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I ntroduction générale

L’ accroissement rapide de la production mondia de I’ énergie électrique repose sur | hypothese
d'un taux de croissance économique mondia de 3,1%. Ce taux de croissance est suscité par une
progression de |'activité économique humaine, par |’'accroissement de la population et par
I’ exigence d’ une grande qualité de I’ énergie électrique, [1].

Donc une nécessité de production de cette derniere se pose. Pour cela on fait appel a des unités
de production qui sont les centrales éectriques. En Algérie, les deux principaux modes de
production d'électricité sont les centraes a gaz et les centraes thermiques a vapeur. La
consommation d énergie augmente a un rythme de 10% par an, cela s’explique par I’accroissement
de lapopulation, et |la demande sans cesse croissante de la consommation dans |’ industrie.

Avec les énormes investissements que requierent la mise en service et |’opération de ces
centrales, qui fonctionnent avec des machines tournantes, de plus en plus performantes et
complexes par exemple le groupe turbine-alternateur. Il est impératif d’étudier ce groupe pour
pouvoir comprendre comment cette énergie é ectrique est produite.

La difficulté d effectuer des essais en plein charge pour une centrale de production d’ou la
nécessité a recourir alamodélisation et alasimulation.

Notre objectif dans ce présent travail se résume a la modélisation et simulation d’un ensemble
turbine-alternateur, en identifiant leurs fonctionnements et leurs comportements vis-a-vis des
différents types de fonctionnement.

Notre travail est réalisé en quatre chapitres et une conclusion générale :

o Le premier chapitre présente les différentes centrales éectriques les plus utilisées.

. Nous consacrons le deuxieme chapitre a I’ é&ude de la machine synchrone en mode
générateur.

. Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation d’un systeme constitué d’une
turbine, d'un aternateur, digoncteurs, charges et I’ensemble des dispositifs de
contréle et de commande.

. Le quatrieme chapitre est le dernier, on a fait appelle au logiciel de simulation
(MATLAB-simulink) dans le but d' étudier et de mettre en évidence les différents
phénomenes régissant la variation de la charge.

. Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Production d’ énergie électrique

.1 Introduction

Aujourdhui I'énergie éectrique représente environ un tiers de I'énergie consommeée dans le
monde. Parmi les différents moyens et systemes de production, la différence se situe dans
I’énergie primaire d'utilisation pour |’ entrainement des machines tournantes, comme le gaz
naturel, I’ hydrogéne, le diesel ainsi que les énergies dites renouvelables comme le soleil et le

vent.

Les machines synchrones et asynchrones sont trés utilisées dans les systemes de production
d’ énergie éectrique. Elles se différencient par rapport aux types de raccordement au réseau
électrique. Généralement, les générateurs synchrones sont directement connectées au réseau,
et d'autre comme les générateurs asynchrones (MADA) celles-ci par fois nécessite un
interfacage d’ électronique de puissance (Redresseur et onduleur) comme dans le cas des piles

a combustibles ou des panneaux solaires.

A I'heure actuelle et précisément en Algérie, le moyen prépondérant de production, reste
toujours les centrales électriques a part entiere telles, les centrales thermiques avapeur et les
turbines a gaz. D’ autres moyens existent comme, les groupes diesel ainsi que la cogénération
dans certaines usines de raffinage et la pétrochimie dont le moyen de production est interne

propre al’ entreprise.

Pour satisfaire la demande d’ é ectricité il existe une grande variété de moyens de
production, depuis les équipements hydrauliques, pour lesgquelles les investissements sont
élevés et les codts proportionnel s pratiquement nuls, jusgu’ aux turbines agaz, ou le

combustible est un poste important du prix de revient, [2].

Pour fournir atous, une énergie propre, sire et compétitive tout en tenant compte de
I’ environnement, les compagnies d’ électricité se sont orientées vers le développement des
parcs de production qui utilisent et combinent toutes les énergies concevables et disponibles.
Présentement |es principaux types de centrales en service, on trouve, [1] :
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e Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites centrales
thermique classiques.

e Les centrale thermiques nucléaires.

e Les centrales hydroél ectriques.

e Les centrales solaires ou photovoltaiques.

o Les centrales éoliennes.
|.2 Lescentrales électriques

|.2.1 Centralethermique

L'énergie thermique peut étre convertie en énergie électrigue ou en énergie mécanique
pour étre exploitée. La conversion en énergie éectrique passe dans un premier temps par la
conversion de la chaleur en énergie mécanique (moteur, turbine) pour faire tourner des

générateurs électriques produisant de |'éectricité.

Les centrales de production électriques utilisent ce principe avec du charbon, du
pétrole (central es thermiques classiques) ou de |'uranium enrichi (centrales nucléaires) pour

produire la chaleur initide, [3]. La plupart ont une capacité comprise entre 200 MW et

2000 MW &fin de réaliser les économies d’ une grosse installation, [4]. Figurel.l.a

Figurel.l.a Centrae thermique de Cordemais,la plusimportante centrale thermique

Francaise[ 1]
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Centralesthermiques classiques

Dans une central e thermique classique, appelée aussi centrale aflamme, I'énergie
électrique est produite, a partir de |'énergie thermique de combustion d'un fossile (charbon,
pétrole, gaz naturd, etc.), préalablement convertie en énergie mécanique par une turbine, [1].

e Centraleavapeur

Une central e thermique comprend une ou plusieurs unités thermiques. Chaque unité se
compose principalement d'une chaudiére ou d'un générateur de vapeur, d'une turbine et d'un
turboalternateur commeil est montré alafigure |.1.b. Le principe de fonctionnement d’ une

unité thermique se résume comme suiit :

Le combustible, charbon, fioul ou gaz, est brilé dans une chaudiére. La chaleur dégagée
transforme I’ eau en vapeur. La turbine est alors alimentée de la chaudiére par |a vapeur et la
pression. La turbine a vapeur transforme I'énergie cinétique d'un flux de vapeur d'eau en
énergie mécanique, entrainant le turboalternateur couplé a cette turbine qui génere ainsi
I’ électricité. La vapeur redevient ensuite eau en traversant |e condenseur, puis repart pour un
nouveau cycle vers lachaudiére, [1].

Lafigure l.1.b décrit I’ enssemble des constituants d’ une central e thermique a vapeur avec ;

1. Chaudiere a vapeur 5. Transformateur

2. Electrofiltre 6. Condenseur

3. Turbine a vapeur 7. Tour de refroidissement
4. Alternateur

Figurel.1.b : Principe d une centrale thermique a vapeur
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Quel que soit le combustible utilisé, les bruleurs sont tapissés d’ un systéme de tubage logés
al’intérieur d'une chaudiére. Sous I’ effet de la chaleur, I’ eau se transforme en vapeur, a la
quelle est envoyeée sous pression vers les turbines. Ces dernieres tournent en entrainant avec
elles I’ dternateur et avec I’ excitation du rotor, on obtiendra de I’ électricité.

Une fois I'électricité est produite, et a I'aide des équipements statiques comme les
transformateurs elle sera transportée vers les consommateurs via les réseaux électriques.
Apres la détente, la vapeur est récupérée dans des condenseurs puis renvoyée a nouveau dans

|achaudiére.

|.2.2 Centrale hydroélectrique

L’ énergie hydraulique qui provient de la captation de la variation d’ énergie potentielle de
I’eau entre deux niveaux, st une énergie renouvelable. C'est une source d énergie propre et
non polluante de I’ environnement, économique et fiable. La mise en service est simple est trés
rapide, en effet lorsque |’ eau est stockée, il suffit d’ ouvrir les vannes pour commencer le cycle
de production d' électricité. Ces caractéristiques lui permettent d’ étre tres flexible pour la
régulation de la charge électrique, elle est avantageusement utilisée lors des pics de
consommation, ce qui permet d’ éviter la mise en route colteuse des autres types de centrales

éectrique relier au méme systeme.

L’ hydroélectricité met en valeur une richesse naturelle importante et produit une énergie
propre et entierement renouvelable, sans aucune émission de gaz a effet de serre. Leur
principal désavantage est qu’ elles ne sont pas des énergies qui peuvent répandre a des besoins
certains, a des moments slire, c'est-a-dire que la production d'énergie éectrique est

dépendante des conditions météorologiques, [1].

= s me sou e SO

Figurel.2.a: Centrale hydraulique d'Iffezheim sur le Rhin (Alsace)[2]
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L’ enssemble des constituants d’ une centrale hydroélectrique sont representés par la

figurel.2.b.

Lac de retenue(réserevoir)
Conduite forcée

Turbine

Alternateur

o » w D PRE

transformateur

FONCTIONNEMENT DDUNE CENTRALE HYDRAULIQUE

Lac de retenue

Barrage

— 2 [ag

Alternateur

Figurel.2.b : Principe d’ une centrae hydroéectrique[3]

L’ énergie hydroélectrique utilise laforce de |’ eau, ¢’ est-a-dire, la combinaison d’un débit et

d’une chute afin de produire de I’ énergie électrique. Autrement dit, I’ énergie potentielle de

I’ eau retenue dans le réservoir se transforme en énergie cinétique, ce qui entraine la rotation

de laturbine hydraulique. Laturbine est couplée a un alternateur qui va produire a son tour de

I’ électricité, [1].

Les centrales hydroél ectriques sont classées en trois grandes catégories selon la hauteur de

chute d'eau et par voie de conséquence, selon le débit ; on trouve, [1] :
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e Lescentrales dectriques de haute chute
Sites de montagne avec un dénivelé important comme la centrale du Portillon dans les
Pyrénées (1420 m de chute dans une conduite forcée) mais dont les débits sont faibles
e Les centrales électrique de moyenne chute (débit plus fort)

e Lescentrales éectriques de basse chute.

Selon la nature du barrage (barrage-vodte, poids, contrefort, en enrochement ou en terre,
mobile...) : haute, moyenne ou basse chute, on utilise respectivement trois types principaux
deturbinestelles:

1. Pelton : Cette turbine est du type « a action»
2. Francis: Uneturbine Francis est une turbine hydraulique de type « aréaction »
3. Kaplan : Une turbine Kaplan est une turbine hydraulique a hélices de type propulsion.

a- Principe defonctionnement

Pour produire de I’ éectricité, il faut la combinaison d'un débit d’eau u [m3/s] et d'une
chute h[m] qui et la différence entre un point haut et un point bas de niveau d eau. Pour
réaliser cette combinaison, le complexe hydroélectrique comprend un barrage construit en
travers du lit d’un cours d eau pour en retenir les eaux et pour créer ou aménager une chute en
vue d’actionner les turbines de la centrale électrique. La turbine est un élément rotatif qui
convertit I'énergie d'un courant d'eau. |l permet de transformer I'énergie potentielle en
énergie mécanique puis éectrique par I'intermédiaire d’' un aternateur, [1]

|.2.3 Centrale nucléaire

Le caractere limité des réserves de combustibles fossiles et la nécessité d'utiliser ces
combustibles comme matiéres premieres pour I’industrie chimique entrent en contradiction
avec la nécessité d'assurer le développement de production d énergie éectrique, cette

contradiction ne peut étre résolue que par le dével oppement de I’ énergie nucléaire.

De nos jours, la technique nucléaire a son actif des succés certains. A I'époque de la
premiere conférence internationale sur I’ utilisation de I’ énergie atomique a des fins pacifiques
(Genéve 1955) il n'y avait en exploitation qu’ une seule centrale nucléaire d’ une puissance de

5MW. C' é&ait la premiére centrale nucléaire au monde, mise en service en U.R.S.S. au mois

8
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de juin 1954, I'expérience acquise au cours de la mise en service et du fonctionnement de
cette centrale a démontré qu'il était réellement possible de produire de I’ énergie éectrique

utilisable a une échelle industrielle a partir de I’ énergie nucléaire.

Il faut noter que les centrales nucléaires sont également des centrales que I’ on peut qualifié

dethermiques, [1]. Figure .3.a

Figurel.3.a: Centrale nucléaire de Cattenom (France) [4].

a- Structuration

L’unité de production comprend trois circuits principaux indépendants |és uns par rapport
aux autres. Un circuit primaire, un circuit secondaire et un circuit tertiaire de refroidissement,

figurel.3.b.

e Lecircuit primaire: L’ eau est sous pression (volume compris entre 270 m® et 460 m*

selon le palier de puissance et une forte pression (155 bars), il est composé d’ un réacteur relié
par I’ensemble de la tuyauterie aux générateurs de vapeur (3 a 4 générateurs suivant la
puissance). L’eau du circuit primaire circule en boucle grace a de puissantes pompes, puis
chauffée en traversant le ceeur du réacteur. En fonctionnement normale, sa température varie
entre (286 a 323 °C) selon la puissance. Ce matériel est implanté dans un bétiment confing,
dénommé Bétiment du Réacteur (BR). Du fait des rayonnements émis par le réacteur, I’ eau du

circuit primaire est radioactive. [5].
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e Le circuit secondaire: Il est composé d’eau et de la vapeur (volume compris entre
2000 m® et 2 500 m® selon le palier de puissance).

Dans ce circuit, I'eau suit un cycle thermodynamiquement fermeé, en passant
aternativement par la phase liquide a la phase vapeur. La vapeur issue des générateurs de
vapeur sous pression (58 bars — 77 bars) alimente la turbine en entrainant I’ alternateur, ce qui
explique I’ étape de production d’' é ectricité.

La vapeur humide s échappe par la suite vers le condenseur, composeé d un ensemble de
tubes parcourus par de I’eau froide prélevée au milieu aquatique (fleuve, riviere, mer), cette

vapeur céde le reste de sa chaleur en échange avec |’ eau prélevée. [5].

L’eau parcourt le poste d’eau, puis le circuit d’alimentation des générateurs de vapeur
pour recommencer son cycle. N’ étant pas en contact direct avec I’eau du circuit primaire, |’ eau

du circuit secondaire n’ est pas radioactive.

e Lecircuit tertiaire: L’eau de refroidissement (volume compris entre 25 000 m® et

50 000 m° selon le palier de puissance). Le refroidissement du condenseur peut étre assuré par
deux types de circuit (ouvert ou fermé). En circuit ouvert, |’eau prélevée au milieu des tubes du
condenseur aprés détente, il retourne directement au milieu aguatique. Dans ce cas, |’ énergie
thermique extraite du con denseur est intégralement transférée au milieu aguatique. En circuit
fermé, I’ énergie thermique extraite est cédée en quasi-totalité a I’ atmosphére au moyen d’'un
Aéro-réfrigérant. Ce circuit fait I’objet d'un appoint d' eau prélevée en riviére et d' une purge
continue par laquelle une faible partie de I’ énergie thermique est transférée au cours d’ eaul. [5].
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Circuit secondaire

Circuit primaire Circuit tertiaire

Figure |.3.b. Principe d’ une centrale nucléaire [5].

b- Fonctionnement

D’ aprés lafigure 1.4, pour produire de I’ électricité, une centrale nucléaire a notamment besoin
de:

e Lecombustiblenucléaire

Le combustible d’ une centrale nucléaire contient des atomes fissiles dont on va extraire de
I’énergie par fission. Les principaux atomes fissiles sont I’uranium 233, I'uranium 235, le
plutonium 239 et le plutonium 241. Seul I’uranium 235 se trouve a |’ &at naturel. C est donc
le plus souvent lui qui est utilise comme combustible dans les centrales nucléaires. Le
combustible nucléaire est placé dans le ceeur du réacteur, [6].

11
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Figurel.4 : Les crayons de combustible renferment de |’ oxyde d’ uranium, [6].

e L’'eau: prélevé desriviéres ou en mer pour assurer le refroidissement des installations,

principalement les condenseurs des groupes turbo-alternateurs produisant |’ électricité,
et alimenter les différents circuits. [6].

e Substances chimiques: Pour la protection et le traitement de certains circuits en

fonctionnement. Des influents liquides et gazeux, radioactifs et chimiques dont les rgjets dans
I’environnement sont réglementés. L'eau prélevée en mer ou en riviere pour le

refroidissement des installations conduit a des rejets thermiques faisant eux aussi |’ objet de
limites réglementaires [6]..figure |.5.

12
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Figure|.5: Lesintrants et les sortants d’ une centrale nucléaire [6].

c- Refroidissement

Quel que soit le systeme de refroidissement, |'eau joue un role primordia dans le
fonctionnement d’ une centrale nucléaire. |l existe aors, deux types de refroidissements :

Refroidissement ouvert : Lorsgue la centrale nucléaire est refroidie en circuit ouvert, le

prélévement est important (38 & 61 m/s) rapporté & |’ énergie éectrique nette produite par la
centrale, celui-ci varie de 150 4230 L/kWh. Ce type de circuit ne peut étre installé que sur des
sites en bord de mer ou sur des grands fleuves. En circuit ouvert, I’ eau prélevée est restituée

en quasi-totalité (> 99 %) au milieu aquatique apres s étre échauffée [6]. figure 1.6

13
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Figurel.6: Circuit de refroidissement ouvert d’ une centrale nucléaire

e Refroidissement fermé: Dans le cas des centrales équipées d’ aéro-réfrigérants, le
prélévement d'eau est réduit & quelques m?/s, il ne représente plus qu'entre 5 & 20 L/kWh
rapporté al’ énergie électrique nette produite, mais une partie de I’ eau prélevée (environ 40 %
soit environ 2,5 L/kWh net) s évapore dans la tour en émettant un panache de vapeur et ne
regagne pas le cours d’ eau [6] , comme le montre lafigure|.7.
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Figurel.7 Circuit de refroidissement fermé d’ une centrale nucléaire

|.2.4 Centrale éolienne

Pendant I'antiquité les moulins & vent transformaient |’énergie éolienne en énergie
mécanique. Mais aussi les moulins a eau se chargeaient de cette tache. La premiere éolienne
dite «industrielle » (qui pouvait produire de |’ électricité) fit crée en 1890 par Charles BUSH.

Cette technologie ne rencontrera pas un franc sucées, surement que grace du choque pétrolier

des années 1970.

Une éolienne a un fonctionnement plutdt basique. C'est une grande structure composée
d’un mat, d’une nacelle, de fondation et en général de 3 pales montées sur un rotor et bien sur

d’ un générateur éectrique. Figure |.8.
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Ceaentrale eoliegnne offshore de Middelgrunden
cher Copaenhaguse, Danermark

Figure 1.8 : Centrale éolienne offshore de Middelgrunden chez Copendenhague ,Danemark| 6]

a- Constitution d’une éolienne a axe horizontal

Une centrale éolienne typique est composée de différents organes. Lafigure 1.9 donne un
apercu des principal es parties dans le cas d’ une éolienne a axe horizontal pour la production
de masse [7]. Dans ce qui suit, nous allons décrire brievement chacune des diverses parties

ains que sesfonctions.

Turbine
. éolienne
|
|
Outils de mesure
l Nacelle I:I
ContrSlewr
Refrosasseur
Ororsation muspicotes [N

Artoro

des pales
L B e
v_=
rv‘{)’,eu 1 | Artee -"”"_

| | — " secondare CGonératice
Refroddisseur

Systeme
g onentaton

Figurel.9: Principe d’ une éolienne a axe horizontal [7]
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b- Principe de fonctionnement

Le vent fait tourner les pales entre 10 et 25 tours par minute. La vitesse de rotation des
pales est en fonction de latalle de celles-ci. Plus les pales sont grandes, moins elles
tourneront rapidement.

Les pales, le noyeu et le rotor captent I’ énergie cinétique du vent pour la transformer en
énergie mecanique de rotation. Le frein rend possible |e fonctionnement de I’ €olienne malgré
des vents de plus de 90km/h qui pourraient I’ abimer ou réduire la vitesse de rotation du
premier rotor. Le multiplicateur permet d’ augmenter la vitesse de rotation d’ un second rotor
jusqu’ a 30 tours/minute avec un systeme d’ engrenages au-dela de 1000 tours/minute pour la
génératrice éectrique. La génératrice transforme I’ énergie mécanique de rotation du second
rotor en énergie électrique. Le systéme de régulation éectrique ralentit le rotor du générateur
en cas de surrégime. Le systeme d’ orientation place la nacelle et donc les pales face au vent.

9.

D’une maniére générale, un tel systeme de conversion est constitué d’ une turbine (T), d’ un
multiplicateur de vitesse (M), d’une génératrice éectrique (GE),généralement triphasée, et
d’un circuit d’ électronique de puissance (EP). Suivant I’ utilisation visée, I’ éolienne est alors

connectée au réseau €l ectrique ou aimente une charge autonome.

Un schéma synoptique est présenté dans la figure 1.10.

Charge
i M Autonome
_—
Résean
7. _ <.
. L] )
RSN GE “e— EP /e
o — o » 1
Aérogénératenr

Figurel.10: Principe de conversion de I’ énergie cinétigue du vent en énergie éectrique
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Le mét place I’ éolienne a une certaine distance du sol, selon la configuration du terrain et les

vents du lieu.

Le rendement maximal théorique dune éolienne est de 59 % ( puissance maximae
démontrée par Albert Betz). Les machines actuelles ne peuvent pourtant qu’ approcher les 50
%. Mais la technologie de I’ éolienne se développe a grande vitesse et il sera bientdt possible

de dépasser le fameu rendement de 59 %. [9].

Une des caractéristiques essentielles du vent est sa discontinuité. 1l afallu alors développer
des systemes permettant de stocker I’ énergie produite par le vent pour pouvoir utiliser cette

energie aussi lors de périodes ou le climat serait peu venteux.

Il existe aujourd hui différentes possibilités de stockage si on ne peut pas injecter

directement I’ énergie dans les réseaux électriques tels:

e Les batteries accumulateurs: le moyen le plus utilisé pour la conservation de

I’éectricité. Ce type de stockage ne convient que pour de petites puissances de
quelques kW,

e Le pompage a eau: Pour les stockages importants, |’énergie éolienne peut étre

utilisée pour remplir un réservoir de stockage, |’eau sera ensuite turbinée pour
restituer I’ énergie. Comme un autre systeme de stockage se base sur le méme principe
de pompage de I'eau. L’ énergie produite par le vent est utilisée pour chauffer le

fluide d’un réservoir qui restituera pendant les périodes sans vent |’ énergie stockée.

Le colt d'installation d' une éolienne varie de 15000 $ a 150'000 $ en fonction de la

puissance (entre 1 et 20 kW pour les plus petites), de lataille du mét et des travaux d’ ancrage.

[7].

Quelles soient a axe vertical ou horizonta, les éoliennes sont classifiées en trois catégories

selon leur puissance nominae [10] :

e Les éoliennes de petite puissance : Moins de 40kW ;
¢ Les éoliennes de moyenne puissance : De 40kW a quel ques centaines de kW ;

e Les éoliennes de grande puissance : IMW et plus.
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Dans le monde, |’utilisation de I’ énergie éolienne reste encore un cas plutot rare. Ceci est
did en particulier aux pollutions visuelles et sonores qui engendrent de nombreuses
oppositions.

De plus, les lieux ou I'exploitation a grande échelle de I’ énergie éolienne pourrait étre
rentable sont rares. L’ énergie éolienne est pourtant en forte progression dans le monde.

Remarque : Le Danemark est mondialement le pays qui possede le plus d’'éoliennes. La
production d’énergie électrique y est assurée a20% par des parcs éoliens.

[.2.5 Centrale Photovoltaique

L’ énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d énergie s effectue par le biais
d'une cdlule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force éectromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée alalumieére.

La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule. L’ association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donnent lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant
un point de puissance maximale [12]. La production d’ électricité photovoltaique connait une
croissance importante depuis les années 1990-95, pour dépasser les 700 MWc en 2003, [12].

figure 1.11.

Figurel.11 : Centrale photovoltaique de Ghardaia(Algérie).
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Parts de marché des cellules photovoltaiques
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Figure 1.12: Part de marché des principaux pays producteurs de cellules photovoltaiques. [6]

L'Allemagne et I'Espagne ont diminué fortement les subventions de ce secteur. La
production mondiale est depuis mi 2011 supérieure alademande, et la chute des prix associée
alaforte concurrence des producteurs chinois met bon nombre d'entreprises européennes et
ameéricaines en difficulté, les Chinois ont prisen 2012 80 % du marché, mettant en faillite une

trentaine d'entreprise européennes.[13]

Pour faire face a cette croissance, la recherche dans le domaine s oriente sur deux axes
essentiels, qui peuvent sembler opposés : augmenter le rendement des cellules, tout en
diminuant les colts de production. Le matériau le plus commercialisé dans I’ industrie
photovoltaique est le silicium cristallin (abondant, non toxique). Cependant, dans le colt du
module, le prix du matériau intervient pour environ 50% et de nombreuses études visent donc
aréduire les colts relatifs ala préparation des substrats, [12].

a- Schémadel’installation
I nstallations éectriques photovoltaiques autonomes
En siteisol€, le champ photovoltaique (1) (figure 1.3) peut fournir directement |’énergie

électrique nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique).
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Un systéme de régulation (2) et une batterie (3) d’accumul ateurs permettent de stocker I’énergie
électrique qui sera ensuite utilisé en I’absence du Soleil. Les batteries sont utilisées pour stocker
I’énergie éectrique sous une forme chimique. Elles restituent I’énergie é ectrique au besoin selon
ses caractéristiques. Le régulateur de charge (2) a pour fonction principale de protéger la batterie
contre les surcharges et |es décharges profondes. 1l est un élément essentiel pour ladurée devie
delabatterie. En siteisol€, on peut aussi utiliser des récepteurs fonctionnant en courant alternatif

(6). Dans ce cas, I'installation comprendra un onduleur (4).

On peut citer quelques exemples de systemes autonomes, comme les balises en mer, les

lampadaires urbains, le pompage solaire et les maisons en sites isolés.

Figure 1.13 : Schématypique d’une installation photovoltaique autonome.

La mgjorité des populations a I’écart des réseaux éectriques vit dans des zones rurales, ou
I’implantation de tels réseaux est difficile, pour des raisons d’accés ou de moyens. Les systemes
photovoltaiques constituent alors une option intéressante, ils donnent aux populations un acces

al’éectricité avec un colt, une maintenance et des difficultés de mise en ceuvre réduits.
b- Schéma physique

La chaine de production du courant électrique en utilisant les systemes photovoltaique est

généralement similaire au schéma représenté par figure 1.14.
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Figure 1.14 : Schéma physique de la chaine de conversion de d'énergie Photovoltaique.

c- LePotentiel Solaireen Algérie

De par sa situation geéographique, I’Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus
élevés au monde. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de I’ordre de 5KWh
sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KW h=m?=an au nord et
2263kwh=m?=an au sud du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important
de développement durable ¢'il est exploité de maniére économique. Le tableau suivant indique

le taux d’ensoleillement pour chagque région de l’Algérie [14][15][16]
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solaire en Algérie.

Régions Régons cotitres | Hauts plateaux | Sahara
Superficie 4% 10% 6%
Durée moyenne d’ensoleillement (Heures/an) 2630 3000 35l
Energie moyenne reque (KWh/m?[an) 1700 1900 2650

Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh/an.

Levolet del’énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est le solaire photovoltaique, les

autres volets solaire, thermique et thermodynamique, restent toujours au stade expérimental.

Toutefois, la complexité des procédés de fabrication des modules photovoltaiques et les

rendements de production faibles entrainent des codts tres élevés, ce qui freine son

développement.
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d- Producteur d’éectricité photovoltaique dansle monde

Pays 2011 2012 %% 2012
N Allemagne 19,3 28,0 26,8
1 I ltalie 10,8 18,9 18,0
== Ftats-Unis* 58| 15,0 14,3
== Espagne* 92| 11,9 11.4
& .Japon 3.8 f.2 5.9
Bl Chine 1.9 2 5.0
B I France 20| 41 3.9
b FEpublique tchéque | 2.1 2.2 2.1
§ 1 Belgique 15| 1.7 16
Bl Australie” 0.8 1.9 1.4
Feste du monde 4.3 9.0 8.6
Monde 61,6 | 104,5 100,0

Figure .16 : Production d'éectricité solaireen 2011 et 2012 (TWh) [7]

.3 Consommation d’énergie primaire dansle monde

Depuis la révolution industrielle, la consommation d'énergie n'a cessé d'augmenter. Elle a
plus gque doublé en quarante ans (de 1973 a 2013). En 2009, a la suite de la crise de 2008, €elle
nN'avait augmenté que de 1 %. La consommation énergétique mondiale (énergie primaire) était
en 2012, selon I'Agence internationale de I'énergie de 13,37 milliards de tep (6,1 en 1973),
pour une production énergétique mondiale de 13,5 milliards de tep (6,2 en 1973). 81,7 % de
cette production provenait de la combustion d'énergies fossiles. Le reste de la production
d'énergie provenait dunucléaire (4,8%) et desénergies renouvelables (13,5 %) : bois
energie, énergie hydraulique, éolien, solaire, agro-carburants, .... Cette statistique sous-évalue

la part des énergies renouvel ables é ectriques (hydroélectricité, éolien, photovoltaique) [17]

Remarque : On utilise le Joule ou la tonne d'équivaent pétrole (tep) pour comparer des
formes d'énergie différentes.
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Consommation énergétique mondiale
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[.17 Consommation éner gétique mondiale, en térawatts-heures (TWh), de 1965 a 2013
(Pétrole, charbon, gaz naturel, hydraulique, nucléaire, autre et
renouvelable.)[17]

Remarque : Pour produire 100KWHh, il faut :

350 Kg de charbons
250 L defud

- 300 m* de gaz

- 4 gduranium enrichi

Chaque type d'énergie possede son unité privilégiée, et c'est pour les agréger ou les comparer
gue I'on utilise les unités de base que sont le Joule et le Mtep ou parfois e kWh, toute énergie

primaire étant assez souvent convertie en éectricite.

o Pétrole : tonne d'équivalent pétrole (tep)
e Gaz naturel : métre cube, pied cube ou British thermal unit (btu)

« Charbon : tonne équivalent charbon (tec)
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|.4 Les pays consommateursd'électricité

Nom de pays Electricité - Consommation (milliards kWh) Année
Chine 5322 2014
Etats-Unis 3,886 2014
Russie 1,038 | 2014
Japon 860 2014
Inde G699 2014
Allemagne 583 2014
'Canada 500 | 2014
France 463 2014
Brésil 456 2014
 Corée du Sud 450 | 2014
Royaume-Uni 323 2014

Figure1.18 : Les 11 paysles plus consommateur d’électricité en 2014 [18].

Lachine est |e principale pays consommateur d’ énergie éectrique dans le monde 5.322
milliards KWh (chiffre de CIA World Factbook,2014), elle a é&é multipliée par 3,3 entre
2001et 2014, celarevient sans doute a sa croissance en fleche dans I'industrie, défiante tout
géants de |’ industries qui détient e marché mondial comme les USA et I’ union européen
[18]

8éme

Remarque: L’ Algérie est classée 587" consommateur mondia avec 34 milliards KWh

devant le Danemark , Irlande, le Maroc et le Qatar avec 21milliards KWh.

.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une apercue sur les différents modél es de production de
I’énergie. 1l Savére qu aujourd hui et pour les cinquante années a venir, la gamme des
sources d'énergie que nous pourrons utiliser restera conventionnele. Actuellement, la
consommation mondiae d'énergie requiert les combustibles fossiles (pétrole ,charbon, gaz) a
hauteur de 81.7.%, |’ énergie hydraulique 2.3%, le nucléaire pour 5.3% et enfin les énergies
renouvelable pour 10.9%. [19]

La production d’ électricité s appuie actuellement sur |’ énergie thermique, cela revient a la
maitrise de cette technologie par rapport aux autres types de centrale de production comme le
nucléaire ou | es énergies renouvel ables.
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Chapitrell Généralités sur les machines synchrones

[1.11ntroduction

La plupart des générateurs a courant alternatif sont des aternateurs, leurs puissances
apparentes varient entre des centaines de [VA] et 1600 [MVA]. L’ adternateur transforme en
énergie éectrique, I’ énergie mécanique qui lui est fournie par la machine qui I’entraine. Il est
utilisé pour la production des tensions et des courants sinusoidaux. Le rotor de I’ alternateur
est entrainé mécaniquement par un moyen quelcongue (turbine, moteur diesel ... etc.). Le
courant continu circulant dans |’enroulement de rotor engendre dans I’ entrefer un champ
magnétique.

Dans ce présent chapitre, d’une part nous présentons la Machine Synchrone a travers les
définitions, la congtitution et la citation des différents types des et des différents types
d’excitation, et d' une autre part nous nous présentons les Turbo-alternateurs en donnant les
définitions, la présentation de ses composantes et du groupe d’ excitation et son principe de

fonctionnement.
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[1.2Pr ésentation de la machine synchrone

Les machines synchrones sont des machines réversibles, elles peuvent fonctionnées comme
moteurs et générateurs. Elles sont dite synchrones par rapport al’égaité de la vitesse de
rotation du champ tournant du rotor a la vitesse du synchronisme. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le rotor de la machine doit étre excité ou bien concu avec des aimants
permanents. De telles machines sont généralement combinées avec des turbines pour

concevoir des turbo-aternateurs alaproduction d’ énergie électrique, Figure 11.1.

Figurell.l: Machine synchrone

[1.2.1Constitution

Les grandeurs des machines varient de quelques Watts pour les petits moteurs a plusieurs

centaines de mégawatts pour les aternateurs de grande puissance.

Elles sont constituées de deux parties principales, I’induit et I’inducteur qui sont séparés par
un entrefer cylindrique. L’induit (rotor) est constitué d’électro-aimant alimenté en courant
continu ou d’un aimant permanant. Ces rotors sont de type a p6les lisses ou a poles saillants,
qui sont généralement unipolaire ou bipolaire, tournant a des grandes vitesses pour les
générateurs a poles lisses, et pour ceux a plusieurs poles elles tournent plus lentement comme

dans les centrales hydrauliques [20].
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L’inducteur (stator) porte trois enroulements identiques décalés de 2*pi/3 radians les uns par
rapport aux autres. Les conducteurs de ces enroulements sont logés dans des encoches a la
périphérie du stator, pour les petites machines et des barres en cuivre pour les grosses
machines. Elles ont aussi deux enroulements amortisseurs de chaque coté, reliés par des

conducteurs de faible résistance [20].

11.2.2Types de machines synchrones
On trouve dans la grande majorité des applications a vitesse variable, trois catégories de

machines synchrones qui sont :

[1.2.2.1 Machines synchrones a aimants per manents

Elles sont de plus en plus employées depuis une dizaine d années avec |’ apparition
d aimants rigides performants (ferrites, terres rares-cobalt et, plus récemment, néodyme-fer-
bore). L’utilisation des aimants pour |’excitation des machines synchrones a été d abord
limitée a la réalisation de machines de faible alésage. Actuellement, |’augmentation de la
taille de ce type de machines est sérieusement envisagée. En effet, & condition de coupler cette
augmentation de taille avec une augmentation du nombre de pdles, I’ utilisation des aimants

reste avantageuse.

Des réalisations particulierement intéressantes commencent a voir le jour dans le domaine
des moyennes et fortes puissances (100 kKW et plus), a des vitesses faibles (quelques centaines
de tours par minute). Les machines synchrones a aimants présentent, en fonctionnement, des
pertes au rotor faibles, mais leur inconvénient principal provient de |’ absence de possibilité de

réglage du flux d’ excitation [21].

La figure 11.2 nous décrit les différentes conceptions des machines synchrones a aimants

permanents.

Wi

......

G P g
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Figurell.2 : Différents dispositions d’ aimants permanents dans un rotor
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I1.2.2.2Machines synchrones arotor bobiné

Ces machines font appel, le plus souvent, a une excitatrice associée a un redresseur
tournant, pour éiminer tout contact glissant. Le rotor peut étre & pdles lisses ou saillants et il
est généralement équipé de circuits amortisseurs. Pour certaines applications a forte puissance
et a grande vitesse (30 MV et 30 000 tr/min par exemple), on utilise un rotor cylindrique
massif [22].

» Rotor a poles lisses: Ce sont les rotors des alternateurs de centrales nucléaires ou
thermiques.
Il peut tourner a des vitesses importantes (3000tr/min). Ils sont généralement bipolaire (p= 1)

ou tétra-polaire (p=2)[23], Figure 11.3.a.

Figurell.3.a: Rotor apdles lisses [22.1].

» Rotor a pobles saillants: Ce sont les rotors des machines fonctionnant dans les
centrales hydrauliques. Ils tournent plus lentement mais il comporte un grand nombre de poles
(exemple: 40 pbles; p= 20) [23], Figure I1.3.b.

S

S
Figurell.3.b : Rotor apbles saillants. [22.1].
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Figure 11.4 :Machine synchrone a poles lisses et machine synchrone a pdles saillants

I1.3 Excitation des machines synchrones
Les alternateurs qui convertissent I’ énergie mécanique en énergie éectrique ou vice versa

(les moteurs synchrones) nécessitent une alimentation en courant continu de leur inducteur ou
un systeme d'excitation. En outre, I’ existence de ce dispositif permet, suivant les cas, de
régler la tension et la puissance réactive de la machine synchrone. On peut distinguer trois
grandes catégories de sources principales d’ excitation [23] :

e Excitatrice a courant continu

e Excitateur-alternateur débitant sur redresseur

e Uneauto-excitation

[1.3.1 Excitatrices a courant continu

Parmi ces excitatrices, La figure (11.5) nous décrit I’'un des schémas électrique d une
excitatrice a courant continu. Elle est munie d’ un enroulement d’ excitation séparée
(Lsep) par lequel seront obtenues les variations du flux permettant la variation de sa tension
aux bornes(Vy).Cette excitatrice est munie d'un enroulement d' auto-excitation en
dérivation(L,)dans le but de diminuer I'importance de la source d'aimentation via un
systeme intermeédiaire formé de bagues et de balais le courant | f est nécessairement transféré

au rotor de la machine synchrone [23].
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Figurell.5: Principe de I’ excitation par machine a courant continu

I1.3.2Excitatrice-alter nateur (sur redresseur)

Selon la conception classique il existe deux types d excitatrices, suivant le mode de
fonctionnement. Par fois, ¢’ est I'inducteur qui tourne, I’induit est fixe, ou bien c'est I'inverse.
La représentation schématique et la démarcation entre les éléments fixes et les ééments
tournants sont données par lafigure (11.6).

L’ excitatrice est accouplée sur le méme arbre de la machine principale, cet avantage est
important pour |’ excitation des aternateurs, dont le courant d excitation atteint des valeurs
élevées (plus de 3 000 A pour un aternateur de 600 MW).Cependant, la solution de la figure
[1.6.b est délicate constructivement, c’'est qu'il est plus difficile de faire tourner un induit
gu’un inducteur, car le premier supporte des tensions et des courants sont beaucoup plus
éleveés, et larotation des redresseurs a grande vitesse est soumise a des contraintes mécaniques
importantes.

C’ est pour ces raisons gue ces solutions sont utilisées al’ heure actuelle pour I’ excitation des
trés gros turbo-alternateurs [ 23].
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Figurell.6: Principe del’ excitation par alternateur-excitateur

I1.3.3 Auto-excitation

Le pont & thyristors alimente I’enroulement inducteur, qui est lui-méme aimenté par le

méme systéme de tensions alternatives par le secondaire d'un transformateur triphase dont le

primaire est connecté aux bornes de la machine synchrone principale, figure 11.7.Dans ce cas,

le réglage de la tension continue aux bornes de I’inducteur <e fait par le choix des redresseurs

a thyristors, et non a diodes, de facon a pouvoir faire varier la tension(V)en fonction de la

charge, de telle sorte que latension aux bornes de lamachine synchrone reste constante.

En général, la tension, due au flux rémanent de la machine principale, est trop faible pour

permettre |’ amorcage (compte tenue de la chute de tension dans les thyristors) et il faut donc

utiliser une source auxiliaire [23].
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Figurell.7 : Principe de I’ auto-excitation a dérivation pure

[1-4 Présentation d’un I’ alter nateur

Les alternateurs des central es sont des machines synchrones a poles lisses avec enroulement

triphasé au stator, et excitation au rotor.

L’ alternateur est accouplé avec la turbine par un arbre intermédiaire. L’ énergie disponible a
I’arbre de laturbine est communiquée al’ alternateur qui réalise la transformation sous forme
d énergie éectrique [24.

Comme toutes les machines tournantes, |'aternateur comporte essentiellement deux

enroulements:

- L enroulement induit dit statorique.

- L’enroulement inducteur dit rotorique.
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11.4.1 Les composantes de |’ alter nateur

Le plan de la coupe de la figure(11.8) permet d'identifier les organes principaux
d’un turboalternateur [24].

13
|-
D4

2 3 mETET = 22
et
II—T_I q
=5 &5 L [§ 18 24
20
19
Figurell.8: coupetransversale de |’ alternateur

1 Bride d’accouplement 9  Tétes enroulement stator 17 Pieds d’appui
2  Miseamassedelarbre 10 Montage élastique dunoyau 18 Reéfrigérants hydrogéne
3 Palier 11 Tirants du paquet 19 Traversées inférieurs
4  Etanchéité hydrogene 12 Noyau magnétique 20 Transformateurs de courant
5  Flasque palier 13 Plateau de serrage noyau 21 Traversées supérieurs
6 Carcasse 14 Support tétes stator 22 Balais
7 Ventilateurs 15 Corps rotor 23 Bagues collectrices
8  Frette de blindage 16 Tourillons 24 Filtre air chambre bagues
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1.4.1.1 Lestator

Le stator d’un alternateur comprend essentiellement :

e unecarcasse
e Uun circuit magnétique encoché

e un enroulement
11.4.1.1.1 La carcasse (ou enveloppe métallique)

La structure du stator des alternateurs est souvent conditionnée par la solution adoptée
pour le transport. La solution la plus fréquente comporte une carcasse monobloc autoportante,
permettant de supporter le poids des parties actives internes. Le stator est I'unité la plus
lourde et la plus rigide de I’ alternateur. La carcasse qui, en plus de son réle de support du
circuit magnétique, constitue I’ enveloppe étanche al’ hydrogene doit étre congue pour éviter

une déformation en cas d’ explosion.

11.4.1.1.2 Lecircuit magnétique encoché

Le circuit magnétique du stator étant traversé par un champ tournant. Afin de réduire les
pertes par hystérésis et par courant de Foucault dans cette partie active de I’ alternateur, il faut
gue le circuit magnétique soit constitué d’'un empilage de tdle mince, chague couche de

I”’empilage est constituée de plusieurs segments.

Les tbles magnétiques ont une épaisseur de 5mm au silicium a haute résistivité, isolées
entre elles par des dépbts de vernis. Le circuit magnétique est fortement serré axialement
par destirants et la forme de ses extrémités doit étre soigneusement étudiée pour éviter que
les franges de lignes de champ frontales provoquent dans certains fonctionnements. La
chaleur dégagée par le circuit magnétique est évacuée par des canaux axiaux qui
résultent de la division axiale del empilage en plusieurs paguets de tole.

11.4.1.1.3 Suspension élastique

Afin d’assurer le fonctionnement le plus silencieux possible en évitant de transmettre aux
fondations les vibrations du circuit magnétique, celui-ci est fixé dans la carcasse par
I’intermédiaire d’une suspension élastique qui, par sa flexibilité radiale, affaiblit

I”amplitude des vibrations transmises a la carcasse.
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11.4.1.1.4 L’ enroulement (ou bobinage)

L’enroulement des alternateurs est parmi les plus simples, ¢’est un enroulement imbriqué

comportant généralement un nombre entier assez élevé d encoches par pdle et par phase.

L’encoche contient deux barres dont chacune est composée d'un nombre de
conducteur élémentaire (pleins et creux), les brins conducteurs sont tressé, avec une torsion
de 360° dans la partie située dans le fer, afin d’annuler les inégalités de tension induite
entre le haut et le bas de|’encoche. La structure des barres est conditionnée par le mode de
refroidissement utilisé (interne par eau dans notre cas). Le courant statorique parcourant
la barre se répartit, donc, presque uniformément sur I’ensemble de la section de la barre,

ce qui se traduit par une diminution des pertes supplémentaires dépendant du courant.
11.4.1.1.5L I<olation

L’isolation de I'enroulement des alternateurs est réalisée par un enrubannage sur toutes
la longueur des barres conductrices, Le ruban utilisé contient du mica constituant la barriere
diélectrique principale entre conducteurs, ce mica est employé soit sous forme de support
du ruban est généralement un tissu de verre. Ce ruban peut étre <oit injectée dans I'isolation
posée seche sur les barres (procédé par imprégnation), soit incorporée au ruban avant la pose
(procédé par ruban pré imprégné). La surface extérieure de I isolation est recouverte d’'une
peinture Iégerement conductrice dans la partie située dans le fer des barres, afin de fixer a la
masse |e potentiel €lectrique externe de Iisolation, sans toutefois permettre le passage d’un
courant dangereux entre les toles. La classe d'isolation (F : 155 °C) a peu de signification
pour les enroulements refroidis par eau puisque leur température ne dépasse pas 80°C,
d’autres criteres, surtout mécaniques, sont beaucoup plus importants, telle que, les
forces électromagnétiques qui se produisent dans certaine phénomenes transitoires, et qui
provoqgue la destruction des enroulements. De ce fait, il faut bien fixer les enroulements

dans I’ encoche.

[1.4.2.1 Lerotor

Le rotor de |’ alternateur est compose de :

[1.4.2.1.1 Arbre du rotor

Le rotor se présente sous forme d'un cylindre de diamétre limité et de longueur

conditionnée par la puissance. Pour les turboalternateurs @ 2 pbles, a 3 000 tr/min, la
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solution monobloc est tres généralement utilisée, c’est celle qui conduit au niveau de
vibration le plus faible. La masse de la piéce a forger reste dans des limites courantes qui
permettent d obtenir une piéce trés <aine. L’arbre du rotor se compose d'une partie
active sur 2/3 de sa circonférence d’ encoche longitudinale de facon a former deux podles
massifs opposés. Les extrémités de |'arbre sont usinées en forme de bride, peuvent ainsi

assurer I’accouplement du rotor de I’ alternateur a laturbine et a I’ excitatrice.

[1.4.2.1.2 L' enroulement inducteur

L’enroulement inducteur se compose de plusieurs bobines logées dans les encoches
longitudinales dans la partie active du rotor. Les bobines sont montées en série, et enroulées
de facon & constituer deux pdles. Chaque conducteur est centré pour former une demi-spire
dans lesquelles sont logées dans les encoches du rotor, puis assemblées pour former les
spires inductrices. Les tétes de bobines sont calées entre elles au moyen des piéces

isolantes de facon a éviter tout déplacement inadmissible des bobines [21].

11.4.2.1.3 L"amortisseur

L’amortisseur est un organe qui n’a pas d'utilité en service normal il n’'intervient qu’'au
cours de certains fonctionnements anormaux tels que la marche asynchrone
temporaire apres rupture de synchronisme, le fonctionnement permanent sur charge non
€quilibrée sur les trois phases, les oscillations, les courts-circuits biphasés. Pendant ces
fonctionnements, I’amortisseur permet la circulation des courants induits au rotor par les
champs magnétiques non synchrones, assurant la protection du rotor en évitant de faire
passer ces courants par des contacts meécaniques délicats tels que celui entre frettes et fat.
Il permet, ainsi, de mieux supporter ces régimes anormaux. L’ amortisseur est constitué
d’'une cage formée par des conducteurs en cuivre, disposés sous les cales d encoches du
rotor. Il est fermé aux extrémités par un anneau de court-circuit, le contact électrique
entre les différents €léments de I’amortisseur est assuré par la force centrifuge s’ exercant

sur des surfaces préalablement argentées [25].
11.3.2.1.4 Frette

Le contenu électrique du rotor (c’est-a-dire les bobinages de I'inducteur et I’amortisseur,
leur icolation et leur calage) n'a évidemment aucune capacité d'auto résistance a la
force d’éclatement centrifuge et doit donc étre accroché sur le rotor par un ensemble de
pieces de maintien, les cales de fermeture d’encoche et les frettes d’ extrémité, doivent
pouvoir supporter les efforts de cet force. Ces frettes sont amagnétiques et sont fixées
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(figure 11.7) en porte a faux sur le bord du ft du rotor, une fixation double sur le fOt
d'un cbté et sur I'arbre de I'autre étant déconseillée pour les grands rotors a cause de la

déformation de flexion alternée de I’ arbre entre ces deux appuis [25].

11.4.2.1.5 Lescales

Les cales sont constituées d’un métal de haute limite d’ €lasticité et amagnétique (bronze,
alliages d aluminium, €tc.) pour ne pas créer une dérivation de flux nuisible, ces cales
assurent aussi d’autres fonctions, elles assistent généralement la cage d amortisseurs en
portant une partie des courants induits, la déchargeant ainsi partiellement. Le métal qui les
constitue doit donc posséder une résistivité électrique de préférence faible. Outre ces
fonctions, les cales d’encoches doivent permettre le passage du gaz de refroidissement du
rotor ; elles sont donc perforées dans les zones d évacuation de gaz. Dans le cas des
systemes de refroidissement pick-up (ou a prise de gaz dans I'entrefer). Les connexions
frontales des enroulements de I’ inducteur et de I’amortisseur <ont frettées par des cylindres

en acier a tres haute résistance constitua le métal le plus noble employé [25].

AT O 1S tseu Cales o encoches

Figurell.9: Amortisseur, frette et cale d’ encoche.

11.4.2.1.6 Paliers et étanchéités

L’arbre du rotor est logé dans des paliers lisses a graissage par circulation d' huile sous
pression, généralement du type palier-flasque, les paliers sont raccordés au dispositif
hydraulique de soulevement d’ arbre de la turbine afin de réduire le couple de rotation lors du

démarrage, les coussinets sont du type a patins séparés permettant de réduire un peu les
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pertes et assurant une stabilité accrue aux grandes vitesses périphériques. Les joints
d’ étanchéité a I’ hydrogéne de I’ arbre sont intégrés dans le corps du palier et utilisent la méme
huile, soit en un seul circuit. Pour les démarrages et les arréts, une injection d’ huile sous une
pression est utilisée pour assurer le soulevement et la formation du film aux basses vitesses.
Un des coussinets est électriqguement isolé de la carcasse pour éviter la circulation de
courants parasites, entre arbre et carcasse, risquant de détériorer les coussinets et les soies

d’arbre (ou portées d' arbre).
11.4.3 Principe de fonctionnement

L’ aternateur produit des courants alternatifs dont la fréguence est donnée par la formule

suivante :

f=np [Hz] . oo [1]
f : Fréguence derotation [HZ].

P : Nombre de paire de poles.

n: Vitesse derotation [tr/s].

La rotation de I’inducteur revient a la rotation de la vectrice induction magnétique B, ala
vitesse w, qui induit un flux variable dans le bobinage statorique, donc une f.&m. a ces

bornes.

b=EF.S= B.S cos(©)

n.d.®@
dt

e = AvVec :

e : force éectromotrice.
n : nombre de conducteurs.

L’inducteur est constitué par un éectro-aimant et I'induit se compose de trois bobines
décalées de 120°. Le passage des courants dans les enroulements, crée une f.&.m. tournante de

vitesse Q= % de méme vitesse que le rotor. L’interaction entre les deux pdles de I’ induit et

Iinducteur produit le couple éectromagnétique qui freine le rotor permettant ainsi, la

transformation de I’ énergie mécanique en énergie électrique [26].
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I1.4.4 Refroidissement del’alter nateur

Méme si le rendement des alternateurs est excellent les puissances dissipées sous forme de
pertes joules sont énormes et ceci dans un volume limité. Il est donc nécessaire de mettre en
place des systemes d’ évacuation des calories basés sur I’ utilisation de fluides caloporteurs
circulants dans le stator, dans le rotor ainsi que dans les conducteurs statoriques. Le schéma

de refroidissement d'un alternateur est donné ci-dessous [26][27].

Figurell.10 : schémades circuits d’ hydrogéne

Le schéma représente la circulation d’ hydrogéne sous pression qui a son tour cede la chaleur

aux réfrigérants (échangeur hydrogene-eau).
[1.4.5 Alternateur sur le réseau

Un dternateur est souvent relié a un réseau général constitué par I’interconnexion de
nombreuses centrales et de tres nombreux utilisateurs. C'est alors le réseau qui impose la

fréguence et lavaleur efficace du systeme des tensions.
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11.4.5.1: le couplage

La manceuvre de couplage de I'aternateur sur le réseau ne peut se faire que si quatre

conditions sont remplies :

- L’ordre de succession des phases est identique pour la machine synchrone et le réseau.

- La fréquence des forces éectromotrices induites dans I'alternateur est égale a la
fréquence des tensions de réseau, ce qui obtenu par le réglage de la vitesse
d entrainement de la machine.

- Lavaleur efficace des forces électromotrices induites dans I’ dternateur est égale a la
valeur efficace des tensions de réseau, ce qui, est obtenu par le réglage du courant
d excitation de lamachine.

- Laphase des forces éectromotrices induites dans I’ alternateur est égale a la phase des
tensions du réseau, ce qui, est obtenu en agissant sur I’ entrainement de la machine afin
d gjuster la position instantanée du rotor.

- Si ces conditions sont bien remplies, aucun courant n’est échangeé entre I’ alternateur et

le réseav.
11.4.6 : Groupe d’excitation

Pour fonctionner un turboalternateur, on doit faire appel & une source d'énergie
externe. L'excitatrice remplit cette fonction. 1l s'agit d’'un accouplement mécanique du
rotor de I'induit d'une excitatrice principale triphasé a I’inducteur de turboalternateur, par
I"intermédiaire d’un pont & diode fixé sur le méme arbre, qui alimente les enroulements
inducteurs de l'alternateur par du courant continu. L’ excitatrice principale est excitée par une

excitatrice pilote @ aimant permanant [26].

11.3.6.1 : Description du groupe d’excitation

Dans la mgjorité des groupes et system d'excitation, I’ensemble est constitué d une
géné&ratrice a aimant permanant (PMG), d’une excitatrice synchrone et d’un pont redresseur

tournant.

Le groupe d’ excitation est décrit par lafigure (11.11).
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Figurell.11 : Groupe d excitation.

11.4.6.1:1 Excitatrice pilote triphasée

L’ excitatrice pilote triphasée est un alternateur & plusieurs paires de pbles dans le
stator, ce dernier est constitué de téle magnétique et de I'enroulement triphasé. Le rotor est
constitué par laroue polaire et les pbles <aillants, dont chaque pdle se compose d’un aimant
permanant [26].

11.4.6.1.2 : Excitatrice principale triphasée

L’excitatrice  principale est un alternateur triphase @ inducteur fixe
(stator).L’inducteur abrite les pdles de I’ enroulement inducteur et I’enroulement amortisseur.
Ce dernier est constitué par des barres logées a la surface des épanouissements polaires.
L’enroulement induit est logé dans les encoches du rotor. La tension triphasée induite dans
le rotor est redressée par des diodes, permettant de fournir le courant d excitation a

I’ alternateur [26].
11.4.6.1.3: Roue adiode

Actuellement en utilise des systemes d’ excitation sans balais dans lesquels on trouve un
alternateur excitateur et un groupe de redresseur (roue a diode). La roue a diode est

constituée de diodes au silicium protégees par des fusibles formant ainsi un pont triphasé a
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diode. Afin d’éviter les bréves pointes de tensions de commutation, les roues sont équipées de
circuit RC.

11.4.6.2 Refroidissement du groupe d’excitation

Le groupe d'excitation est refroidi par air en circuit fermé, I'air chaud est refroidi a
son tour dans deux réfrigérants disposés en partie haute du groupe d excitation. Le
ventilateur est monté sur I'arbre du groupe, l'air froid est envoyé immédiatement a
I’excitatrice grace a une configuration adéquate de I'enveloppe. Les roues a diodes
sont entourées d’une enveloppe et < auto-ventilent gréce & un guidage approprié de |’ air.

L’ excitatrice pilote se trouve sur le trajet de I'air de refroidissement mis en circulation par le
ventilateur, comme il n'a besoin que dune petite quantité dair de refroidissement,

aucune communication spéciale n’est prévue entre cette excitatrice et la zone d’ aire chaud.

Un systéme de ventilation de secours est prévu pour éviter tous risques d'arrét du groupe

d’excitation en cas de défaillance des réfrigérants [26].

I1.5 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit généralement tous les équipements de |’ensemble

turbine-alternateur, ainsi que, leur principe de fonctionnement.

Le turbo-alternateur est |'accouplement dune turbine et d'un aternateur en vue de
transformer |a puissance mécanique en puissance éectrique.

La turbine est composée d'une partie fixe (stator) et d’une partie mobile (rotor). Elle
comprend une admission de vapeur et un échappement. La vapeur entre dans la partie
admission avec une température élevée (jusqu'a 680 °C pour certaines machines) et une
pression élevée (jusqu’a 250 bars pour les plus grosses turbines). C'est que I’on appelle la

source chaude.

Le rotor de la turbine possede une ou plusieurs roues. Ces roues sont portées par des ailettes
qui vont étre traversées par la vapeur. En traversant les ailettes, la vapeur va les pousser et
leur imposer un mouvement de rotation. La vapeur va fournir une partie de I’énergie

thermique gqu’ elle posséde au rotor et donc baisser en pression et en température. Donc a la
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sortie de la derniére roue, on aura la pression et la température basse et plus elles seront
basses et plus le rotor aura récupéré I'énergie mécanique nécessaire a faire tourner

I’ alternateur auquel il est couplé.

Dans I’ dternateur le courant électrique sera généré dans le stator (partie fixe). Le champ
magnétique est crée par le rotor (partie mobile), la variation est sa réaction est assurée par la
rotation du rotor. Le rotor est composé de bobines traversées par un courant éectrique

continu. Ce courant est géneré par |’ excitatrice.

Selon l'intensité du courant générée par I'excitatrice on pourra faire varier les

caractéristiques du courant produit par |’ alternateur (puissance, tension).

Dans ce qui suit, nous allons donnée une représentation détaillée des principaux éléments,
par le développement des équations mathématiques, dans le but de modéliser et puis simuler
le systeme globale constitué d’'une turbine, d'un aternateur, disoncteurs, charges et

I’ ensemble des dispositifs de contréle et de commande.
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[11.1 Introduction

La modélisation du comportement dynamique des machines tournantes est une pratique
courante depuis de nombreuses années. Habituellement, I'objectif d'une telle modélisation
consiste a donner le modéle mathématique des caractéristiques de la machine synchrone et de

I’ ensembl e turbo-alternateur.

Ce chapitre est consacreé ala modélisation de la machine synchrone et d’ un systeme turbine-

alternateur (générateur synchrone).

Une description détaillée des principaux éléments est faite, par le développement des
équations et de modele mathématique, dont nous avons commencé par la machine synchrone,

fonctionnant en générateur, qui est connue souvent sous le nom d’ aternateur.

Cette machine synchrone dans notre cas est a poles lisses, entrainée par une turbine a

Vapeur.

[11.2 Modédisation de la machine synchrone

Comme toute machine éectrique, la machine synchrone peut étre modéisée sous formes
d’ équations mathématiques, s exprimant en fonction des courants, des tensions et des flux de

chague enroulement.

111.2.1 Hypothéses simplificatrices

Pour la mise en équation du modele de la machine synchrone permettant I’ é&ude de son
comportement en régime dynamique, nous avons retenu les hypothéses simplificatrices

suivantes :

o On suppose que le circuit magnétique n'est pas saturé est parfaitement
feuilleté ce qui permet de considérer que seuls les enroulements (inducteur, induit,

amortisseurs) sont parcourus par des courants.

43



Chapitrelll Modéisation de la machine synchrone et de I’ ensemble
turbine-alter nateur

eOn admettra que I’ensemble des amortisseurs peut étre représenté par deux
enroulements amortisseurs d’axe direct dirigé selon I'axe ( o4), I’autre en quadrature

dirige suivant I’axe ( o).

e Tous les harmoniques d’ espaces dans les expressions des forces magnétomotrices sont
négligés. Cela revient a considéré les inductances et les mutuelles comme la somme
d une valeur constante et d' un terme sinusoidal éventuel dépendant de la position du
rotor par rapport au stator.[27] [28]

[11.2.2 Définition des axes

Les axes(og4, 04) SONt dites successivement |’ axe direct et I’ axe en quadrature. la vitesse de
rotation et les angles mécaniques, électriques sont liés par les formules;

o =wlp=2"" 0 st 9m=9é% , avec p estlenombre de paires de poles delamachine.

Les enroulements(D, Q) sont liés au rotor, ils représentent les amortisseurs dus a la

structure massive du rotor.

Lesaxes (Oa, Ob et Oc), sont respectivement les axes des enroulements a, b et ¢ du stator.

La figue Il1-1 est le circuit représentatif d’'un model idéal d une machine synchrone

communément utilisé pour les études de modélisation.
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b

e .b
ia )
. a a-axis

-————
<C ¢
B
Rotor Stator

Figure.ll1.1: Circuit représentatif d’ une machine idéal

111.3 Equations éectriques

a- Leséguations destensions du stator :

d
Vas = Tslgs + a ((pas)

d
S Vs = 75 ips + E(q)bs) SRR (1§

d
L Ves = T les + a (chs)

Avec: Vi, Vi, Vo € iy, ips, s SONt les tensions et les courants des enroulements

statoriques,
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b- Les éguations des tensions du rotor :

( Vp=rpip+ (¢f)

Vka = Tka tka + a (Pka)
] d
Vg = 15ig + E(d)g)

) d
(Vkq = Tkq lkqg + dt (¢kq)

(2

AvVec :

r, : Résistance d'une phase de I’ induit.

r . Résistance d’ une phase de I’ inducteur.

r¢ . Résistance propre de I’ enroulement d’inducteur d’axe d
rg - Résistance propre de |’ enroulement d’ inducteur d’axe q

I'vq . Résistance propre de I’ enroulement amortisseur d axed

riq . Résistance propre de I’ enroulement amortisseur d'axe q

111.3.2 Equations magnétiques

Pour une phase du stator de lamachine, I’ équation du flux est :

(pa = la. ia + Mab- ib + Mac- iC + Maf lf + MaD- iD + MaQ lQ ...... (3)
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Un méme calcul a éé effectué pour toutes les autres phases, on obtient ainsi le systéme

matriciel suivant :

L
_ P P 3

a Leséquations du flux au stator sont données par I’ expression suivante :

@, lo, Mgy M ri, Mas Map Mgq If
(pb = [Mab lb MbC ib + be MbD MbQ iD (5)
@C Mac Mbc lc L Mcf McD MCQ lo
b- Les équations du flux au rotor sont :
Ol [Mar Mor Mer|ria] [ b Moo O[i
¢D == MaD MbD MCD ib + MfD lD 0 iD (6)
Pol  [Maq Mpe McoLic 0 0 ]|

c- les matrices des flux reiant le stator et le rotor peuvent étre écrite sous le systéme

suivant :

[¢s] = [LSS] [is] + [Lsr] [ir]

Flux :{ [¢r] = [Lsr] t [is] + [er] [ir]

Avec :
[is] = [ias ibs ics]*
=

Courants :{ $
[i,] = [iar ibr icr]*t
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e L’expression de la matrice inductance statorique en fonction de 6, est donnée
par :

1 T 1 T
Lig+L,+Lpscos0, —=L, —Lysc0s2(6, —= ) —=L,— Lpyscos2(6, +§)

2 3 2
1 T 2 1
Lgs = _ELO — Lpys cos 2(6, — §) Lis + L, — Ly 2cos (6, — ?) - ELO —Lps €052(0, —m) |- (7)
1 T 1 2m
—ELO—LO cos 2(9r+§) _ELO — Ly c0s2(6, +m) Lig+L,— L2 cos(9r+?)

e Leséémentsdelamatrice inductance rotorique ne varie pas avecé,.,donc:

Lif + Ly Lfa 8 g
L Ligg + L
— fkd lkd kd
L. = 0 0 m Lig + Ly Lya USSR PR € - ) |
0 0 qug leq + Lmkq

e L’expression de la matrice de couplage entre le stator et le rotor en fonction de

6, est donnée par :

[ Lsssino, Lyq Sin 6, Lgg cos 6, Lgyq cos 6, 1
. 21 ] 21 2 2
L, = Lgf sin( 6, — ?) Lgyq Sin(6, — ?) Lsg cos(6, — ?) Lggqg cos (6, — ?) S ()
, 2m , 2 21 . 21
Lgr sin(0, + ?) Lgyq Sin(6, + ?) Lsg cos(6, + ?) Lgkq Sin(6, + ?)

Avec:

Lys : Inductance de fuite de stator

Ly¢ : Inductance de fuite propre a |’ enroulement inducteur d’ axed
Lig : Inductance de fuite propre al’ enroulement inducteur d' axe q
Likq : Inductance de fuite de I’ amortisseur dans |’ axe d

Likq - Inductance de fuite de I’ amortisseur dans |’ axe q

L, s - Inductance de magnétisation propre de I’ enroulement d’ axe d

Lmg * Inductance de magnétisation propre de |’ enroulement d’ axe g
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Lmka : INnductance de magnétisation propre des enroulements amortisseur d’ axe d

Lmkq - Inductance de magnétisation propre des enroulements amortisseur d' axe ¢

[11.3.3 Transformation de Park

Le modele de la machine synchrone dans le repére (a, b, ¢) montre que les coefficients
de la matrice inductance sont constants, on utilise généralement, une transformation dite de
Park, cette transformation permet le passage de notre systeme rédl triphasé aun autre systéme
d’axe biphases (o4, 04), formant le référentiel de Park, lié au rotor et repére par I’angle 0 par

rapport au stator[29].

a- Matricedirectede PARK :

[ cos@ COS(Q—Z?E) COS(Q—%T)—I
[P(O)] = 2 J—sing —sin(6 —%ﬂ ) —sin(0 —4?”) ........... (10)
L L L
V2 V2 V2

b- Matriceinversede PARK :

cos 0 sin@ 1]

4r 4
cos(9+?) sin(H—?) 1

[P(O)] 1= [ j B ¢ & )|

4n ] 4
cos(0+?) sm(9+?) 1

.. 2 , . . . P
Le coefficient \/; est donné pour une conservation de puissance instantanée.

Ces matrices sont les mémes pour |es grandeurs rotoriques et statoriques en spécifiant I’angle

par I’indice (s) ou (r).
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111.3.4 Choix des différentsreperes

La transformation de Park se rattache a un systeme d’ axes déterminé, il est primordia d’en
recenser le privilege. Ceux-ci sont au nombre de trois, liés au stator, soit au rotor, soit aux
champs tournants dans |’ entrefer. Pour la Machine Synchrone, il parait naturel de fixer la

transformation par rapport au rotor [29].

Pour se placer dans ces reperes privilégies les angles de transformation sont fixes a:
Dansle casd un repérelié au rotor :
O, =0 , 0,=0

Dansle casd un repérelié au stator :

O, =0 , 0, = -0

[11.4 Modele de la machine synchrone dansle plan dqo

A traverslesvariables de lamatrice [P(O)] I’ équation des tensions au stator de lamachine

synchrone devient :

V2 = [P0 [P(6,)] i) +1 P(er)] —[P(E)] )] (12)

Sachantque: 1, =1, =1.=1;

Par substitution del’équation (10) dans I’équation (1), on obtient :

[POI[P(B)] ~id9%] = 1[i9%] v voe ot e e e e e e e (13)
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Le développement du deuxiéme terme de droite de I’ équation (10) exprimant la variation des

flux s écrit comme suit :

[P(@)] c[P©)] ]
= PE PO %]+ PE] T [68]) . 1)

En smplifiant le premier terme de I’ équation (12), toute on détaillant I’ écriture matricielle on

aura .
—sin 0, cos@ 0]
d | 21 27‘[ |
—[P(6)] [$%] = w, l_s‘"(e _?) C"S 0‘ 0] ... (15)
21
—sin(@r+?) cos 0
Avec:
[P(Gr)] -[P(6)] 7| f"o]:wr[ 10 o] [pd7°] IR ¢ 1)
0 0 O

Sachant que : % = W,

Le second terme de |’ équation (12) se réduit a :

[PC )IPC D] -1%[ Sq"] —dt[q)dq"]. IR € 1)
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Par substitution des équations (11), (16), (17) dans!’éguation destensions du stator dansle

repére de Park, I’ équation des tensions dans les axes d-q, S écrit comme suit :

0 1 0 p
yA° = o, [_1 0 0 ] [pde°] + E[ 2901 4 [129°] + [129°] v v v e (18)
0 0 O
Avec:
%[ d04] : exprime la f.6m. de transformation, qui est un terme relatif a la variation dans le

temps.

[ f""] . exprime laf.é.m. de rotation (variation de la position de rotor)

111.4.1 L’ équation desflux statorique dansleplan dqo

La correspondance entre les relations de flux [¢‘:q°] et les courants dans le plan dqo peut étre

obtenue par la transformation des équations du flux au stator comme suit :

299 = [P(6,)1Lss[P(6,)] ~2[i89°] + [P(O)]Lgr [T v vee v v .. (19)

111.4.2 Etablissement des équations électriques

En tenant compte des changements de variable des inductances propres et mutuelles de stator

suivantes ;

3 . . .
¢q = {Lls + > (Lo — Lms)} gt leg + Lskqlkq

3 . . .
bq = {Lls + E(Lo + Lms)} ig + Lssis + Lggaira
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Lesinductances du rotor de la machine synchrone sont :

3 . . .
( ¢f = ELSfld + Lfflf + Lfkdlkd

3 . .
bra = 5 Lxala + Lekaly + Lrakaika

3, . .
bg =3 Lsglq + Lggly + Lrrqlg

3 . . .
\Prq = 5 Lskqlq + Lgrglg + Lrgrqlkg

D’ aprés ces equations on remarque que les courants statoriques iy , i, ont un facteur de (3/2)

qui rend le coefficient de la matrice inductance des enroulements dqo non symétrique .

Pour avoir la symétrie on applique le changement de variable suivant aux courants

rotoriquess :
( 3.
i =5
. 3.
tka = 5 ka
iy =3l
. 3.
\lka = 5 tkq

Pour avoir I’ équilibre magnétique des inductances pour les enroulements statoriques dans les

axesd et g, on aremplacé lesinductances Ly,q €t Ly dans |’ équation (20) par :

_3
Lma =5 (Lo + Lims) TR (2.<)

Lmq =35 (Lo — Lins)

Lyq - Inductance de magnetisation de stator d’ axe g

L.q - Inductance de magnétisation de stator d’axe d

53



Chapitrelll Modéisation de la machine synchrone et de I’ ensemble
turbine-alter nateur

Par substitution des équations (17), (18), (19), (20), les équations des tensions dans les repéres

dqo du stator et du rotor sont données comme suit:

(v . dq de
Vq —Tslq +?+¢d dtr
: . de de
Stator: <V, =15 ig + d—td = Py o e e e e s e v (24)
. d¢
\ Vo =151, + d_to
(1 o, 49
Vf =Trpist R
!
Via =T'ka ika + ditkd
Rotor: < N ¢’ cen een een e e e e e e e (25)
g g9'g dt
14 I ./ d¢’kq
\qu =Tkqlkg t 3

Les expressions de laliaison des flux sont :

Gq = Lgiq + Limg i'g + Limgi'iq

StaIOI’Z ¢d = Ld id + Lmq l’f + Lmd i’kd Men mme mN smm sms mms mmm s (26)
b0 = Lis iy
( ®'s = Lina la + Lma ika + Lys i
"a = Lma ia + Lma i's + L'yaral’
Rotor:{ Pka = Lma la+ Lma U+ Lkaxalica N ¢

L d)tg = Lmd id + Lmd llg + Lmq i’kq
P'kq = Ling iq + Lmg Vg + L'kqrql'iq

111.4.3 Etablissement de |'équation du couple éectromagnétique

L’ expression du couple éectromagnétique est obtenue a partir de la puissance instantanée de

lamachine.

Pin =Vaig+Vyip+Veic+Vrip+Vyig i (28)

Par |le passage de la transformation de Park des tensions statoriques, vers un référentiel

de,

- = W I’ équation de la puissance est :

dqo lié au rotor, ou la vitesse de rotation est :
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3., . . . .
n= E(Vqlq + led) + 3Vl + Vrip + Vgl

3 doyg dog . ) ) cdg, .
P, = (Ts(l +1i3) + ig—— T +ig— - + wr(gbdlq - d)qld)) + 3i%r, + Blod_to + ifry

¢f d¢g

+ i —— It + lg + i, T e e e e s (29)

Cette puissance éectrique développée par I'induit de la machine est composé de trois

termes

I o VR TOTPRSY ¢<11)

P.,, : correspond alavariation de |’ énergie magnétique emmagasiné par unité de temps.

P ... : Puissance mécanique qui résulte de la transformation de la puissance instantané de la

machine on aura la puissance éectrique.
P, : Pertesjoule

On néglige les pertes joule (les chutes ohmiques) dans I’ expression de la puissance instantané

de lamachine on aura la puissance é ectromagnétique comme suit :

3 , :
P = Ewr(qbdlq — Pgiq) wer ver ver ver wer eee e wre ene e (31)

. N . A P
Pour une machine a P paire de poles, w, = > Wrm ONaUra:

3P

Pem 2 2

= W (P g = Pg i) v vervor eoe veeweee e (32)
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Le couple électromagnétique de la machine est le rapport de la puissance sur la vitesse de

rotation, I’ expression du couple est donné par |’ équation suivante.

Pem

P, 3P, _
Tom = o = 55(¢>qlq 7] NN ¢ &)

[11.4.4 Equation mécanique

Par définition par |’ équation mécanique de la machine synchrone est donnée par la formule

suivante :

Awrm ®) 2 1dg,(0)
Cem + Umecn — l-‘damp =] “ar ;]T (34)

P : Nombre de pbles
I'.., : Représente le couple é ectromagnétique

I'ecn - Représente le couple mécanique
J : Moment d'inertie des parties tournantes
[11.5. Modéle de simulation de la machine synchrone

La simulation de notre machine se fera sur la base des équations définies précédemment ou
celles-ci seront exprimées en unités réduites par unité. Pour cela on fait les changements

suivants ;

(Avec: Y = w, ¢ et X=wp, L)
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(g = o» [ (%, # 2+ (g = Vo))
w, T

Ts
o = s | (V= = )ae

qua’b

Pieg = f (g — W'yt

Xka

ThkaWp

Y = f(ll’md Vla) dt

Xka

Wy =2 @+ o e =¥

Xmd
AVec :
lpmq = wamq (iq - ikl])
Uma = WpLima(iq + ixqg + i)
Vi
Ty

A partir des expressions des flux mutuels on peut déterminer les courants :

[ _Pa=¥mg
! Xis
i = Ya = Yma
¢ Xis -
. b Wy — g = oo e e e e e .(37)
kd =
X'kq
L l/),f _l/)md
lf =—
L Xy

D’ apres les équations (33) et (34) les flux mutuels s écrit comme suit :
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Vg V)
(lpmq = XMmQ- (_q + ﬂ)

i :Z ’;l'j“’ iy s (39)
= Xup. —d+#+4>
lpmd MD <xls e s
Coupl e électromagnétique :
3p . .
Tom = Ew—b(l/)dlq = Pgla) e a2 (39)
Le couple électromagnétique en valeurs réduites s écrits :
3p . .
Tem _ 2 Waly = Yal) S 1))

r = =
e (pu) Temb 3[Vplp
2\ 2%

P

On exprime ¥, et Y, en unités réduite, sachant que lorsqgu'on exprime le terme
(zpdiq —wqid) par des variables en unités réduites, un produit V,I, apparait, le couple

électromagnétique s exprime donc :

Fem = (lpd(pu)iq(pu) - wq(pu) id(pu)) (41)

En divisant I’ équation mécanique par le couple de base, on obtient une éguation mécanique

dans laquelle la vitesse sera exprimée en unités réduites.

Lem@pu) + Tmecnpw) — Faampu) = 2H g (42)
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Avec : H = -

H : moment d'inertie .

Sb : puissance apparente de base.

[11.6 Modédisation de la turbine a vapeur

Dans l'industrie de la pétrochimie, la magjorité des turbines a vapeur sont congues avec

plusieurs extractions en pression, contrélées et ou incontrélées pour fournir de la vapeur a

des différents niveaux d' exploitation et a la production d'énergie éectrique. Les turbines

sont entrainées par la vapeur produite par les chaudiéres, Leur systéme de régulation en

vitesse est assuré par des vannes régulatrice, jouant un role essentiel, non seulement pour

réguler la vitesse de sortie et la puissance de la turbine, mais aussi dans le réglage de la

pression d extraction.
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[11.6.1 Description du Modéle

Une turbine a vapeur a double extraction est considérée pour |'approche de modélisation et
simulation. Elle est d’' une puissance de 13,8 MW, avec (03) compartiments de décontraction
de la vapeur (HP, MP et BP), chaque entrée de compartiment, un actuateur valve est utilisé
pour commander la vitesse/ puissance développée par la turbine, comme schématisé par la
figurel11.2.[29.1]

HP MmP LP
valve valve valve

=

2%
proximity

I-L swich

P1 P2
Extraction Extraction

Figurelll.2.a Schéma simplifié du principe d’ une turbine a vapeur
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Régulation et Controle

HUTUATU?JNC TUATOR F\DTUHTUR
¢ c|
Ry J ]

QENERATOR

INLET STEAM :E

TURBINE SPEED

15T EXTRACTION STEAM PRESSURE

[E18 D
EXTRACTION| EXTRACTION
2D EXTRACTION STEAM PRESSURE STEAM STEAM

GEMERATOR QUTPUT

EXHAUST STEAM

Figurelll.2.b : Schémad’ un system turbine -alternateur avec turbine & vapeur a doubles
extractions et generateur synchrone

111.6.2 Caractéristique du modele
CorpsHP

- A I’entrée du corps HP : Pression 35 kg/cm2g. Température 400°C.
- Premieére extraction HP : Pression 17 kg/cm2g. Température 328°C.

CorpsMP
- A I’entrée du corps MP : Pression 17 kg/cm2g. Température 328°C.
- Deuxiéme extraction MP : Pression: 5 kg/cm2g. Température 245°C

CorpsBP

- A I’entrée du corps BP : Pression 5 kg/cm2g. Température 245°C.
- A lasortie du corps BP vers le condenseur 0.05 kg/cm2g. Température 32.5°C

61



Chapitrelll Modéisation de la machine synchrone et de I’ ensemble
turbine-alter nateur

[11.6.3 Puissancede la turbine a double extraction

Il existe de nombreux modées dynamiques des turbines a vapeur, basés sur des relations
empiriques entre les variables d entrée et sortie [30]. Suivant le point de fonctionnement,
notre travail feral objet d’ une identification d’un model approché assimilé aun model réel
d’ une turbine a vapeur a double extraction.

Par définition, la puissance mécanique développée par une turbine, égale au débit
d’admission de vapeur dans chague compartiment en multipliant par la variation de
I*enthalpies entre I’ entrée et la sortie de la turbine.

La puissance mécanique par définition pour une turbine a simple extraction est déterminée

par I’ équation suivante [31, 32]:

Pmec = m.(hy — - Ry pxt) v een een wee wee we (43)
m : Débit de vapeur ;
AH: Enthalpie spécifique al’ entrée et ala sortie de laturbine
Les éguations mathématiques entre le débit massique d admission de vapeur en

fonction de la différence de pression dans chague compartiment sous |'effet de variation de
température sont données par les équations suivantes[33], [34]:

K
My = P2 = P2t e v e v (44)
vV Tin
T P (%)
out out\* ¥
= VR . 1))
=(32)

K : Constante obtenu par la dynamique de réponse de la turbine.

Par supposition de la linéarité d’ expansion de la vapeur dans la turbine, on peut définir
I’ extraction des débits de vapeur, les pressions et les variations des températures, dans

chague compartiment de laturbine par un system de 1 ére ordre.
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Suivant le point de fonctionnement de la turbine décrit dans annexe-1-, par identification, les

fonctions de transfert proposeées en pression, débit de vapeur, ains que les températures

sont données par |e tableau ci-dessous.

Par supposition de lalinéarité

Qutput Temperature Flow Pressure
. 0.8050 0.7287 0.4857
Extraction 1 024541 0.245%1 0.245+1
. 0.6770 0.1700 0.2841
Extraction 2 0 27801 0. 375541 0. 375541
0.2280 0.15 0.01
Exhaust -
0.451 0.45%1 04et4

[11.6.4 Identification dela chute de pression dans une canalisation

Pa variation du débit de vapeur d’ extraction, les chutes de pression dans une canalisation peut

étre estimé vial’ équation suivante:

P,—P,=A—.p.— v vveer .. (46
2 1 D p > (46)

Avec lavélocité delavapeur dans un conduit en fonction du débit est:

V=

L

m

e eee e (A7)
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e Débit (¥9/5)

S, L: lasection m? et lalongueur du pipe

En négligeant les variations de £ et p I'éguation de la chute de pression peut étre écrite

comme suit ;

Pz_PlzK.

2

N CY:)

[11.7 Bilan énergétique d’uneinstallation d’une centrale a vapeur

Energie mecanique
Transmuse a I'altermatenr

FProduction brute de

) 1000
Combustible
Energie o

[

thermigue
A I'entre turbine
04049

93,15%

J, 0600 pertes en chaudiere

T

III,I{I',E‘-S'l' 0 utilisation du vapeur

i

lI'energie electrique

FProduction nette de
I'energie electrique

=

T

h

46,6500 pertes en

condensenr

0.5%0 Pertes electrique
altermatenr transformmatenir

\lfD:l[' 0 Consommation des

* amxiliaires

Figurelll.3: Schéma de bilan énergétique globale d’ une installation simple a vapeur
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I11.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné les modél es mathématiques de la machine synchrone
et de I’ ensemble turbo-alternateur par le développement des équations mathématiques afin de
donné larelation entre leurs différentes caractéristiques et de faciliter |’ étude des systémes.

Dans ce qui suit, nous alons faire la ssimulation pour le systeme turbo-alternateur pour
voir le comportement de ses caractéristiques vis-a-vis les charges.
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[V.1.Introduction

Une problématiqgue de modélisation nécessite une réflexion préalable sur le type de
phénomene a mettre en évidence ains que ses dynamiques. Cette réflexion essentielle
détermine le niveau de complexité de la modélisation a effectuer. Le probleme de niveau de
tension a des dynamiques assez lentes et pourrait méme étre étudié grace a des travaux en
régime permanent ou statique. Cependant |e régulateur a développer doit pouvoir s adapter en
fonction des évolutions du réseau [ 35].

Les études présentées feront |'objet d hypothéses simplificatrices permettant une
modélisation simplifiée et une rapidité de simulations accrue.

L’interface graphiqgue de MATLAB est sans conteste |'un des points forts du logiciel et
facilite le tracé de courbes et I obtention de graphiques 2D ou 3D de grande qualité.

Le “langage” MATLAB contient un minimum de structures de programmation (structure
itérative, structure conditionnelle, sous-routine) mais reste tres rudimentaire.

L'avantage est gu'il est tres simple et tres rapide a programmer, offrant une grande
tolérance (syntaxe simple, pas de définition de types,.. etc), ce qui permet un gain appréciable
en temps de mise au point. L’ ingénieur peut par ce moyen étre plus efficace dans I’ analyse
d’un probleme, en concentrant ses efforts sur celui-ci et non pas sur I'outil servant a le

résoudre.

Les boites a outils (toolbox) dédiées a des domaines techniques spécifiques, sont :
e Letraitement du signal
e Larégulation automatique
e L’identification
e Lesréseaux de neurones
e Lalogiquefloue

e Lecalcul symbolique

Et bien d’'autres encore. Ces boites a outils sont simplement constituées d un ensemble de
fonctions spécialisées programmeées a partir des fonctions de base de
MATLAB, permettant par exemple la synthese de filtres, le calcul de FFTs, la simulation
d’ algorithmes flous ou encore le calcul de réponse harmoniques. Simulink n’est rien d autre

gu’ une boite a outils de MATLAB permettant au moyen d’ une interface graphique évoluée la
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construction rapide et aisée ains que la simulation de schémas fonctionnels complexes,
contenant des systémes linéaires, non linéaires voir non-stationnaires, y compris des
opérateurs logigues, des outils mathématiques d' analyse, etc.

Incontestablement, MATLAB est un formidable outil pour I’ingénieur, y compris pour celui
traitant des problémes pratiques. Avec sa boite a outils Simulink, il est maintenant une
référence au niveau mondial, non seulement dans les universités et instituts de recherche, mais
aussi dans le milieu industriel [36].

IV.2Schéma fonctionnel delaturbine et du systéme de commande

Dans la mgjorité des modéles ssmplifiés des turbines a vapeur, leur schéma fonctionnel est
régit par des équations différentielles (pression, débit), et chaque corps de la turbine est
représenté par une fonction de transfert et des coefficients constants caractérisant les fractions
de la puissance dans chaque compartiment. En s’ inspirant de quelques modéeles trouvés dans
lalittérature, lafigure (1V.1), est le schémafonctionnel d’un modéle simplifié d’une turbine
avapeur a double extraction, gue nous proposons pour la modélisation et la simulation.

Débit HP = G0H

Débit extraction1 Réel Débhit extraction? Réel
1 o T
XHPl = XBP
Debit ME .l, Débit BP l

T
14— - —= | Exnaust
- i 1+Thp Condenceur
Khp .
o mp

1+Thp

1+Tmp

Débit extraction Débr ion 2 Estimé b
Estimé ébit extraction 2 Estimeé

fimp, E Mécanigue

fhp

FigurelV.1: Schémafonctionnel d’une turbine a vapeur a double extractions.

frps fmp & fop : LS Tractions des puissances des compartiments HP, MP et BP.

Donc: fup + fup + fip =1 €np.u
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Suivant la représentation simulink de lafigure 1V.1, et les équations décrites précédemment,
le schéma de simulation sous Matlab-Simulink des débits de vapeur sont donneés par les

figures suivantes :

Estimation du débit Total

d’admition Débit d'entré dans
chaque Compartiment
4 N
@—y Termp in Fiow out >
Tem in > D
Débit d'entré HP Controlé
(1 _y—»{HPin Temp out b
Hen —
Estimattion du débit
Dentré de vapeur dans la turbine
> 2 )]
pébit Intermidéaire MP Controlé
a Débit Intermidéaire BP Controlé
grg\na.l'e de control A\ J

—
Pipe drop pressure 14 inch

= =

drop_Pesxt1
medepm'-on m' “
estimée drop_Pesxt2

Pipe drop pressure 12 inch

FigurelV.2: Schémasimulink d identification des débits de vapeur

Par arrangement de la figure V1.2, avec les fractions des puissances des compartiments HP,
MP et BP, Le schémad'identification de la puissance produite par laturbine est donné par la
figurelV.3.

fractions des puissances
HFP.MP ct BP

a5 | HF in Debit dientre HP Controks

400 Tem in DEbit Intermidésire MP Controlks

1 | KHF Contral Drbit Intermiddsire BF Controld
HHP

@ =] 2MAFP Comvbrod dirop_Pexct1
HIF

@ | MEF control dirop_Pesxts
L

Steam & Flow BExtimate
of double exbtracticon Turbine

< =
04857
485 P_esct
0.245+1
0_2o41
0. 22Ts+1

Figurel V.3 : Schéemad’identification de |a puissance de la turbine sous Matlab-Simulink
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Le system de régulation de cette turbine est congu pour contréler la vitesse et les pressions

d extractions dans chague compartiment. Le schéma de lafigure IV.4 décrit la philosophie de

régulation sous Matlab-simulink.

Wr_ref Mec_Power
Wr_Mesurs
Wr_ref Valve HP
Wr_mes
Pext_ref1 Valve IP P_extl
Jo{Fee_mes 1
0.5 e iPext_ref2
Pex mes 2 Valve LF F_ext?
Servo-m
governor_pid_control Steam turbine of
12.8 MW

Figure I'V.4: Schéma de régulation sous Matlab-simulink

V.3 Controleurs PID.
Les régulateurs PID ont un impacte signifiant sur la réponse d’ un systeme. Ils sont souvent
appelés en anglais (governor control), vue leurs sensibilités a la perturbation, ils déterminent

le controle et ils agissent de fagon rapide et efficace. [37].

Comme les vibrations affectent ces régulateurs, une dérivation avec filtre est souvent gjoutée
en cascade avec la partie dérivée du régulateur [38]. Le schéma fonctionnel d'un tel PID est

donné par lafigure 9.

N [y
/

Proportional gain Inregraror

g
1
- K, —
fnpur l + Quatpres
-+

Irnntegral gain

- [~
| B> :g ~Litrer

Derivative gain Derivarsive filter cocfficient

Figurel V.5 :. Structure d’un contréleur PID.
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IV.4. Model de simulation Turbine-Alternateur sous M atlab-Simulink

Pour la mise en ceuvre de notre travail, nous avons fait appel aux différents modéles
constitutifs d’un ensemble turbine-alternateur, dont un systéme (AVR) pour I’ excitation, un
systeme (PSS) pour la stabilisation et un system de régulation avec des contrdleurs PID (ZN)
pour le contrdle de la vitesse et de la puissance générée par I'adternateur, ainsi que le

maintien des pressions d'extractions au niveau de laturbine.

Le schémade simulation implanté sous Matlab Simulink est donné par lafigure 1V.6

<Electrical power Pe (puj

<Btator voltage vg (pule ]
<Htator voltage wd (puj>
<Rotor speed deviation dw pl.]-”@ ———2(p  gl—s

wi_ref - 5peed @ @+ : — éﬁﬁi —s

¢ dig

-—}-T- timer
ME-ure_Spead m - - -|-b|:un'| 2l

control f

ntr_l T Mec Power Fm N, dla H

c timer B o & Bmh
v clo—s
Clodk e = C l
q

v_ref [—peuref Syn_Generator :

o | s—

’_’U‘:Ttah
1
o 75 o] 1

ﬁtﬁ 13.8 MW -8+ o] [€ g u T
n@¢ T i@ B[R

Figurel V.6 : Mode de contrdle isochrone d’ un ensembl e turbine-alternateur
sous matlab simulink
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V.5 Résultats de la simulation

La figure (IV.6) de ssmulation implantée sous MATLAB-Simulink nous décrit
I”’ensemble du systeme turbo-alternateur alimentant des charges via des disoncteurs
gui peuvent étre contrél€ a la fermeture ou a I’ ouverture, dont le but d gouter ou de
délester ces charges, afin d'étudier les réactions de la partie mécanique sur la partie

électrique.

Ces charges sont enclenchées et déclenchées, suivant le timing inscrit dans les
digoncteurs, afin de vaoir I'influence de la charge sur la partie entrainement (temps de
réponse et la puissance mécanique), ainsi la vitesse, la tension et la fréguence de
I’ alternateur. En résumé, pour étudier le comportement dynamique et statique de ce

turbo-alternateur.

Les résultats de simulation sont présentés par des caractéristiques en vitesse,

puissances et courant consommé par la charge.

- Augmentation et diminution dela charge
Les figures (IV.7, 8, 9 et 10) présentent les caractéristiques des puissances

meécanique, électromagnétique, la vitesse, lestensions et les courants de |’ ensemble
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Caractéristigue des Puissances Mec/Elec et tension du T-A

P
=m

— et

Puissances Mec/Elec et Vren p.u

Temps (3)

Figurel V.7 : Caractéristique des puissances et de latension de laturbine et du générateur en

fonction de lacharge
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Caractréristique des Puissances Elec/Mec et Vitesse T-A

X

14 ! :
E : — wref
i 1 W
L - —Pe [

= E E — Pm

o ' H

= 1 H

il 1 —_— = — ===

= : H

LT
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] E R bbbty
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[ak]

=

o

@ D6

=]

=

m

(2} ]

[2)]

=

o

Temps (S3)

FigurelV.8 : Caractéristique des puissances et de la vitesse de la turbine a vapeur et du

générateur en fonction de lacharge

Caractéristique des courants débités par Lalternateur Ir123
0.6 T

Courant Ir123 en p.u

i Ir |
0.6~ 1 : iz | .
| Ir3 |

0.8 5
o 50 Temps(s) 100 150

FigurelV.9: Caractéristique des courants du générateur en fonction de la charge
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Ur3

U 2
\

Caractéristique des tensions généré par lalaternateur
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FigurelV.10 : Caractéristique des tensions du générateur en fonction de la charge

Les réponses en pression au niveau des deux points d extractions de la turbine a

vapeur sont caractérisées par lafigureV.10:

Caracténstique des pressions d'extraction de la Turbine

T T

n m e = = e e e e e e e e e b e e e e

........................ O S
L]

3 S

= ' — Pedi

p S — peao|

: W

= i

L = e e

m ]

Q :

n_ ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
L L
R S
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i i
0 Temps(s) 00 T=0

FigurelV.11: Caractéristique des pressions d’ extraction
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Letravail de smulation est basé sur une méthodologie qui consiste a appliquer a
I"instant (t1=0) deux charges (P1=2 MW, P2= 3MW) au turbo-alternateur, apres
stabilisation, on goute successivement des charges d ordre de (2 MW) suivant les
instant (t2=30, t3=50 & t4=70 S) de fermeture des digoncteurs.

Apres le processus d enclenchement, on fera la méme chose mais cette fois ci
en délestant les deux premieres charges a I'instant (t5=100s, t6=120s), afin de
reproduire les deux modes de fonctionnement, en visualisant I’impact de la charge sur

lavitesse de rotation, |es puissances, les courants, les tensions du turbo- aternateur.

D’ apres les résultats cités, |la dynamique de réponse en vitesse-puissance de la
turbine a vapeur par rapport aux variations des charges du cété générateur est

acceptable, reflétant les points de fonctionnement en tension et en fréquence.

Les grandeurs de référence sont atteintes, les courants et les tensions sont

Sinusoidaux.

IV.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la simulation d'un ensemble turbo-
alternateur, constitués de plusieurs systemes électriques tels, les digoncteurs, AVR,

PSS, les régulateurs et les charges.

Nous avons implanté ce systeme sous MATLAB-Simulink, ce qui nous a permet de

synthétiser, et de voir le fonctionnement général lors de |’ application des charges

La validation des résultats est obtenue par des réponses de courbe en puissance-

vitesse, courant et en fréquence sous I’ influence des charges électriques.

Nos résultats sont acceptables et similaires & ceux trouvés dans les études d§a
publiés[37] [38] ce qui valide notre modél e dével oppée dans ce mémoire.
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Conclusion générale

L’ évolution de la technologie exige de plus en plus la production d énergie sous
différentes formes pour satisfaire aux besoins industriels, sachant que I’ énergie éectrique
N’ est pas directement exploitable donc il est nécessaire de la produire en utilisant d’ autres
sources d'énergie appelées « énergies primaires» telles que I'énergie, thermique et
atomique... etc.

Afin de mener a bien une éude en simulation dans e but de commander ou de surveiller
le fonctionnement d'un systeme, I'éablissement d'un modele du systeme est un passage
obligatoire. Dans ce mémoire, notre intérét sest porté sur la visualisation graphique des
différents phénoménes qui peuvent étre atteints lorsqu’ une perturbation surgit sur le bon
fonctionnement d'un systeme turbine-alternateur (centrale thermique a vapeur) est cela a
I’aide d’un logiciel de ssmulation (MATLAB-simulink)

Ce mémoire concerne la contribution a I’ étude d’ un ensemble turbine-aternateur dont
nous avons montré que dans le systéeme de production d énergie éectrique, il est trés
important de maintenir la fréquence dans une plage de fonctionnement étroite en valeur et
tolérance , autour d’ une valeur nominale (50Hz-60Hz, +/- 5%), e respect strict de cette valeur

est non seulement nécessaire au fonctionnement correct des charges mais indispensable.

Notre travail S est articulé autour des points suivants :

e Le fonctionnement général et les congtituants de la centrale thermique de
production d' énergie éectrique.

e FEtude de groupe turbine-alternateur, dans le but dune présentation
détaillée des principaux composants afin de comprendre son principe de
fonctionnement.

e lamoddisation et la simulation d’un systeme constitué d’ une turbine, d’un
alternateur, des digoncteurs, des charges avec I’ensemble des dispositifs de

contrble et de commande.

Dans la partie modélisation nous avons présenté les modéles mathématiques de la
machine synchrone, fonctionnant en mode générateur, connu souvent sous le nom de

I’ alternateur. Cette machine synchrone est a poles lisses, entrainée par une turbine a vapeur.
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Dans la deuxieme partie de la modéisation, nous avons décrit les modeles
mathématiques de la turbine a vapeur, ainsi que le schéma de simulation sous MATLAB-
Simulink de I’ ensemble destrois corps HP, MP et BP de laturbine.

L’ association, turbine-alternateur et commande, est un point important dans notre
travail, auxquels on a procédé a I’assemblage de ces derniers avec d autres équipements
électriques de protection (digoncteurs) contrdlé al’ ouverture et ala fermeture, afin d' gouté
ou de délesté des charges de types (RLC). Nous avons programmé et implanté I’ ensemble de
ces eéquipements, avec les systemes d’identification, de contréles et de commande sous
MATLAB-Simulink, sous forme de schémas bloc de simulation qui nous a permet de
synthétiser, et de voir le fonctionnement générale d’un ensemble turbo-alternateur avec

charge. Et pour ce faire, nous avons opté a (02) essais :

1. Par incrémentation de la charge : a I'instants (t2=30, t3=50 & t4=70 S) on applique
successivement les charges afin de voir I’influence de la charge sur la plage de variation
delafréquence, et ladynamique de la partie mécanique.

2. Par décrémentation de la charge: a l'instant (t5=100, t6=120), on déeste
successivement les charges afin de voir I'influence de la charge sur la vitesse de
I’ alternateur et la puissance mécanique développée par la turbine, courant et la réaction

des systemes de protection et de securité vis avisla perturbation.

Principalement, le systeme d’ entrainement qui est une turbine a vapeur comme expliqué
précédemment est commandé par un systeme de contréle de I’ensemble turbine-
alternateur (Régulateur de vitesse) connu sous le nom de (Gouvernor). Celui-ci forme une
boucle de retour qui surveille la vitesse a chaque instant. En cas d’'une perturbation de
I’ équilibre des puissances, ceci va entrainer une perturbation de la vitesse de rotation. Cette
perturbation va étre détecté et corriger automatiquement par le gouverneur.

Si le gouverneur n'arrive pas a corriger cet écart de vitesse, il donne |’ordre de
fermeture de la vanne de sécurité. Cette survitesse est détectée par e contréleur de fréquence
relié au systéme de commande du digoncteur, commerant |I’ouverture du digoncteurs
principa afin de protéger les charges alimentées.

Par concequant, le déclenchement du syteme de protection de la turbine va férmer la

vanne principale d’admission et | arrét complet du systéme d’ entrainement et d’ alimentation.
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Annexe :

Operating condition Max/NorMm Of Speed (turbine/generator)
Paramertres : : :
15t extraction 2st extraction Exhaust Inlet (max npr & min)
steam 17 kg/emlg Skglemlg 0.3 kglemlg 37
5 kelem? co/eml

PIESSWE | 1ot (20624) | Tsat (158286) | Tsat (111422) kgemdg | <88 | Fkgiomlg

steam
temperture 322 degC 218 deg C 495degC | 410degC | 400degC | 390 degC
Steamflow | g10.150tm | 0/10-35th 31.0th 119 to 206 th

Spécification de turbine a vapeur et accessoires (complices) (SNM Réf : E10-3951-04) a 1
type de turbine a vapeur : Horizontal, I'impulsion, a plusieurs étages, la multi valve, le flux

Puissance évalué: 13.800 k\W.

vitesse : 1500 tr/min. / V =400v / f=50Hz / Cos© = 0.8

Kzs T3.5+1 T1.5+1
[ e—— % — e {1
(1 H Tiws+1 T4.s+1 TZ5+1 -
W — i . -
P —— s!gr!al wash-out comp2 compl
limits
ps5_5W
Groundi FSS_sw

Fig.1: Single-input PSS

| =

W

ABEx*exp{BEx"u[1])}

Fig.2 : IEEE Exciter with bus-fed regulator
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This curve shows Expected Performance

Under Normal Steam conditions.

Temperature =Nor, 400 deg.C

1et, Extraction Steam
:Nor, 17kg,//cm26

Znd. Extraction Steam
Mor, Skg/em2G

Exhaust Stearn
:Mor. 0.0%ka/cm24
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Operating Limit, How to read this performance curve,
Generator output Mo, 156 MW
:Min. 1.58 MW @ Inlet Steam Flow: 1631 T/Hr
Inlet Steam Flow tMax. 206 T/Hr @ 1st. Extraction Flow (GE1}: 120 T/Hr
Ist. Extraction Flow  :hax. 150 T/r £ Vertical down fo inter section line.
Ind. Extraction Flow  :Max. 35 T/Hr @ 2nd. Extraction Flow (CEZ): 35 T/Hr
Exhaust Steam Flow  :Max. 31 T/Hr
Min. 5 T/Hr @ Output at Generater Terminal: 8/00MW

Figure 3: point de fonctionnement de la turbine a vapeur.




Figure-4: Les courbes de turbine a vapeur et de vitesse avec impulsion blading






Nomenclature de générateur de turbine a vapeur

C: Chaeur spécifique (kJ/kg.K)

D: Caractéristiques d'attitude penchée (Nm/rad/s)
h: Enthalpy spécifique (kJ/kg)

hf: Enthal py absolue (kJ/kmol)

J. Moment d'inertie (kg/m2)

K: Index d' expansion

mni : Débit massique (kg/s)

D: Extraction de débit massique (kg/s)

P: pression (MPa)

Pe : Puissance électrique Générateur (MW)
S: entropy (kJkg K)

T: temps (9)

Tem: temperature (C°)

Vs: Volume spécifique (m3/kg)

W: puissance mécanique de laturbine (MW)
H: Constante en pu de générateur ; M=2*H
STG: Générateur de Turbine a vapeur
Pex1: Premiere extraction pression

Pex2: Deuxieme extraction pression

wr: Vitesse

ref: Reference

mes: Mesure

g : Densité spécifique (kg/m3)

S: Constante de temps (s)

f: frequence (Hz)

e: électrique

ex : extraction

f: phase liquide

0: phase vapeur

In: Input

Out: Output

Pm: Puissance mécanique

Pe : Puissance éectrique

V: constant volume

HP : Haute pression

IP: pression intermédiaire

LP: bassepression

AQ: Petite vitesse d'écart(de déviation)
P1-P2 : Pression de baisse

t/h : Tonne par heure



Perunit = 1 paramétres rendus par unité de base de la machine (13.8 MW)
Fréguence = 50 Hz;
P=2;
SCR=0.64;
X01=0.1,
Xi=0.26;
Xp=0.2;
X0=0.1,

rs= 0.02949;
xd=2.043;

xg= 0.960;

xls= Xo1;

xpd= 0.3386;
xppd=0.2314;
xppag=0.35;
Tpd=0.9035;
Tpdo=7.8176;
Tppd=0.02558;
Tppdo=0.03744;
Tpgo= 0.900;
Tppg=0.03837;
Tppgo=0.10635;
Ta=0.3104;
H=1.1;

D=0;






