(():)0155)(1+6S) (11-28)
Et H(s) =1 (11-29)

Examinant la réponse du systéme des gains statique pour un échelon d’entré AV,..¢ égale (1pu),
la Fig. (11-9) montre que la réponse de la tension finale oscille avant de se stabiliser sur sa valeur

finale de régime permanent, cette réponse est caractérisée par :
v" Un dépassement D tres éleveé D% = 59%
v" Un amortissement & = 0.16

v Une pulsation wy=0.145 rad/s
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Chapitre 11 Etude d’un systeme d’excitation contréle de la tension boucle A.V.R

v Un temps de pic tpic= 21.87s
v Un temps de monté tm=14s

v" Un temps de réponse t,¢, = 5% = 130s
On remarque que le systéme boucle a réponde a la variation de sa consigne.

La réponse du systeme donne un dépassement trés grand suivi par des oscillations en
régime permanent la solution pratiqgue pour ce phénoméne et d’ajouter une boucle de

compensation Voir Fig. (11-8).

En tenant compte de la forme normalisée de la boucle de compensation, la fonction

transfert du systeme déviant :

Vi(S) _  G(S) _
Vief(S)  1+G(s)H(S) (11-30)
Tel que
K
G(S) = 2 (11-31)
)
= H(s) =1 (11-32)

Pour Ka=400, Ta =0.02s, Ke=1, Te=0.015s, T’ ¢0=6s, Kr= 1, Tr= 0s, Kr=0.04, T¢ =0.5s.

La réponse de systeme représentée sur la Fig. (11-10), devient plus meilleur et I’allure de la

tension finale présente les caractéristiques suivantes :
v un dépassement D acceptable D% = 25%
v' un amortissement & =0.4
v"une pulsation naturel ® v = 0.17 rad/s
v un temps de pic tpic =13s
v un temps monte tm= 0.8s
v un temps de réponse t,s,= 5% = 44s

L’utilisation de la boucle de stabilité a introduit deux parametres représentés Par un gain

K et une constant de temps Tg .

Pour déterminer une valeur optimal du gain Ky et la constant de temps Tg , nous présentons
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Chapitre 11

Etude d’un systeme d’excitation contréle de la tension boucle A.V.R

les résultats de simulation, la Fig. (I1-11) nous montre I’effet de variation de K égal (0.02,
0.04, 0.06, 0.08) en tenant Tg égal & constante (Tg= 0.5s).

La Fig. (11-12) nous montre la variation de Tgégal (0.3, 0.5, 0.6, 0.8)(s) en tenant Kgégal a

une constante (Kg =0.02).

tension (pu)

tension (pu)

16

14

12

0.8
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0.4

0.2

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
temps (s)

Figure (11-9): Réponse de la variation de V, sans compensation

1 2 3 4 5 6 7
temps (s)

Figure (11-10): Réponse de variation de V, avec compensation

34




tension (pu)

tension (pu)

tension (pu)

Chapitre 11

Etude d’un systeme d’excitation controle de la tension boucle A.V.R

1 14
L/ :
/ 1 |
| :
’ g
/ g 08
" o =004
f =0m 5 " / k
02
"
4. 02
0 1 4 5 6 8 0 1 3 4 6
temps (5) {emps (s)
14 14
1 1
L/ 1
/ :,
8_ 08
/ :
6 0 s
- 0 =008
. / K.=006 § k
0‘2/ 02
00 0 15 O‘HU 0
temps (5 temps (5
Figure (11-11): Influence du gain Kg
14 12
1
1
L/
/ .
! &,
|
§ o
/ T0% ‘ i,
u g T.205%
; / 02
O‘o 1 2 5 § 7 8 0 * 05 1 15 ? 2 15 4 45
femps (5) temps (§)

35




tension (pu)

Chapitre 11 Etude d’un systeme d’excitation contréle de la tension boucle A.V.R

tension (pu)
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Figure (11-12): Influence du gain T

I1.5. Interpretation des résultats :

Les résultats de simulation du systéeme montrent qu'en comparant la réponse sans boucle de
stabilité Fig. (11-9) avec celle obtenue avec boucle de stabilité les performances de systéme sont

améliorées.

Donc la boucle supplémentaire a bien remplis son role, 1’objectif de stabilité et un meilleur

amortissement des oscillations atteints.

Les résultats des Fig. (11-11) et Fig. (I11-12) montrent I’effet de variation de Tr et K sur la
performance dynamique du systeme. Pour notre systeme les valeurs optimale de Tr et Ky sont

donnés par Ky égal a 0.02 et T égale a 0.8s.
11.6. Conclusion :

Dans présente modéliser la boucle (AVR) en détail, (déterminer la fonction transfert,

présenté le schéma bloc).

Pour controle la tension finale le circuit de compensation a un effet important sur la

réponse du systeme grace au gain Ky et constant de temps T .
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Chapitre 111 Réponse de systeme régulé pour des petites perturbations

I11-1. Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons avoir :

1. L’effet du régulateur de vitesse sur les performances dynamiques de la machine

synchrone.

2. La réponse libre du systéeme basant sur deux blocs simples de régulateur, a savoir, un

régulateur de tension avec un seul temps de retard, et un gouverneur de vitesse de méme

caractéristique, c'est-a-dire avec un seul temps de retard . [2]

I11-2. Réglage de la machine synchrone [2]

I11-2-1. Régulateur de tension avec un seul temps de retard :

On note que le changement de la tension AV est produit par le changement dans chaque

une des tensionsaV,..r, AV;.

Si on prend AV,..r= 0, AV, dépend seulement de AV, qui est modifié par la fonction de

transfert du systeme d’excitation.

L’analyse de tel systéme est représentée dans le deuxieme chapitre. Pour simplifier
cette analyse, on prend plutét un modéle simple de régulateur de tension et de systéeme

d’excitation.

Suivant le domaine complexe, on donne la relation entre le changement de la tension de

I’excitatrice AV du changement de la tension finale AV, de la machine synchrone.

KR
1+P.Tg

AVF = AVt (“I'l)

Pour examiner ’effet de régulateur de tension sur la réponse du systéme, il faut établie I'équation

de la machine connectée a un réseau infini.

L’équation de puissance en fonction de 1’angle de charge est :

P, = P,(6,) (111-2)
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Chapitre 111 Réponse de systéeme régulé pour des petites perturbations

En cas de petite déviation &,, = &, (voir Fig. (111-1)) :

P, = Peg + AP, = Poy + (52) A8, (111-3)
dsy,
Donc :
AP, = (de) A5, pu (I11-4)
D’ou:
AP, = K;A6,, pu (111-5)
Avec :
dP, ,
K, = (d(sn) | A = 0
En réalité¢ la FEM (E’) varie chaque fois, pour cela la puissance est en fonction de 6 et E’
tel que
P, =P, (6,,E) (111-6)
Pe
Pmax |- - __

5 —om’ an

Figure (111-1) : Variation de puissance en fonction de l’angle.

Pour des petites variations de la puissance transitoire :

dp, dp,

AP, = (d an) A, + (dE) AE' (11-7)

Tel que :

dP
Kz = (dEe’) /Aon =0

D’ou:

AP, = K, .AS8, + K, .AE' (111-8)
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Chapitre 111 Réponse de systeme régulé pour des petites perturbations

I11-2-2. Les causes des variations de la FEM : [2]
1 Lacorrection de la tensionVy.
2 Lavariation de position de 1’angle de rotor.

L’augmentation de la tension Vyp de I’excitatrice tend a augmenter la FEM (E’) du
générateur et ainsi 1’augmentation de rotor &, tend a diminuer E’ cette hypothése est justifier
comme suite lorsque &, augmente, la tension X’y Iy augmente voir Fig. (I11-2-a) ainsi que

I’augmentation de I3 mais comme lq est démagnétisant voir Fig. (111-2-b).

Avq E’ . | EEI
v W s P e
0 ol . ' L
L L F ..L ]XqP
on)
5n
V4 _
L i Ty
¥
il
AVy
. >
WE s
1 i¥a Pr
Figure (111-2.a) : Diagramme vectoriel de tension
. Alq
0
i i
I | :
¥ N b F
¥ | P
Pa

Figure (111-2.b) : Diagramme vectoriel de courant
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Le résultat final est de diminuer la FEM de cela on établit la relation pendant des petites

variations entre A6, AVy et AE’.
AE' = —K', . AV, — K';5.A6, (111-9)

On définit les constantes K, et K3 par:
K3

K, = 17K, TrqgP avec T'y4o = Ry et K3 =lim,,, AE'(t) /A6, =

AS, = U(t)

o K3Ky avec K, = (;—31) limg, AE'(t) / AV =0

3 7 1+K3.TrgoP

On tire de I’expression (I11-8) et (111-9) 1’équation suivante :

_ _ K __ KsKy ]
AP, = K,A8, + K, (1+K3,.T/d0P . AVg 1+K3,.Tldop'A5n) (111-10)

La Fig. (I11-2.a) nous montre aussi que AV, varie et qui se compose de deux composantes

AV, et AVy. Si E’ 'augmente, AV, augmente aussi, ainsi si Adn diminue, AV, augmente.

Pour cette raison, on établit la relation :

AV, = Ks. A8, + K. AE' (IN-11)
Avec :
K: = Avt / AE' =cte et K¢ =% / A8, = cte
Avec I’équation (III-1) et (I11-11) on a :
AVp = - PT .(Ks5.A8, + Kq. AE) (111-12)
On remplace 1’équation (II1-12) dans (111-9) On obtient :
I ! _ KR-Kﬁ r__ KR KS _ _
AE" =K', ( T+PT. AE TiPT. ——A6,) — K'5.A8, (111-13)
D’ou
K72 KRr K5+Kl
1+P.T 3
AE' = —( K7, KoK ).A(‘Sn (111-14)
1+ 1+PTR
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Si on remplaceK;, K3 par leurs valeurs, on aura finalement :

1 Ks5.KRp
AE' = [ — 2 p+<TR)+(K4TR) A8 11-15
- T,dO ' P2+P( 1, 1 )i1+K3-K6-KR n ( B )
TR ' K3T’40 ' K3.T’40-TR

De méme chose on tire de 1’équation (I11-8) et (111-15) :

1 Ks5.Kr
P+(—)+
_ K7.Ky (TR> ( K4TR>
AP, = | K; — o .p2+P< T )L1+K3.K6.KR ASy (11-16)
TR ' K3T/40 ' K3.T’309-TR

Le schéma bloc de systéme avec 1’addition de régulation de tension est représenté sur la figure
(11-3).

1
R
- AP Awm
APuréf=0 2 O Ad,
* - 2H.P P
* D
+

. Ke  |AV K, % | + AP,
—( _ * 1+PK, 1+ K, T, P
- B +
K
K. [

Figure (111-3) : Schéma bloc du systeme avec régulateur de tension

L

K;

41
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111-2-3. Régulateur de vitesse avec un seul temps de retard : [2]

On note que le changement de vitesse ou de la charge ou de la vitesse de référence
(changement de vitesse du gouverneur GSC) provoque un changement de couple mécanique Tm
le changement de dernier dépend de la baisse de la vitesse et de la fonction de transfert du
gouverneur et de I’énergie de la source pour le mode¢le pris en considération voir Fig. (I11-4), on

assume que GSC =0.

Et I’effet de la combinaison de la turbine et la vitesse de gouverneur sont les mémes pour

qu’on a un changement de la puissance mécanique dont la forme est :

_ ([ _Kg
AP, = (1+P.Tg> Aw (1-17)
1
R
Gouverneur
- Aw
AP, réf=0 1 @y Ad,
+ 1+T..P P
(‘L: 1+ K. T,.P
) +
K,
K4 |

F 3

Figure (I111-4) : Schéma bloc du systeme avec régulateur de vitesse (Gouverneur)
111-2-4. Modele complet du systeme : [2]
Si ces deux types de régalages sont additionnés, on obtient un modele complet de la

machine synchrone régulé comme il est représenté a la figure (111-5), On simulée la réponse de

I’angle de charge, et puissance électrique et la tension finale, pour échelon de AP, ou AP.
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- Aw
APy 1éf=0 1 oy Ad,
+ 1+T,.P 4
AViref=0
T
. K, |AV;+ K, S
—{_ ) Tep1, 1+ K, Ty P -
1 - +
K
Ky |, — |
l |
Ks
+
K AV,
8 —

Figure ( 111-5) : Schéma bloc du systéme avec gouverneur et régulateur de tension

111-3. Résultats de simulation :

Pour examiner les réponses du systeme a un régime de fonctionnement de la machine

spécifié par les valeurs suivant :

R=0.06, 2H=8 , D=1 , wz=314rad/ls , Tg=0.3s ,Tr=0s,Kr=1,K, =48, K, =26,

K;=0.26, K, =3.3,K;=0.1, K, =0.5, T}y = 55.

111-3-1. Variation de Pe pour un échelon sur Pm :

Lorsqu’on excite le systeme par un échelon sur B, la puissance électrique oscille autour

de a puis se stabilise a la valeur finale B,,.

Justification : Le point de fonctionnement stable est le point ‘a’, lorsque P, = B,,, donc la

puissance €électrique est liée proportionnellement a B,,,.

La figure (111-6) montre que :
Si P f = P. f

Si P, N = P, \
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> O

Figure (111-6) : La dépendance de la puissance active avec l'angle o

111-3-2. Variation de Vt pour un échelon sur Pm :

Si AP,, = 1 pu: La variation de puissance électrique augmente et par conséquent la variation de

. (s C a1, . V.E .
la tension du générateur augmente aussi d’apres 1’équation P, = 75|n o .

Donc la tension V; est proportionnelle a P,, (la figure 111-8) c'est-a-dire :
Si Pe = Vit 7

111-3-3. Variation de 8 pour un échelon sur Pm :

Méme chose que (2), car si P, ! = si Pe A= st

L’augmentation de la puissance mécanique influe directement sur 1’angle de charge

proportionnellement (figure 111-9).

12

MMMK\MMVAWV

o
o
_

Amplitude de Pe en (pu)

o
~

0.2
0 5 10 15 20 25 30

temps (S)

Figure( 111-7) : Variation de P, pour un échelon sur P,
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Figure (111-9) : Variation de I’angle pour un échelon sur P,
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Figure( 111 -10) : Variation de P, pour un échelon sur V.. ¢
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Figure (111-12) : Variation de I'angle pour un échelon sur Vy.q¢

111-4. Conclusion :

La variation de la puissance mécanique influe directement sur la puissance électrique, la
tension du générateur et ’angle de charge proportionnellement (AP, a AP, AP_ a AV,
AP, a AS).

Dans le chapitre suivant on va voir I’application de la boucle PSS (Power System

Stabiliser) pour améliorer la stabilité du systeme.
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Chapitre IV Stabilisateur du systeme de puissance PSS

1\VV-1. Introduction :

Avec la venue de l’interconnexion entre les systémes de puissance, des oscillations
électromeécaniques entre les générateurs connectés sont générées et provoquent un phénomene

indésirable.

La réduction de ces oscillations est indispensable pour I’amélioration de ces limites de
transfert de la puissance, et d’ici obtenir un fonctionnement du systéme stable, économique et
sar. [6]

Des efforts considérables ont été placés pour le développement d’un contrdle

supplémentaire d’excitation.

IV-2. Cause et sortes d’oscillations de puissance : [2]

Les oscillations de puissance actives sont provoquées par des dérangements du réseau ou
par une exploitation proche de la limite de stabilité du réseau et stimulent un échange réciproque
entre les alternateurs et le réseau. Ces oscillations électromécaniques du rotor se laissent amortir
par une influence adéquate sur le courant d’excitation. Il faut différencier les oscillations de

puissance entre :

» Les oscillations locales : entre un alternateur et les autres machines de la méme centrale

fréquence d’oscillation typique : 0.8.....2.0 HZ
» Oscillations entre des centrales voisines : fréquence d’oscillation typique : 1.0...2.0 HZ

» Oscillations entre des réseaux régionaux : comprenant chacun plusieurs machines.

fréquence d’oscillation typique : 0.2.....0.8 HZ

> Oscillations globales : caractérisées par balancement en phase de toutes les machines des

réseaux interconnectés. fréquence d’oscillation typique : inférieur 2 0.2 HZ
Le but de la stabilisation (Power System Stabilizer - PSS) est de détecter les oscillations de
puissance et d’¢élaborer un signale qui permet d’influencer la consigne du régulateur de tension.
I\VV-3. Définition : [6]

IV-3-1. Qu’est-ce que signifie PSS ? :
Ce sont des signaux de contrdle supplémentaires de stabilisations, reconnus sous le nom

« Power System Stabilizer » générés par des réseaux spéciaux.
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Chapitre IV Stabilisateur du systeme de puissance PSS

IV-3-2. A quoi sert PSS ? :

Les signaux de PSS ont pour objet I’élimination des oscillations électromécaniques et

I’amélioration de facteur d’amortissement du systéme.

IV-4. Fonctionnement du PSS : [6] [2]

La fonction du PSS produit un signal de contrdle supplémentaire a 1’entrée du régulateur
de tension de la machine synchrone pour améliorer la performance dynamique du systeme de

puissance.

Différentes quantités comme la puissance électrique, la vitesse de la machine, la dérivation

de la fréquence sont utilisés comme des signaux d’entrer pour le PSS.

Le signal de stabilisation est introduit dans le systéme d’excitation par le comparateur qui
réunit le signal de la tension de référence et le signal produit par la final de la machine

synchrone.

L’addition de ces trois signaux donne naissance a un signal erreur a I’entrée du systéme

régulateur-excitation.

La figure ci-dessous montre la position de signal PSS dans le systeme de puissance :

Aw

PSS [€—

AVtref

Régulateur Excitation —» AV;

AVy

Figure (IV-1) : Schéma bloc de PSS

IV-5. La fonction de transfert du PSS : [2]

La fonction transfert du PSS est donnée sous forme suivant :

KpP.T (1+PTy)(1+P.Ty)
1+P.T " (1+P.T3)(1+P.Ty)

Gp(p) = (IV-1)
Ou:

(1+P.T)

Le premier terme : représente le terme d’intégration.
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Chapitre IV Stabilisateur du systeme de puissance PSS

Le deuxieme terme de la fonction G,(P) représente la compensation en avec de phase :
T1-T, temps en avance de phase, ils sont ajustables entre 0.18 - 2 secondes.

T3-T, temps en retard de phase, ils ajustables entre 0.02 — 0.15 secondes.

Les constantes de temps en avance de phase serrant a composer les temps de systéme de controle

de ’excitation.

Les constantes de temps en retard de phase, sont nécessaires pour des considérations de présence
de bruit.

En générale ces constantes de temps ne doivent étre pas inférieures a 1/10 des constantes de
temps Ty, To.
IV-5-1. Gain de stabilisateur Kp : [2]

Le gain de stabilisateur est incorporé dans un circuit d’amplification séparé. Le gain de
I’amplification est ajustable dans trois rangs (0.1 - 1) et (1.0 - 10) et (10 - 100).

Pour les systémes d’excitation qui emploient des excitatrices avec des constantes des temps

égale a 0.1 secondes ou moins, des grandes valeurs de gain sont choisie.

IVV-5-2. Fonction de transfert et circuit de signal d’intégration : [7] [8]

Soit le circuit représente ci-dessous :

R
W

Cr
| |
[
i Eo
Ei I M N :
A P
C R
Figure (1V-2) : Fonction de transfert et circuit de signale d’intégration
, _ (IV-2)
Ei[R+1/P.C]:_EO[RTl/P.CF]
Eo _ [ PRC 1 i
E; [1+P.R.C] ' [1+P.R.Cp] (IV-3)
Bo_ _|__PT -
E; [(1+P.T)(1+P.TF) (1V-4)
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Par substitution des valeurs :

C=05a50MF, Ce = 0.01MF et R=0.11 a 1.11MQ

T=RC, T:estajustable entre [0.055 - 55.5] secondes

Te=RCg, Tg: varie entre [0.0011 - 0.011] secondes

Te : est tres petite, cela implique que la fonction de transfert est :

Eo _ [ P.T ] ]
E; (14+P.T) (IV-5)
IVV-5-3. Circuit de compensation en avance et en retard : [6] [2]
R
Cy
| |
|
R
L
F My
R = = Re
. Ep
O A g
Cy Fj Cz
Kj Fi R § § Hd K2 Eyg
. R, S L A x>
Figure (1V-3) : Circuit de compensation en avance et en retard
Rp Rp
K; = , Ky =———
Y7 R, + Ry 27 Rc+Rp
1 K 1 1 K
Eil;"‘ =) l= —E, l;+T+ T (1V-6)
Ritrer PCr  PCy
1+P.Ry.C1+P.Ky.RCi| _ 1+P(R.CF+K;.R.Cy) )
i[ R(1+P.R1.C1) ] =~ Eo [ R (IV-7)
Ey _ 1+P(R1.C;+K1.R.C;) :
E; (1+P.R1.Cl)(1+P(R.Cp+K2.R.CZ))] (IV-8)
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Chapitre IV Stabilisateur du systeme de puissance PSS

T, = K;.R.C; : Constante de temps en avance.

Ts = R;.C; : Constante du temps du bruit du filtre.

Tc = K,.R.C, : Constante du temps en retard.

Tp, =R.Cr  : Constante du temps du circuit du stabilisateur.

Par substitution des valeurs des parametres :

R = 1MQ,R, = 475KQ,C, = 2uF,C, = 0.147uF,C, = 1nF.
K; : est ajustable de 0.09 a 1.

K, : est ajustable de 0.115 a 1.

On obtient :

T, =0.182 a 2 secondes.

Tz =0.0095 secondes.

Tc = 0.017 a 0.147 secondes.

T, =0.001 secondes.

Remarque :

T, << T, Approximativement on obtient :

By _ 14PT4 (IV-9)

E; 1+P.T¢

Enposant: T, =T=K,.R.C, avec T, = K;.R.C;

Ky

Et T Ky.Cy

>1

On obtient :

E, _ 1+P.aT
E;  1+P.T

(IV-10)

IVV-6. Repreésentation simplifiee de PSS :

La fonction de transfert simplifier de PSS est donnée par :

1+P.T;

Gp(P) = Kp. 1+P.T,

(IV-11)

Ou Gp(P) : est la compensation en avance par laquelle on peut composer d’avance beaucoup de

retard de phase de la fréquence d’oscillation de systéme de puissance.
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PSS

A

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e = = == >
‘- _ P,
AV, Excitateur »| Générateur P,
- Vr \ 4 l
-1 +1
v
1
2H.P
w
@y
P
|
54
Figure (1V-4) : Bloc de [’analyse du systeme avec signale de PSS incorporé
AP_ A .
AP, + M 1 s S :if,,
- 2HP +D il
—
—
X | 1+ P.T,
N 1+P.T,
AVtref=0 AV,
+ T Systeme + K, AE Ka + AF,
— —m —— |—— —n e
r d’excitation h 1+ K;. Ty P ?7
- +
K
Ke |, — [
“ —] !
Ka
+

Figure (IV-5) : Schéma bloc du systeme avec PSS incorporé
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Chapitre IV Stabilisateur du systeme de puissance PSS

IVV-7. Résultats de simulation :

Pour voir I’effet du PSS sur la réponse du systéme. On prit la machine représenter sur la
figure (IV-5), pour un régime de fonctionnement spécifie par les valeurs suivantes :
2H=8,D=1 ,wg=314rad/s ,Tr=0s ,Kz=1,K, =48, K,=26,K;=0.26 K,=3.3,
Ks=01,K;=05,Tz =5s, Ka=400, T,=0.025s, K.=1, Te=0.015s, K;=1, K;=0.03,
T¢=03s, Kg=1, Tr=0s.

IV-7-1. Interprétation des résultats :

En comparant le systeme précédent de chapitre (I11) (sans la boucle PSS), avec celui du
chapitre (IV), I’effet de la boucle supplémentaire PSS apparait clairement ou on constate le

suivant :
e La diminution de I’amplitude des oscillations.
e Le temps de réponse dévie court.

Donc on déduit I’amélioration de facteur de puissance, ainsi que la stabilit¢ que dévient plus
rapide (figure 1V-6-a).
Pour la figure (IV-7-a) comparer a la figure (VI-7-b) presque aucune influence sur la tension

Vien cas d’un échelon sur Vigr.

La figure (IV-8-a) est plus stable par rapport la figure (1VV-8-b) alors I’effet de la boucle PSS est

apparait clairement et ¢a par la diminution des oscillations.

Méme chose pour la figure (IV-9-a) par rapport la figure (IV-9-b), la figure (IV-10-a) par
rapport la figure (1VV-10-b) et la figure (1\VV-11-a) par rapport la figure (IV-11-b),

004

g

g

MMMMM MMMMM VIV

=
=

il
VATAYAY

<

e

Amplitude de Pe en (pu)

w UVUVVVVVVUVWM

—
—
Amplitude de Pe en (pu)
——
e —

5 0 5 2 5 kil o

5 0 5

temps (5 0 5 o
a femps (5)

Figure (IV-6-a) : Variation de P, pour un Figure (1V-6-b) : Variation de P, pour un
echelon sur V¢ avec PSS echelon sur V,«f sans PSS
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P

S

S
—

Amplitude de Vvt en (pu)
8 g

=1 b=
—

=
=

temps (5)

Figure (IV-7-a) : Variation de V; pour un
echelon sur V.« avec PSS

Q1

Amplitude de lI'angle en (pu)

temps ()

Figure (1V-8-a) : Variation de I’angle pour
un échelon sur V.« avec PSS

% ﬂﬂ“{”\/\ AA/M/M/\/\/\

U/WWVUVV s

Amplitude de Pe en (pu)

temps (9)

Figure (1V-9-a) : Variation de P, pour un
échelon sur B,, avec PSS
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Figure (IV-7-b) : Variation de V; pour un
echelon sur V¢ sans PSS
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Figure (1V-8-b) : Variation de I’angle pour
un échelon sur V;.¢r sans PSS
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Figure (1V-9-b) : Variation de P, pour un
échelon sur B,, sans PSS



Chapitre IV Stabilisateur du systeme de puissance PSS

Amplitude de Vt en (pu)
s =

Amplitude de Vvt en (pu)
= = <

i .

T

il e e——

Y

0 5 0 5 2 bl Kl

5 ) 5 ) ® 0 temps (5)
temps (9)

Figure ( 1V-10-b) : Variation de V, pour

Figure (IV-10-a) : Variation de V, pour un échelon sur P,, sans PSS

un échelon sur B,, avec PSS

= &
=
—
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Amplitude de I'angle en (pu)
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Figure (1V-11-a) : Variation de I’angle Figure (1V-11-b) : Variation de I’angle
pour un échelon sur B, avec PSS pour un échelon sur B, sans PSS

IV-8. L’impact du PSS sur le régime transitoire (stabilit¢ dynamique) :

Cette partie présente une analyse générale de la stabilité transitoire en présence d’une
boucle PSS. Cette étude a été testée sur un réseau standard de ‘Hydro Quebec Canada’, constitue
de 3 jeux de barres et de 2 générateurs (turbine hydraulique). Afin de comprendre I’impact de
PSS sur la marge de stabilité transitoire un modele simplifie a été employé. Les résultats de

calcules ont été obtenus par une simulation sous 1’environnement MATLAB (SIMULINK).
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Figure (1V-12) : Installation du PSS

Les courbes qui ont été exposé dans cette partie correspond a :

e Latension,

e L’angle de charge O; et O, .
e Lavitesse @), et @, .

e Lestensions Vy, Vi,

e La puissance transitée.
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Dans les deux cas :
e Sans PSS,
e Avec PSS.
Et avec le court-circuit :

e Monophasé

1VV-8-1. Les résultats de simulation :

1VV-8-1-1. Sans PSS :

2000

. |
ol AR
é 500
LI
i, VL
: I
-1000 U U
’ ' tem;s(s) ' i i
Figure (1V-13) : Variation de la puissance transitée sans PSS
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Figure ( 1V-14) : Variation de la tension de B1, B2 et B3 sans PSS

57




Chapitre IV

1000

Stabilisateur du systéme de puissance PSS

800
~~
. /
(@]
o 600
a]
N
N
+ 400
(]
—
9 /
2 20
a
0
-200
0 1 2 3 4 6
temps(s)
1.12
11
_
>
o
~ 108
N
g I
D 106
-
=
o) 1.04
0
(%]
L /
ES 1.02
©
1
0.98
0 1 2 3 4 6
temps(s)
1.6
14 m il
\Q/- 1.2
N
g /A\/A\
- U
]
o os
>
c
QO o6
0
c
[}
+ 04
©
0.2
0
0 1 2 3 4 6
temps(s)

Figure (IV-15) : Variation d’angle, vitesse et tension sans PSS
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1VV-8-1-2. Avec PSS :
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Figure( IV-16) : Variation de la puissance transitée avec PSS
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Figure (1V-18) : Variation d’angle, vitesse et tension avec PSS

1VV-9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la définition et le principe de fonctionnement du
PSS. D’apres les résultats de simulation on constate que 1’application de ce dernier dans un

systeme de production énergétique améliore la stabilité de ce systeme.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le présent travail, on a peu développer un mod¢le de 1’unité production

la puissance électrique Pour se faire nous avons eu a faire :
» Modéliser la boucle (ALFC) et (AVR) en détail.

> Présenter les schémas blocs apres avoir déterminer la fonction de

Transfer de chaque partie.
> Voir la performance dynamique du systeme grace a sa réponse.

On a déduit que les parametres de la boucle de contrdle de la fréquence jouent

un role tres important pour maintenir la fréquence constante.

Pour le contrdle de la tension finale, le circuit de compensation a un effet

important sur la réponse du systéeme grace au gain Kf et constant de temps Tf.

L’effet de PSS sur le systeme et sa capacité sert a ¢liminer 1’oscillation

indesirable pour rendre le systéeme plus stable.

Pour I’obtention de caractéristiques des systemes et I’étude de leurs régulations,
nous avons eu adresser des programmes sur (simulink- MATLAB), nous a
rendus de grands services du point de vue, programmation bien que nous ayons
recentrer des problémes qui nous ont empéchés I’exécution de quelques

programmes a cause de caractéristique du logiciel.

Enfin, ce projet nous a permis d’améliorer encore mieux nos Connaissances
quand aux principes de 1’unité de production la puissance électrique la

modelisation, la régulation et la programmation.
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