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Abstract. This paper present a comparative study betweencomtrol methods : classical regulator PID and
robust controller based on advanced frequency tqubBs Ho , applied on the automatic excitation control
system of synchronous machine (alternators) , forowe stability of a SMIB power system. The compute
simulation results (with test of robustness agaimsichine parameters uncertainty), have proved gbat
dynamic performances and more robustness withdhast Ho controller on comparison with using classical
PID regulatorOur present study was performed using a GUI redlizeler MATLAB in our work.

Keywords:synchronous machines powerful, automatic excitationtrol , classical regulator PID , robust
control , advanced frequency techniques Hstability an robustness , electric power system

Ré&sumeé Cet article présente une étude comparative entre méthodes de commande : Régulateur classique
réalisé en PID et un contr6leur robuste baséesuelchniques fréquentielles avancées &ppliqués a la
régulation automatique d’excitation des machinegkyones puissants (turboalternateurs) pour I'emation

de robustesse de stabilité d’un systéme électrogétique (simple standard IEEE type SMIB). Les ltésside
simulation (avec un test de robustesse vis-a-\8svddations paramétriques de la machine), montmeat
amélioration considérable des performances dynasiguune grande robustesse de stabilité aveléskditbn

de contréleur robustedtien comparaison avec un régulateur conventionpel BID. Notre étude a été effectuée
a I'aide d'un GUI qu’on a réalisé sous logiciel MIAAB.

Mots clés Générateurs synchrones puissants, control automatitiexcitation, AVR-PSS, régulateur PID,
systeme électro-énergétique et stabilité, commaoioieste Ho.

1. Introduction

une centrale de production d'électricité camtieplusieurs machines synchrones (turbo-

alternateurs) qui sont congues a transformer plassance mécanique des turbines en puissance
électrique(phase de production), cette derniéra semsmis par des lignes de transports, puis
distribuées aux éventuels consommateurs (usagedigme ou industriels) . ces consommateurs
d’énergie électrique demandent toujours la inaité de service avec une stabilité du ésyst

de production, pour leur satisfaire les éldgettbniciens cherchent toujours des méthodakese
techniques fiables a fin d'assurer une produactd’électricité stable, de bonne qualité, carginet
sans aucune interruption.
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Le probléme de robustesse de stabilité esé pde fagon sérieuse pour garantir un bon
fonctionnement des Systemes Electro-Energétigeiesurmonter le probleme des oscillations
électromécaniques en améliorant 'amortissemensydteme (la stabilité) , pour ces fins des signaux

supplémentaires stabilisateurs sont introduits dansysteme d’excitation via son régulateur de
tension. Ces signaux stabilisateurs vont produg® @uples en phase avec la variation de vitesse du
générateur pour compenser le retard de phase uitnoar le systeme d’excitation. Les stabilisateurs
de puissance [1] (Power System Stabilizers, PS@8ce a leurs avantages en terme de codt
economique et d’efficacité, sont les moyens halstuen seulement pour éliminer les effets négatif
des régulateurs de tension, mais aussi pour antestioscillations électromécaniques et assurer la
stabilité globale du systéme .

Ces stabilisateurs conventionnels (réalisésestt en Pl ou PID) ont pour inconvénient printipa
[2] la mauvaise adaptation a des changements aesnptres du systéme et lors des variations
brusques des conditions de fonctionnement du sgsééocommander (problemes incertains).

Pour assurer la stabilité du systeme élecisrgtique en présence des diverses variations nou
utilisons les techniques de commande avancééss tple : optimale, adaptative et robuste plutét qu
celles classiques. Une des principales caractfuisti actuellement exigées des régulateurs est la
robustesse de stabilité, c’est I'aptitude de maintda stabilité en présence des variations
paramétriques du systéeme (ou aussi non-paramétjigaepelé ainsi incertitudes ou problémes
incertains. L'investigation des algorithmes de cande adaptative (Logique flou, réseau de
neurones...) a été largement reportée. Récemmeraigesthmes de commande optimale et robuste:
commande LQG, par mode de glissement, commandateobi2 et H° [3-5] ont été appliqués. Tous
ces algorithmes supposent la connaissance d'un lenadle systeme ou des intervalles sur les
incertitudes.

2. Modélisation du systeme électro-énergétique ‘SMIB’

2.1 Description générale du systeme électro-énergétique
Le systéme électro-énergétique ‘SEE’ étudié congparplusieurs systéemes électriques avec un

modéle mathématique tres compliqué [6]. La figurefdrésente un systéeme standard IEEE type SMIB
(Single Machine Infinity Bus System) avec la comd®rd’excitation du Geénérateur Synchrone
Puissant (GSP).

Uret

—» AVR-PSS —
AR

Mesure

GS Xe T

Bus infini

Figure 1. Systéeme standard IEEE type SMIB avec commande
d’excitation du générateur synchrone puissant
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Les puissances d'excitation des alternateurs e fmissance sont telles (plusieurs mégawatts)
qu'il est intéressant d'utiliser la puissance migeandisponible sur I'arbre pour fournir le courant
d'excitation. On utilise alors un systéeme d'extatmonté sur le méme arbre que le rotor de
l'alternateur. De plus, il est alors possible depsumer les contacts glissants nécessaires a
l'alimentation de I'excitation [1,2].

L’AVR (Automatic Voltage Regulator) est un systedw régulation de la tension d’un générateur
synchrone puissant. Le systeme AVR agit pour régualette tension par lintermédiaire de
I'excitatrice. Par ailleurs, Les stabilisateurs dgstemes de puissance PSS, étaient développés pour
assister a amortir les oscillations de la tensiersartie d'un alternateur [1,3]. Le schéma synaoptiq
simplifie de systéme d’excitation avec régulateMiRA PSS est donné par les figures 2 et 3.

PSS
Systéme
——»| d’excitation AVR Alternateur .
Vvt
Vvt
AVR

Figure 2. Systeme d'excitation avec I’AVR-PSS

Uref

\'4

Xe
- T
AVR

VA 4

Figure3. Schéma fonctionnel du systeme de commande avec PSS pour GSP

2.2 Structure du systéme électro-énergétique avec leontroleurs robustes Ho
On utilise la structure de base du systéme de comdend'un générateur synchrone puissant avec le

régulateur robuste illustré sur les figures 4 :[6]

Comme objet de commande on a le générateur symetaeec le régulateur AVR- FA (type PID
avec PSS conventionnel), un systeme d'excitatiorfeS&itatrice), et un block d'informations et de
mesures (BIM) des paramétres de sortie a régulés.
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Objet de commande

.
Uret .

GS
—3[ 7 [ 7 [B (6 01—\ E
\ e

Af, f, Au, W', Alf, if, AP

o
<

Contréleur robuste He

Figure 4. Systéme de commande d’excitation GS

2.3.La modélisation de Park du GSP:

La modélisation de Park construite a partir desatigus électriques de la machine (Fig. 5).

%3 T xf
X2q Xq X1q

) B e B B
vaq

12q I1q

Figure 5. Transformation de PARK de la machine synchrone [7]

Ce modéle fait un certain nombre d’hypothéses siitqrices. L'induction dans I'entrefer est
sinusoidale, la saturation du circuit magnétiques pertes fer, les harmoniques d’encoches et
d’espaces ne sont pas pris en compte dans la rsatiéti. En raison de la simplicité de la formulatio
algébrique, ce type d’approche est bien adap®abbration d’algorithmes de commande [1 ,6].

2.4. La modélisation par réseaux de parmeances (PARKARIOV)

Dans cet article on a basé sur la modélisationrgseaux de pérmeances (pour éliminer des
hypotheses simplificatrices et tester I'algorithdee commande) de la machine, dite modele PARK-
GARIQV [4 ,6], qui est définie par les équitaticetda figure 6 suivante :
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Figure 6. Schémas équivalents simplifie de la machine synchrone avec circuits
amortisseurs (modéle PARK-GARIOV)

» Systeme d'équations des courants et FEM subtinassi

|d:Uq_Eq| :_(Ud_E;) _(q’)f_qjad)
- q 0 =1
Xd Xq Xsr (1)
| _(q)ld _q)ad)l ((qu _CDGQJI _(¢'1q_¢'aq)
u X ®TX mTx

}/ LE +}/ ME 1 X fq '
X Xog Xt Xoa fa ' A w X E « 2)
4 1 1 1

4+

X X

X sfd X ad X

sf

* Systéme d'équations des flux:
q)ld

o
A 10, =6+ (- x ), ¥ = JER U bt @ = (Rl ot

q’m Q’Zq
=, [[-Ryli )t 0 =0, [(Ryql, et (3)
0 0

eEquation du mouvement du rotor de la machine (mdoa):

do=(w-w,)dt , s= s

(@-a.) o (4)
M:+M,+M.=0 avecM ,:momentdinertie [Mf—j OtlTCtL] ©
dw P, _
Vot T =M Tj%s+(¢ad.|q—q>aq.|u,):|v|T ou Tj%SZMT—Me (6)
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2.5. Modeles des régulateurs AVR et PSS:

Dans notre étude la machine synchrone est équgréenprégulateur de tension modéle « IEEE »
type - 5 [1], est représenté par la figure 7.

l Vret Efamax
Vi /\-’- Ve Vr
- p K /
&)

1+ p4T4 J En

Figure 7. Schéma du circuit d'excitation (AVR) « IEEE » type-5 simplifié

« Le Signale de sortie de I'AVR est donné par :

. _ KWV -V _
Avec (Vg = % et Vo=V, -V, (7)

Concernant le stabilisateur PSS des efforts coradites ont étaient déployés pour le
développement de ce systémes. La fonction deddasesystéme stabilisateur de puissance PSS est de
moduler l'excitation du générateur synchrone patspaur fournir un amortissement aux oscillations
[1,2,3].

A input K vi pT, v |1+ p-II va /
PSS ept, ey /v

Figure 8. Schéma fonctionnelle du PSS utilisé [8]

* Le Signal du PSS est donné par [8] :

AP . [p
ou
Aw = Wiaen ~ Wo
Ainput = {et (8)
Al =11+
et
AU =U -U
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v=e Ve Loy
T, 1 9)
/ :V3_V2 Ts; .
AE Pt A
y _V3 y . 7 .
Vs_-l- 1 Vl_KPss'Alnput

2.6.Modele simplifié du systéme SMIB étudié :

Considérons le systeme de la figure 9. Ou la machymchrone est connectée par une ligne de
transmission a un réseau de puissance infini tydéBSLa ligne ayant une résistance, Rt une

inductance L[6].

AVAV

Re Le

CIQ® Voo OO

Figure 9. Machine synchrone connectée a un réseau bus infini

On définit 'équation suivante du systéme SMIB :

0
-Sin (5 -a )

Ccos -a

Lol ¥ X

0
Vow =PV =2 V. - } (10)

la

3. La commande robuste H appliquée aux SEE
3.1.Formulation et résolution du probléme commande :

La commande robustd, ou H,, (commande fréquentielle avancée) est née de lherglee d’'une
meilleure formalisation du cahier des charges B driteres mathématiques dont la résolution
efficace permet de synthétiser un correcteur sadisht ce cahier des charges [9, 10].

Le probleme commande robuste ldtandard est définit de la maniére suivante (Edgw0) [9] :
Etant donné systeme augmenté Pa trouve un régutasdhilisant K tel que :

J(K) =[T.]

<V (11)
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w I— Pa _— > z

Figure 10. Le probléme standardd

La matrice de transfert P(s) décrit un systéme cengnt 2 ensembles d'entrées et 2 ensembles de
sorties. Le vecteur w ce présenté des entréesaxtgrtelles que signaux, de référence, perturbati
bruit. Le vecteur u représente les commandes. igesusx z obtenus en appliquant des pondérations.
Enfin y représente les mesures disponibles pobioéa la commande.

Le schéma de la figure1l0 peut étre décrit comrite su

z =P.sw *P.u
y = P12W +P22U
u

=K.y (12)
D'ou I'on déduit :
z=lP.+P.K I -P.K ) P.lw (13)
Pour souci de simplicité on va noter :
(14)

T(P.K)=lP.+P.K (l-P..K )J'P.]

Sachant que le systeme a une réalisation minini(g) = [A, B, C, D]

Ayant deux entrées et deux sorties les matricés, &, D ont les formes suivantes :

B=1B. B.l (15)
= [&]

o=[8" B*
P(s)Vérifie:

x(t)=Ax+B,w+B.u
z=C.,x+Duw+D,u

y=C2X+D21W+DzzU (16)
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Avec l'étude de l'approche de la sensibilité misie peut construire le systeme global suivant
(Figure 11):

% 1 %Za>

§ 2| Tz ™

. |
s e O I s (€1 Waf— 7>
u K

Figure 11. Représentation du systéme augmenté

W, W,, Ws les fonctions des pondérations

Le systeme augmenté devient alors:

W -WG
0 W, h Po
S) = = 17
Hs) 0 WG P, P, (17)
1 -G

Si G(s),W(s), W, (s), W (s) ont les réalisations suivantes:

G(s)=[ A::Bc:Ce:De] (18)
W.(s)=[ Aw.Bw.Cw, Dw ] (19)
20
W.(s)=[ Aw..Bw..Cw. Dw.] (20)
W.(s)=[ Aw..Bw..Cw..Dw ] (21)
Alors la réalisation de P(s) est comme suit :
A Bl BZ
P(S)= C1 Du D1z (22)
C2 D21 D22
Et encore :
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As 0 0 0 :0: B
_BW1C5 AW1 0 0 EBWlE _BW1DG
0 0 AW. 0 : 0 BW.
P(s)=|-BW:Cse 0 0 AW, 0 i BW.D. (23)
-DW.C. CW. 0 0 :DW: DW.D.
0 0 CwW. 0 : 0 : DW.
DW.C. 0 0 CW.: 0 : DW.D.
C 0 0 0 :!1: D

3.2.Synthése du correcteur robuste bb :

Le probleme d’existence et de synthése des réguatkexcitations robustesdformulées comme
suite

On considére la réalisation de l'objet linéaire cdenmande et d'observation dans le domaine
d’espace d’état, et qu’'on peut écrire sous la fofue correspond a la figure (12)):

Uz Pll PlZ Z

U ——»| Py P, |H—» 2,

Figure 12. L’objet de commande

Le probleme standarde la commandedd (probleme de petit gain) est effectue par la igaifon
de 1'inégalité de norme infinie suivante :

”Tzlul”oo = Sup(a-max (Tzlul( J 6{))) < y (24)

O, -@ valeur singuliere maximale.

y = constante > 0 : niveau d'optimisation.

Avec:
'S
Ml =WIR (25)
T
ou
(26)

1 . i} .
—=——>MW.(jd) ] et i) <W.(ja|
i) o(T(je)
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S : Sensibilité

T : Sensibilité complémentaire

W, , sles fonctions des pondérations
o: La valeur singuliere maximale.

La synthése globale du régulateur se réphsda résolution des deux matrices de HAMILTHON
H etJ suivantes (qui correspondent aux deux équatiorgbetpies de RICCATI)3,10]:

(e

H{ A -yeE —%ﬂ , A vad-cg o)
GG -A BE -A

L'existence du régulateur robuste pour que sideslitions suivantes seront vérifiees:
- H et J n'admettent pas des racsoe 1'axe imaginaire.
- X, Y (2 solutions d'équationsRIKCCAT]I), non négatives
@(XY) < y? @ :rayon spectral des solutions)

Si tout ces conditions sont vérifies, leulé@teur robuste a pour forme :

(27)
K(S) =-F.I(SI-A.)"1Z,L..
Ou: > (28)
A, =A+y?BB X, +B,F,+Z_L.C,
F, =-B; X..; (29)
L,=-Y.C); Z.=(,-yY.X.)™" (30)

3.3.L'algorithme de synthése du contrdleur robuste d'gcitation PSS-Ho (sous
TOOLBOX-MATLAB)

La résolution du probleme de commande (stane@od optimale) défini par les relations (24) et
(27) est proposée comme suit [10, 11]:

1. Calcule du régime permanent établi (RP) ;
2. Linéarisation du systeme (obtention des matfiggsBo, Co, Do]) ;

3. Le probléme principal dans la commandeetila définition de I'objet de commande augmei(sd P
dans I'espace d'état :

3-1. Choix des fonctions de pondératioi®; W, W; (selon la procédure proposée)

3-2. L'obtention de I'objet de commande augmerméréir de sa structure initial [# Bo, Gy, D] et
des fonctions de pondératiol , ; correspondant a la réalisation d'un objet MIMO ¢(deuatrés /
deux sorties). Dans le langage 'robust controlbmodlon utilise la fonction: [A, B B,, G, C,, Dy,
D21, Dzo]=augtf [Ao, Bo, Co, Do, Wi, Wa, W]
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4. Verifier si toutes les conditions aux rangs dedrices sont satisfaire, si nhon on change dans la
structure des fonctions des pondérations ;

5. Choix d'une grande valeur gdéniveau d’optimisation) ;

6. Résolution des deux équations de RICCATI défipiar les deux matrices de HAMILTHON H et J

7. Si toutes les conditions sont vérifiées ondaitinuer la valeur de, si non on fait augmentg et en
refaire les étapes 4 a 5 jusqu' au l'obtentioneddoiution optimale satisfaisante (une valeur ogigm

Ymin)
8. Réduction de l'ordre du régulateur si nécesqdaes le langage RCT on utilise la commande
'Schbal’ par exemple) ;

9. Par l'obtention des valeurs optimales et deustisas d'équations de RICCATI on obtient la
structure du régulateur.Hinsi que les racines de la boucle fermée aveiglgdateur robuste ;

10. Les parameétres du contrbleur robustesbls forme linéaire ‘LTI (SS espace d'état, Tletion de
transfert ou ZPK zéros - pbles - gains), serontsfiexés de I'espace de travail (work space) vers le
milieu Simulink (block LTI-system);

11. La mise en marche du sous-systeme 'simulatiold réalisation de I'étude de la stabilité et la
robustesse du systeme électro-énergétique soesatlifé conditions de fonctionnements.

L'algorithme de synthése du contrdleur d’excitatiobuste kb proposé dans ce travail est clairement
schématisé par l'organigramme de la figure 13
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OBJET (GS) ou H Systéme (GS+AVR+PSS H..) ]é

SIMULINK - MA TLAB

Robust Control - Calcule RP CHOIX W;, W,, W3

v

l REDUCTION l

Phase synthese

v

[ [ABCD] régulateur robuste -RR- ]

v

[ Reduction du régulateur ]

v

RR sous forme des systémes LTI (SS; TF; ZPK):

Figure 13.Algorithme de synthése du régulateur robuste d'excitation Pour une
seule machine (sous MATLAB/SIMULINK)

4. Etude analytigue du comportement dynamique de SMIRvec le
contrGleur robuste Hoo

4.1.Simulation du systeme SMIB sous MATLAB/SIMULINK :

La simulation du systéme électro-énergétiquediét avec le contréleur robuste PS&-t$ous
logiciel Matlab/Simulink est représentée sur laifeg14 [7]

:a S ’% 1
forr——, AR

i5700 1

| e |

From12
AVRFA

TEB 200

TBB 500

TBB 720

| [ e ]

‘ 85 1000 I

TB6 1000

To Workspacs

Figurel4. Structure de la machine synchrone avec le contréleur robuste Hoo
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4

.2.Réalisation d’'un GUI pour 'étude sous MATLAB

Pour analyser et visualiser les différents compoetes dynamiques du systéme électro
énergétique on a créé et élaboré un G&HaphicalUser Interfaces) sous logiciel MATLAB. Cette
technique avec le Gui MATLAB réalisé nous ont perme

D’Effectuer le contréle du systeme a partir desutdtgurs (PSS, PSS-Hinf)

De visualiser les résultats de la régulation sirfaulation de notre systéme

De calculer les paramétres dynamiques du systéeme.

De tester la stabilité et la robustesse du systeme.

D’étudier les différents régimes de fonctionnemeuatgénérateur synchrone puissant (sous
excité, nominale, sur excité).

Les différentes opérations sont effectuées a mhut®UI réalisé (représenté a la figure 15)

4

| Ce travail a été réalisé par: MM: GHOURAF DJAMEL EDDINE NACERI| ABDELLATIF I
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Figure 15. L’application du systeme sous GUI/MATLAB

.3.Résultats de simulation et discussion

L'étude du systeme s’est faite pour les troisstagants:

1- Systeme en Boucle Ouverte (sans régulation) ;

2- Systéme en Boucle Fermée avec le régulateur caomest PSS (AVR-FA);

3- Systeme en Boucle Fermée avec le contrbleur roblistBSS

» On a effectué des perturbations par variatinrsdue du couple de la turbine a 15%Adg, a
I'instant t=0.2s, avec variations des paramettessdeau extérieur (variation de)X

pour une ligne longue avec L > 120 km_ (X0.5 pu);
pour une ligne moyenne de longueur 80 km < L <KX, =0.4 pu et X=0.3 pu);
pour une ligne courte de longueur L < 80 km 0.2 pu et X =0.1 pu).
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* On a simulé les régimes de fonctionnements atsv@vec différentes configurations du réseau
extérieur cités en haut):

- Régime nominale

- Renvoie de la puissance réactive du réseau venadaine (Q< 0) en régime sous excité pendant
les heures de repos (la nuit par exemple) ;

- la sur - production de I'énergie réactive (Q tréangle >>) en régime sur - excité pendant les
heures de pointes.

* Notre étude a été effectuée pour différents tymssGSP: TBB-200, TBB-500, BBC-720 et TBB-
1000, dont les parametres de ces machines sonéslennannexes A.

On présente sur le tableau 1 un exemple des aésaltalytiques du comportement dynamique de
SMIB par les calcules des paramétres suivants :

a . coefficient d’amortissements
€ %: erreur statique en %
d %: dépassement en %
ts : temps de réponse pour 5%
Les résultats obtenus par GUI Matlab réalisé, &8 TBB1000

Tableau 1. Les performances statiques et dynamidusgstéeme SMIB

coefficients d’amortissement Erreur statique %
Q BO PSS PHSOOS' BO PSS PSS

-0.160 | instable -1.761 -2.678 instable 1.620 néglide
-0.222 | instable -1.731 -2.598 instable 1.6R9 néglide
0.2139| -0.2442 -1.855 -2.76p6 5.034 1.487 négligeal?l
0.1634| -0.2354 -1.759 -2.695 5.202 1.285 négligeal+|
0.5746| -0.2095 -1.47Q -2.11p 3.777 0.687 négligea+|
0.5663| -0.2080 -1.442 -2.099 3.597 0.656 négligead)l
Temps de réponse pour 5% Dépassement %

Q BO PSS| PSS BO PSS PSS
-0.160 | instable 1,704 rapide 9.572 7,892 3.682
-0.222 | instable 1,713 rapide 9.487 7,847 3.482
0.2139 - 1,617 rapide 10,959 8,314 3.915
0.1634 - 1,706 rapide 10,564 7,883 3.737
0.5746| 14,320/ 2,041 rapide 9,402 6,588 2.290
0.5663| 14,423| 2,080 rapide 9,33% 6,463 2.247

De l'analyse des résultats trouvés dans les tabliegpairs on peut constater ce qui suit:

Le régime le plus critique qui influe sur le syseeast le régime sous excité (cas plus défavorable)
pour les différentes configurations.
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Concernant les régulateurs PSS et P&S4bus remarquons que le systéme est plus stabe dan
tous les régimes et avec tous types des lignesadentission, on a des améliorations considérables
des performances dynamiques (augmentation de leism®) du systéeme avec régulation en
comparaison avec celui en boucle ouverte.

On remarqgue ainsi que le contrdleur robuste P&%Spportent beaucoup plus d’améliorations de
ces performances, par rapport l'utilisation du tagaur PSS seul. D’aprés ces tableaux on a veérifié
les conditions de stabilité et d’amélioration desfgrmances dynamiques du systeme commandé avec
les contréleurs robuste PSSeH

4.3.1Etude de stabilité

Pour étudier le comportement dynamique de notretémsye en régime perturbé (amortissement
d’'oscillations électromécaniques des paramétrek deachine synchrone), Les différents modeles
(avec et sans réglage d’excitation) ont étés ésbisus MATLAB/SIMULINK.

Les courbes obtenues (16 et 17) nous donnent itaspaent : la variation de vitesse en terme de
glissement Aw) ; L'angle interne ‘delta’ du GSP entre la tensieh la FEM; La puissance
électromagnétique (Pe); La tension terminal du G&P.

Simulation du Turbo-alternateur TBB-1000 avec: P@»=85(pu),Xe=0.5(pu),Q1=-0.2716 (pu)

LN
i <"\
R e e e A !

le temps en sec

x10° la courbe de glissment

|
|
!
3
c le temps en sec

le temps en se

Figure 16. Fonctionnement en régime sous excité du TBB1000 raccordé
a une ligne longue en Boucle Ouverte et en BF avec AVR et PSS
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x10° la courbe de glissment

la courbe de delta

le temps en sec

la courbe de Pem

le temps en sec

la courbe de tension

B T i R fl i S
|
|

PSS
PSS-Hinf |-

le temps en sec le temps en sec

Figure 17. Fonctionnement en régime sous excité du TBB1000 raccordé
a une ligne longue en Boucle Ouverte et en BF avec PSS et PSS-Hoo

Des résultats obtenus on peut constater que:

Avec l'utilisation du controleur d’excitation ('AR-FA), Le systéme est nettement plus stable et
plus performant par rapport au systéeme sans régulain admet des coefficients d'amortissements
élevés, les temps de réponse sont court (rapidigysteme), des erreurs statiques faibles (prégisio
Généralement on a obtenue de tres bonnes quadigesdimes transitoires avec I'amortissement des
oscillations électromécanique meilleurs avec cdréur d’excitation.

La stabilité transitoire du systeme est trédgsmante et surtout avec le contréleur PSQ-bBin
obtient des améliorations considérables dans Iht€ubes régimes transitoires de tous les parametre
du systeme, méme pour notre régime critique quleestgime de repos de la station (sous-excité).
Aprés des petites oscillations le systeme retrosue état initial avec des erreurs statiques
négligeables (précision meulier) et des temps diiésements trés court (systéme tres rapide).

4.3.2 Test de Robustesse

Dans un premier temps on effectué des variationsnp&triques électriques (majoration de 100%
de R). Puis, on effectue des variations paramésiaguécaniques (minoration de 50% de I'inertie J) en
supposant cette fois ci que les parametres élaesigont connus (constants).

« Le temps de la simulation est évalué cettedoés8 secondes.

* Nous présentons dans IA figure 18 (Pour lesrtitades électriques) et la figure 19 (Pour les
incertitudes mécaniques), la réponse des grandéledriques et mécaniques de la machine
synchrone, vis-a-vis ces variations paramétriqgaeciriques et mécaniques) a l'instant t = 4 sypou
les différents types des GSP utilisés et sousglusimodes et conditions de fonctionnements du SEE
(Régimes / configurations).
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a-Effets de variation des paramétres électriques (majoration 100% de R a t=4s)

1- Simulation du GSP TBB-1000 avec: Pg= 0.85(pu),Xe=0.5(pu),Q1=-0. 4332 (pu)

la courbe de tension statorique la courbe de la puissance éléctromagnitique

la tension statorique
Ia puissance éiéctromagnitique

le temn en sec

la courbe de | angle de charge delta

gissment

le temp en sec

le temp en sec

Figure 18. Fonctionnement en régime sous excité du TBB1000 raccordé a une

linne Innniie en RF nver PSS et PSS- Hoo

b-Effets de variation des paramétres mécaniques (minoration 50% de J a t=4s)

la courbe de tension statorique la courbe de la puissance éléctromagnitique

la tension statoricue

12 pUISSaroe elecTaTEg I

le temp en sec
la courbe de | angle de charge delta

| Pss | | |
122 — — —|— — — | PSSHInfl — 4 — — — ==
|

3
le temp en sec le temp en sec

Figure 19. Fonctionnement en régime sous excité du TBB1000 raccordé a une ligne
longue en BF avec PSS et PSS- Hoo
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» D’aprés les résultats obtenus on peut constatemngutres grande robustesse de stabilité de notre
systéme, vis-a-vis ces variations paramétriquescifue et meécaniques) se manifeste avec
I'utilisation du controleur d’excitation PSSstd

» Dans certaines situations critiques (régimeahetionnement sous-excité), ce contrdleur est plus
robuste, il améliore considérablement son effiéagiendant ces périodes de fonctionnent tres
difficiles de la station électrique, pour supponpar exemple des coupures de courants et assure la
continuée de service du SEE universel.

5. Conclusion :

Dans ce travail, on s’est intéressé a I'étude gstemes de régulation et de contrdle robuste
d’excitation des générateurs synchrones puiss@ots; I'amélioration des performances et de la
robustesse de stabilité d’'un systeme électro —gétique. La synthése de ces contrdleurs robustes, e
basée sur les techniques d’optimisatiom Htilisant les méthodes fréquentielles avancéedade
commande automatique moderne. Ces contrbleurs ithégo sont capables de maintenir des
meilleures performances dynamiques et de garantwhustesse de stabilité du systeme étudié face a
des perturbations y compris incertains (incerggicgur le systéme), sous différents régimes de
fonctionnements et configurations des réseaux.
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7. Annexes
Parametres des générateurs synchrones puissardggtu
Paramétres TBB200| TBB500 BBC72(QrBB100C Unités de Notations
mesures

Puissancee 200 500 720 1000 MW Puissance nominale
nominale

Facteur de 0.85 0.85 0.85 0.9 p.u. Facteur de puissance nom.
puissance

X4 2.56 1.869 2.67 2.35 p.u. Réactance synchrone
longitudinale

X, 2.56 15 2.535 2.24 p.u. Réactance synchrone
transversale

X, 0.222 0.194 0.22 0.32 p.u. Réactance inductive shunt
statorique

X 2.458 1.79 2.587 2.173 p.u. Réactance inductive du
circuit d'excitation

Xy 0.12 0.115 0.137 0.143 p.u. Réactance inductive shunt
du circuit d'excitation

X 0.0996 0.063 0.1114 0.148 p.u. Réactance inductive shunt
du circuit d'amortissement
sur l'axe directe

X1 0.131 0.0407 0.944 0.263 p.u. Réactance inductive shunt
du premier amortisseur su
I'axe en quadrature q

Xet2q 0.9415 0.0407 0.104 0.104 p.u. Réactance inductive shunt
du seconde amortisseur siir
I'axe en quadrature q

R, 0.0055 0.0055 0.0055 0.005 p.u. Résistance active
statorique

R 0.000844 | 0.000844 0.00176 0.00132 p.u. Résistance du circuit
d'excitation (rotor)

Ry 0.0481 0.0481 | 0.003688 0.002 p.u. Résistance active du circu
d'amortissement selon |'ax
direct

qu 0.061 0.061 0.00277 0.023 p.u. Résistance active du
premier circuit
d'amortissement selon |'ax
en Quadrature

qu 0.115 0.115 0.00277 0.023 p.u. Résistance active du
seconde circuit
d'amortissement selon |'ax
en Quadrature
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