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 ملخص

لضمان   (9FB-450H)المذكرة تتمحور حول نمزجه و تعديل  شدة التوتر و سرعة  المولد الدراسة المطروحة في هذه 

لهذا الغرض قمنا بتقديم نموذج كامل انطلاقا من المعادلات الكهربائية و  ,استقرار الشبكة الكهربائية و نوعية الخدمة المقدمة

هذا النموذج  ,امام التذبذبات المستمرة للطلب على الطاقة الكهربائيةبهدف دراسة و تحليل سلوك المولد ,الميكانيكية لطاقم المولد 

   (AVR, PID)بغرض تحقيق التحكم في شدة التوتر و سرعة  المولد    Matlab/Simulink قد تم تمثيله بواسطة برنامج 

 .النتائج المحصل عليها من النموذجة كانت مرضية 

  ,AVR, PID  Matlab/Simulinkمولد , نموذج ,: كلمات مفتاحية

 

 

Abstract 

The study presented in this work focuses on modeling and regulating the terminal voltage and 

the speed of turbo-generator (9FB-450H) type GE, to ensure the stability of the electrical 

network and quality of service. For this, a comprehensive model of turbo-generator has been 

developed based on the electrical and mechanical equations to analyze Generator behavior 

against the load disturbances. This model has been implemented on Matlab / Simulink to 

establish a control based on voltage and speed regulators (AVR, PID). The results of our 

simulations are satisfactory. 

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

 

 

Résumé 

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur la modélisation et la régulation de la tension et de 

la vitesse du turboalternateur (9FB-450H) type GE afin d’assurer la stabilité du réseau électrique 

ainsi que la qualité de service. A cet effet, un modèle complet de turboalternateur a été élaboré. Il 

est basé sur les équations électriques et mécaniques de l’ensemble, ce qui nous permet d’avoir 

une idée sur le comportement de l’alternateur lors des perturbations de charge. Ce modèle a été 

implémenté sur Matlab/Simulink, dans le but d’établir une commande à base de régulateurs 

(AVR et PID) permettant de contrôler la tension et la vitesse. Les résultats de simulation sont  

satisfaisants. 

Mots-Clés : Turboalternateur, Modèle, AVR, PID, Matlab / Simulink. 
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    Introduction générale 

         Les centrales électriques produisent de l’énergie électrique en transformant l’énergie 

mécanique, chimique ou nucléaire en énergie électrique ou calorifique. Les centrales électriques,  

à cycle combiné, représentent le modèle le plus performant en matière de production d’énergie 

électrique avec un rendement élevé, un coût d’exploitation réduit et un impact faible sur 

l’environnement. Les premières réalisations de ce type de centrales datent des années 1950 mais 

ce n'est que vers 1975 que leur développement a réellement commencé. 

         Les centrales utilisent des turboalternateurs de grande puissance pour la production de 

l’énergie électrique. Le problème, le plus important dans l'analyse de ces systèmes est 

incontestablement leur stabilité. En effet, les variations de charge, les défauts de court-circuit ou 

encore la perte de synchronisme peuvent affecter le système de puissance à tout instant et 

peuvent, dans certains cas, l'emmener en dehors des zones de stabilité ce qui peut conduire alors 

à un déséquilibre du réseau. Les perturbations sont à l'origine de l'apparition d'une différence 

entre la puissance mécanique et la puissance électrique. L’écart se traduit donc par une variation 

au niveau de la vitesse de rotation de l'alternateur ainsi qu’une variation au niveau de la tension 

de sortie. Les turboalternateurs dans les centrales de production doivent adapter en permanence 

leur point de fonctionnement à des valeurs nominales. Ils sont le plus souvent soumis à de fortes 

contraintes pour maintenir la vitesse et la tension à leurs valeurs assignées. 

         Pour assurer la stabilité du réseau électrique ainsi que la sécurité au niveau des 

installations, il faut mettre en œuvre des dispositifs de régulation. Ces derniers doivent également 

garantir le fonctionnement de ces machines dans des limites acceptables. C’est ce à quoi nous 

nous intéressons pour garantir la stabilité du système par l’insertion des régulateurs de type PID 

(Proportionnel Intégral Dérivé) dans les systèmes de commande. L’étude du système en régime 

dynamique nécessite un modèle mathématique. Afin d’analyser le fonctionnement du 

turboalternateur de la centrale électrique de la société de production de Hadjret Ennous à Tipaza, 

nous développons donc un modèle après avoir déterminé les paramètres nécessaires.  
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          Après avoir présenté la centrale à cycle combiné de Hadjret Ennous ainsi que son 

fonctionnement, on procède à la détermination des paramètres (réactances et constantes de temps 

du turboalternateur). Ensuite, on développe des modèles numériques de chaque élément du 

groupe turboalternateur avec un rappel sur les différentes équations mécaniques et électriques de 

l’ensemble. Enfin, nous réalisons une régulation pour la tension de sortie par application d’un 

régulateur "AVR" (Régulateur Automatique de Tension) au niveau du système d'excitation et un 

système de régulation PID permettant de réguler la vitesse de rotation de l’ensemble 

turboalternateur. 
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combiné 

 

 

 

 

 

 

 

  



CHAPITRE I                     Généralités sur les centrales électriques à cycle combiné 

 

Page 10 
 

 

I.1 Introduction  

      L’électricité est l'une des formes d'énergie les plus utilisées. Elle a marqué de façon 

considérable le mode de vie des hommes et elle est devenue l'une des sources d'énergie les plus 

courantes dans la vie quotidienne. 

      Il existe en effet différents moyens de production d’énergie électrique. On a les centrales 

dites classiques, incluant les centrales thermiques à gaz ou au fuel, les centrales à vapeur et les 

centrales nucléaires. On a également les centrales dites de sources renouvelables, à savoir : 

éolienne, hydraulique, photovoltaïque, géothermique, etc. En Algérie, l’énergie électrique est 

produite principalement à partir du gaz naturel. La puissance installée dans l’ensemble des 

centrales utilisant cette énergie dépasse les 96% ; le reste des énergies employées se répartit 

principalement entre le gasoil dans les centrales Diesel et hydraulique dans les centrales 

hydroélectriques. Le gaz est quant à lui utilisé dans des centrales thermiques à vapeur, à gaz ainsi 

que dans les centrales à gaz et à vapeur appelées centrales à cycle combiné. 

 

I.2 Centrales à cycle simple  

   Les centrales à cycle simple existent sous deux formes : 

- La première concerne les centrales thermiques à vapeur dans lesquelles l’énergie calorifique 

du gaz est utilisée pour produire de la vapeur qui actionne une turbine reliée à un alternateur 

Fig.I.1. Mais à part les combustibles, une telle installation doit disposer d’une source 

d’alimentation en eau afin de compenser les pertes d’eau inévitables dans le circuit et de 

refroidir (condenser) la vapeur d’échappement de la turbine afin qu’elle puisse servir de 

nouveau dans le cycle de génération de vapeur. Le rendement de ce type de centrale varie 

entre 45 et 47%, mais avec un lent démarrage. En Algérie ces centrales sont situées sur la 

côte.  

- La deuxième concerne les centrales thermiques à gaz dans lesquelles le fluide moteur n’est 

autre que les gaz chauds produits par la combustion du gaz naturel avec l’air comprimé 

provenant du compresseur, Fig.I.2. À l’échappement de la turbine à gaz, la température des 

fumées dépasse les 500°C. Une grande partie de la chaleur, soit environ 67% de celle-ci, est 
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ainsi perdue dans l’atmosphère. Le rendement de la turbine à gaz la plus performante 

fabriquée à ce jour est de 40,5% [1]. 

                   

Fig.I.1.  Cycle simple de la turbine à vapeur 

 

 

 

                                           

 

 

 

 

 

                                      

Fig.I.2. Cycle simple de la turbine à gaz 
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I.3 Centrales à cycle Combiné 

       Afin d’améliorer le rendement des turbines à gaz  et de récupérer l’énergie perdue par 

échappement, on introduit le cycle combiné qui consiste à faire usage de cette chaleur perdue 

pour générer de la vapeur qui sert de fluide moteur pour une turbine à vapeur. Le cycle consiste à 

bruler les combustibles dans une turbine à gaz, récupérer les fumées d’échappement pour 

produire de la vapeur dans une chaudière de récupération et finalement la développer dans une 

turbine à vapeur qui entraine l’alternateur. Malgré la complexité technique et le coût élevé, les 

centrales thermiques à cycle combiné sont plus économiques avec un rendement qui peut 

atteindre 60% [1], [2].  

 

                                                  Fig.I.3. Cycle combiné [1] 

 

I.4 Centrale thermique à cycle combiné de Hadjret Ennous en Algérie 

        Cette centrale est située à l’ouest de Cherchell sur la méditerranée dans la wilaya de Tipaza. 

Elle relève de Shariket kaharabaa Hadjret Ennous (SKH), de type ″single shaft″ et a commencé à 

produire de l’électricité en décembre 2008. 

       La centrale à cycle combiné de Hadjret Ennous possède une puissance de 1200 MW. Elle 

comprend trois  tranches de production d’électricité en cycle combiné générant plus de 400 MW 

chacune. Chaque tranche est constituée d’une turbine à gaz de type (9FB), d’un alternateur de 
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type (450H), d’une turbine à vapeur de type (A15), d’une chaudière de récupération de chaleur et 

d’un condenseur de vapeur, Tableau I.1. 

       La centrale possède un système de refroidissement muni d’une prise d’eau de mer, d’une 

station de pompage et d’une unité de dessalement permettant de produire une eau déminéralisée 

nécessaire pour le fonctionnement de la centrale (cycle de vapeur). 

Tableau I.1. Fiche technique de la centrale Hadjret Ennous [3] 

Constructeur et opérateur 
SNC LAVALIN CONSTRUCTORS 

INTERNATIONAL INC.  « SLCI » 

Type de centrale Cycle combiné en Single Shaft 

Puissance totale 3 X 409 MW 

Source de refroidissement Eau de mer 

Combustible principal Gaz naturel de Hassi R’Mel 

Combustible de secours GASOIL 

Evacuation d’énergie 
A travers un avant-poste blindé 400 kV 

Vers le Poste d’El Affroun 

Durée du contrat d’exploitation par 

SNC LAVALIN « SLCI » 
20 Ans 

 

 

I.5 Principaux composants d’une centrale thermique à cycle combiné  

       La centrale thermique à cycle combiné est constituée essentiellement des équipements 

suivants : 

- I.5.1 Turbine à gaz (9FB) 

        La turbine à gaz, appelée  turbine à combustion, est une machine tournante 

thermodynamique appartenant à la famille des moteurs à combustion interne dont le rôle est de 

produire de l’énergie mécanique à partir de l’énergie thermique des combustibles, Fig. 1. 4. 

La turbine à gaz (9FB) de General Electric [4] comprend les éléments suivants [5] : 

 Un compresseur 
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 Un système de combustion 

 Une  turbine 

 Un système d’échappement 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.4. Turbine à gaz 9FB (GE) [4] 

 

- Compresseur 

 

        Le compresseur permet d’alimenter en air sous pression la chambre de combustion de la 

turbine à gaz pour garantir un bon mélange air/combustible pour récupérer une énergie utile 

selon un cycle thermodynamique. Le compresseur est de type axial, à 18 étages, le taux de 

compression est 18.3 et le débit d’air est de 600 kg/s environ, Fig.1.5. Le compresseur absorbe 

2/3 du travail produit par la turbine à gaz.- 

        Dans le compresseur, l’air est mis en rotation par une rangée circulaire d’aubes mobiles 

(Rotor) et subit une augmentation de vitesse. En franchissant ensuite une rangée d’aubes fixes 

(Stator), la vitesse de l’air diminue et sa pression augmente. Les aubes du rotor fournissent 

l’énergie nécessaire à la compression de l’air dans chaque étage et les aubes du stator guident 

l’air suivant une direction bien définie vers l’étage suivant. 
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         À la sortie du corps d’échappement du compresseur, l’air est dirigé vers les chambres de 

combustion. Une partie de l’air du compresseur est utilisée pour le refroidissement de la turbine, 

l’étanchéité des paliers et la commande du dispositif anti-pompage. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig.I.5. Compresseur à 18 étages, modèle GE  [4] 

 

- Système de combustion DLN 2.6 + (Dry low NOx technology)  

      Le système de combustion est de type à flux inversé avec 18 chambres de combustion 

reparties autour de la périphérie du corps de décharge du compresseur. Les chambres de 

combustion sont numérotées dans le sens inverse de l’horloge en partant du coin supérieur 

gauche de la machine. Ce système comprend également des injecteurs de combustion, un 

système d’allumage par bougie, des détecteurs de flammes et les tubes ″cross-fire″, Fig.I.6. 

Toutes les chambres de combustion sont interconnectées au moyen de tubes Crossfire. 

       General Electric a modernisé les turbines à gaz 9FB de la centrale thermique de Hadjret 

Ennouss  grâce à son tout nouveau système de combustion ″dry low NOx″ qui est un système de 

combustion à sec avec basses émissions d’oxyde d’azote. Cette technologie de contrôle des 

émissions de GE peut réduire d’au moins 40 % les émissions d’oxyde d’azote (NOx) et de 

monoxyde de carbone (CO) sans utiliser d’eau ni de produit chimique [4]. 
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Fig. I.6. Les 18 chambres de combustion [4] 

        Les chambres extérieures sont reliées à un tube de raccordement externe et le tube interne 

de crossfire connecte les chemises de combustion des zones primaires. Ces tubes permettent la 

propagation de la flamme dans les 18 chambres. 

        Chaque chambre de combustion comporte six injecteurs combustibles disposés dans une 

configuration en forme de cercle de cinq injecteurs autour d’un injecteur au milieu. L’injecteur 

de fuel du milieu possède un passage de pré-mélange et un passage de diffusion d’air au milieu 

de ce dernier. Cependant, le passage de diffusion d’air est toujours purgé durant le 

fonctionnement de la chambre de combustion et le passage de pré-mélange est alimenté 

indépendamment du dispositif d’injecteur externe.  

        La combustion est initiée au moyen d’une décharge à partir des bougies d’allumage qui sont 

fixées aux brides sur les chambres de combustion et centrées à l’intérieur du liner et dans le flow 

sleeve à l’intérieur des chambres de combustions. Au cours de la séquence de démarrage, il est 

essentiel qu’une indication de la présence ou de l’absence de la flamme soit transmise au 

système de commande. Pour cette raison, un système de surveillance de flamme est utilisé. 



CHAPITRE I                     Généralités sur les centrales électriques à cycle combiné 

 

Page 17 
 

Celui-ci est  constitué de multiples détecteurs de flammes qui ont des jackets de refroidissement 

à l’eau pour maintenir des températures acceptables. 

        Le détecteur de flamme à ultra-violet se compose d’un capteur de flamme contenant un gaz. 

Le gaz dans ce détecteur est sensible à la présence du rayonnement ultraviolet émis par une 

flamme d’hydrocarbure. Une tension continue, envoyée par l’amplificateur, est appliquée aux 

bornes du capteur. Si une flamme est présente, l’ionisation du gaz à l’intérieur du détecteur 

entraîne la conduction du circuit commandant l’amplificateur et fournit un signal approprié 

indiquant la présence de flamme. De même, l’absence de flamme entraîne l’apparition d’un 

signal opposé signalant cette condition. Les signaux provenant des quatre détecteurs sont 

envoyés au système de commande qui utilise un système logique interne afin de déterminer la 

présence de la flamme ou sa perte [4]. 

- Section turbine  

        La section turbine est celle ou les gaz chauds venant de la section de combustion sont 

convertis en énergie mécanique. Cette section comprend les éléments suivants : le corps de la 

turbine, la directrice du premier étage, la roue de la turbine du premier étage (appelée également 

turbine haute pression), la directrice à aubes variables du deuxième étage et la roue de la turbine 

de ce même étage (appelée turbine moyenne pression), la directrice à aubes variables et la 

turbine du troisième étage et sa roue (appelée turbine basse pression), Fig. I.7. 

        La roue de la turbine du premier étage entraine le compresseur. Celle du troisième étage  

entraine la charge.    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.7. Composants d’une turbine à gaz [5] 
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- Section échappement 

        La section échappement se compose essentiellement d’un cadre d’échappement ainsi que du 

caisson d’échappement où le cadre d’échappement est une structure rectangulaire en forme de 

boite dans laquelle les gaz d’échappement de la turbine sont évacués avant d’être conduit au 

silencieux qui représente le caisson d’échappement et, ensuite dans l’atmosphère située à 

l’extrémité arrière de la base de la turbine. Les deux parties d’échappement sont reliées par des 

joints de dilatation. La conception de l’échappement est assez complexe afin de minimiser le 

bruit au maximum. La charnière doit être assez élevée pour permettre un refroidissement 

progressif des fumées et le dégagement de celle-ci dans des endroits sécurisés [5]. 

- I.5.2  Turbine à vapeur 

          La turbine à vapeur a comme fonction de transformer l’énergie thermique de la vapeur en 

énergie mécanique pour faire tourner un arbre solidaire. La turbine à vapeur est un moteur 

thermique à combustion externe, fonctionnant selon le cycle thermodynamique dit de ″Claudius- 

Rankine″. Ce cycle se distingue par le changement d’état affectant le fluide moteur qui est de la 

vapeur d’eau. La turbine a été construite par GE et comprend trois corps de détente : HP, MP et 

BP [6]. 

Description de la turbine à vapeur 

        La turbine à vapeur comprend une partie fixe appelée stator qui porte des aubages 

directeurs. La vapeur en provenance du générateur de vapeur est admise dans un collecteur où 

elle s’écoule dans des canaux mobiles (les énergies se succèdent les unes après les autres dans le 

sens de l’écoulement). La vapeur en provenance du générateur de vapeur est introduite dans les 

premiers étages de la turbine, à travers des vannes d’admission et des soupapes de régalage 

servant aux dispositifs de sécurité et de régalage de la turbine, où elle sera détendue 

adiabatiquement en produisant un travail mécanique. Bien que les turbines à vapeur soient 

construites selon deux configurations différentes (à action ou à réaction), leurs éléments 

essentiels sont similaires. Elles se composent de tuyères ou de jets et d’ailettes (aubes), Fig.I.8.  
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Fig.I.8. Schéma d’une turbine à vapeur [6] 

 

- Principe de fonctionnement  

        La vapeur en mouvement exerce une pression contre les aubes entraînant leur rotation. La 

disposition des jets et des aubes dépend du type de la turbine. À la sortie du corps BP, la vapeur 

est récupérée dans un condenseur. L’eau ou la vapeur récupérée en sortie est ramenée vers la 

chaudière par des pompes où elle peut être de nouveau vaporisée et surchauffée. La turbine à 

vapeur utilise les principes de la thermodynamique. Lorsque la vapeur se dilate, sa température et 

donc son énergie interne diminuent. Cette diminution d’énergie interne est accompagnée d’une 

augmentation d’énergie cinétique. Lorsque la pression de la vapeur d’eau en sortie de la turbine 

est égale à la pression atmosphérique, la turbine est dite à condensation. Aujourd’hui, les 

turbines à vapeur sont généralement limitées à une température maximale de 580°C dans le 

premier étage, et à une pression maximale d’admission de 170 à 180 bars. 

- Différents types de turbines à vapeur 

        En fonction de leur utilisation, on distingue trois grandes catégories de turbines à vapeur, 

Fig.I.9. 

 Les turbines à condensation 

        La vapeur est complètement détendue jusqu’à une pression voisine de 0,02 à 0,04 bar, puis 

liquéfiée dans un condenseur refroidi soit par l’air ambiant, soit par de l’eau. La pression de 
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sortie de la vapeur étant basse, ce qui fait apparaitre des condensats dans la turbine qu’il faut 

évacuer par le biais d’un purgeur. Le rendement global est de l’ordre de 30%. 

 Les turbines à contre-pression 

          La vapeur est détendue de la pression HP (> 40 bars) jusqu'à une pression BP (de l'ordre de 

4 bars). Ce type de turbine permet de produire de la puissance mécanique ou de l‘électricité 

grâce aux hautes températures et pressions que l'on peut obtenir dans une chaudière. Dans ce 

type de turbine, la vapeur reste strictement en phase gazeuse après la détente. L’intérêt est de 

délivrer de la vapeur à un niveau d’enthalpie suffisant pour qu’elle soit utilisable (exemple: 

séchage). L’inconvénient de ce type de turbines est qu’avec une pression de sortie de 3 bars, il 

est difficile d’atteindre un rendement thermodynamique supérieur à 18 %. 

 Les turbines à soutirage et condensation 

          La vapeur subit une détente partielle jusqu’ à une moyenne pression (environ 20 bars) dans 

un corps haute pression. Ensuite, une partie est dirigée vers un réseau d’utilisation tandis que le 

reste de la vapeur est détendu dans un corps basse pression comme dans une turbine à 

condensation. Ce type de turbine trouve un champ d’application important dans les usines de 

cogénération dont les demandes de chaleur sont susceptibles de varier fortement au cours du 

temps [6]. 

   

Fig.I.9. Différents types de turbines à vapeur [6] 
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La turbine à vapeur A15  General Electric  

        La turbine à vapeur de General Electric modèle A15 est composée de 3 corps : un corps de 

haute pression et un corps de moyenne pression de flux opposés pour équilibrer les impulsions 

axiales et un autre corps de basse pression à double flux, Tableau 2. 

Tableau I.2.  Caractéristiques des Turbines (HP), (MP) et (BP) [7] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (1.11) : Les caractéristiques de la Turbine A15, GE 

 

- I.5.3  Chaudière de récupération de chaleur 

          La chaudière de récupération est considérée comme étant un échangeur de chaleur qui 

permet de récupérer l’énergie thermique, d’un écoulement de gaz chaud, avec laquelle elle 

produit de la vapeur qui sera utilisée pour alimenter la turbine à vapeur.  

          La chaudière utilisée au niveau de la centrale est de type (HRSG) fabriquée par le 

constructeur Doosan. Elle produit de la vapeur à trois niveaux de pression différents avec 

surchauffeur et réchauffeur intermédiaire ce qui permet d’avoir un bon rendement de  

récupération d’énergie thermique avec un minimum de perte. Avec ce modèle le rendement  

global du cycle combiné atteint 58%.  

 La chaudière est constituée d’un ensemble d’échangeurs tubulaires de chaleur où le transfert de 

chaleur se fait par convection ; au passage du  gaz chaud d’échappement de la turbine à gaz, il 

réchauffe l’eau et la vapeur qui circulent à l’intérieur des tubes. Les propriétés de la vapeur à 

chaque niveau de la chaudière de récupération sont présentées au Tableau I.3 [8] 
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Tableau I.3. Propriétés de la vapeur à chaque niveau de la chaudière de récupération  

 

- Différentes composantes de la chaudière de récupération  

         La séparation de l’eau et de la vapeur est effectuée dans les ballons de vapeur. Par l’action 

de la force centrifuge les séparateurs dirigent la vapeur vers la zone supérieure du ballon et l’eau 

vers la zone inférieure 

 Circuit basse pression  

         Le circuit de basse pression (BP) réchauffe le condensat (l’eau provenant du condenseur) et 

produit de la vapeur surchauffée (296.9 °C, 3.14 bar) pour le corps basse pression de la turbine 

de vapeur. Il est composé principalement de : 

 Réchauffeur BP. 

 Évaporateur BP. 

 Économiseur de BP avec sa pompe de recyclage. 

Circuit moyenne pression  

        La fonction du circuit moyenne pression (MP) est de réchauffer une deuxième fois le 

mélange issu du circuit basse pression de la vapeur surchauffée aux environs de 300.9 °C à un 

niveau de température semblable à la vapeur qui sort de la turbine Haute pression appelée vapeur 

réchauffée froid (VRF) (367.5 °C). Ensuite on procède à un autre réchauffement de ce dernier 

jusqu’à obtenir les conditions de température requises (566.2 °C), pour pouvoir être fourni au 

corps MP de la turbine à vapeur qui prend le nom de vapeur réchauffée chaude (VRC). Ce 

système est composé de [8] : 

 Réchauffeur HT/LT. 

 Surchauffeur MP. 

 Évaporateur BP. 

 Économiseur BP. 
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 Circuit haute pression  

        Le circuit de haute pression (HP) réchauffe la vapeur issue du circuit moyenne pression et 

produit de la vapeur surchauffée (566.2 °C) possédant les caractéristiques d’un gaz parfait. Ce 

système est composé de : 

 Surchauffeur CV pour HT/IT/LT 

 Évaporateur CV 

 Économiseur CV Eco.1, Eco.2, Eco.3, Eco.4 

Économiseur  

         La fonction de l’économiseur est d’élever la température de l’eau de basse pression jusqu’à 

des valeurs proches de la température de saturation tout en s’assurant de ne pas commencer la 

vaporisation avant le ballon de vapeur. 

Évaporateur  

         Sa fonction fondamentale est celle d’assurer le changement de phase de l’eau, de liquide à 

vapeur, à travers un circuit de circulation naturelle.                   

Surchauffeur  

     Son rôle est de chauffer  la vapeur saturée afin d’obtenir une vapeur sèche se comportant 

comme un gaz parfait. 

Resurchauffeur  

      Les propriétés physicochimique des matériaux utilisés dans la construction des chaudières et 

turbines limitent la température de surchauffe pour augmenter le travail fourni par la vapeur. 

Cette dernière est resurchauffée à pression constante. 

- I.5.4  Condenseur  

      Le condenseur a comme mission principale de condenser la vapeur déchargée par la turbine 

de vapeur et fournir une chambre de stockage pour l’eau condensée (puits chaud ou puits du 

condenseur). L’autre fonction est le dégazage de l’eau (soustraction des gaz dissous) et la 

réchauffe  de la vapeur condensée qui tombe des tubes et des fluides issus des purges et des 

différents drainages jusqu’à la température de saturation. 

       Le corps du condenseur peut être de forme circulaire ou rectangulaire. Il peut être de corps 

unique, de double corps ou corps triple en fonction de la turbine et des dimensions de la base. Le 
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corps du condenseur peut être à une seule pression, double pression ou triple pression dépendant 

de la conception habituelle. Le reste des possibilités dépend du type et de la taille de la turbine de 

vapeur, Fig.I.10. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Fig.I.10. Schéma descriptif d’un condenseur 

-      I.5.5  Alternateur 

           L’alternateur est une machine tournante qui convertit l’énergie mécanique fournie au rotor 

en énergie électrique à courant alternatif. Plus de 95 % de l’énergie électrique est produite par 

des alternateurs à courant alternatif qui sont moins coûteux et ont un meilleur rendement que les 

machines à courant continu, Fig.I.11. Dans les plans conventionnels de production d’énergie les 

générateurs sont synchrones et la fréquence de synchronisation en Algérie est de 50 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.11. Alternateur 450H, GE [9] 
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Description  

         L’alternateur de General Electric 450H est une machine synchrone AC triphasée, Fig.I.11, 

d’une puissance apparente de 544 MVA et d’une tension aux bornes de 19 kV. La machine est 

conçue pour être exploitée de manière continue en fournissant de l’énergie depuis les bornes 

d’induit. Le refroidissement de cet induit est assuré par le maintien de la pression et de la pureté 

de l’hydrogène et d’apport d’eau de réfrigération et d’huile de lubrification. 

Il est composé des éléments suivants :  

 Enroulements stationnaires du stator 

 Rotor. 

 Enroulement du champ du rotor 

Structure du stator 

        L’armature du stator est suspendue à la structure par des barres soudées aux plaques de la 

structure. Les disques du noyau du stator sont maintenus sous pression axialement par des ailes 

vissées aux extrémités des barres (ou le noyau du stator est réalisé à partir de disques isolés, 

segmentés, en acier à silice de haute qualité pour minimiser les pertes électriques). Pour les 

disques, ils sont séparés en paquets à travers des blocs écarteurs pour avoir des passages de 

ventilation. 

Enroulements du stator  

        Ils se composent de barres isolées assemblées dans les rainures du stator. Ces barres sont 

connectées à la bande de phase adéquate par des anneaux. Chaque phase est divisée en groupes 

de bobines. 

         Les barres de cuivre sont isolées les unes des autres et transposées selon la méthode Roebel 

[9]. Cette disposition évite la perte de courant circulant qui serait, sous certaines conditions de 

charge, présent et dû à la distribution auto-inductive des flux magnétiques dans les rainures du 

stator, Fig.I.12. 
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Fig.I.12. Ensemble noyau-disque du stator [9] 

Rotor 

         Le rotor se compose d’un axe tournant et de groupes d’enroulement de cuivre fixés à cet 

axe formant les enroulements d’excitation de l’Alternateur. Quand ils sont énergisés, ces 

enroulements inducteurs agissent comme un électroaimant qui tourne à l’intérieur du stator (roue 

polaire). 

        Les rainures longitudinales, radialement usinées dans le corps contiennent les bobines 

inductrices. Des rainures additionnelles, usinées dans les dents permettent la ventilation du corps 

du rotor. Les bobines inductrices sont maintenues dans les rainures par des cales d’acier pour 

assurer une distribution de flux adéquate.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.13. Rotor de 450 H Generator (GE) [9] 
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Système excitation  

      L'excitatrice est un alternateur (machine synchrone à aimants permanents (BDCM « Brusless 

Direct Current Machine ») inversé dont le circuit d'excitation, alimenté par l'alternateur pilote, 

est placé sur le stator. L'alternateur pilote est monté à 1'extrémité de 1'arbre de 1'excitatrice du 

côté opposé à 1'attaque de l'alternateur principal. L'inducteur de l'alternateur pilote est constitué 

d'aimants permanents en rotation et l'induit placé au stator est triphasé. Cette tension de sortie 

statorique est redressée à l'aide d'un pont à thyristors. La tension continue ainsi obtenue alimente 

l'enroulement d'excitation de la brushless, Fig. I. 14. La tension triphasée produite au rotor de la 

brushless est appliquée à un pont de diodes tournantes calé sur 1' arbre de 1'alternateur principal. 

Ventilation et refroidissement de l’alternateur   

       L’hydrogène est mis en circulation par des ventilateurs dans l’espace du gaz et aussi autour 

du noyau du stator. Le gaz de refroidissement est conduit à travers des tubes ou des conduites 

spéciales, puis se dirige vers les refroidisseurs pour pouvoir échanger la chaleur reçue, afin de le 

réutiliser. 

 

Fig.I.14. Système d’excitation par BDCM [9] 

 I.6  Principe de fonctionnement d’une centrale thermique à cycle combiné         

      La technologie des cycles combinés est apparue à la fin des années 1970. Elle permet de 

réduire de 50 % les émissions de CO2 et de diviser par trois les oxydes d'azote (NOx) et de 
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supprimer les rejets d'oxydes de soufre (SO2) par rapport aux moyens de production thermique à 

flamme. 

         Les centrales à cycle combiné utilisent le gaz naturel comme combustible dans un système 

de production d’électricité en deux étapes. Une première turbine est mise en mouvement suite à 

la combustion de gaz naturel. La chaleur des gaz d’échappement de la première turbine est 

récupérée pour produire de la vapeur qui actionne une seconde turbine. 

        Un mélange de gaz naturel et d’air comprimé est brûlé dans une chambre à combustion, à 

une température d’environ 1500 degrés. Les gaz chauds issus de la combustion actionnent la 

turbine à gaz qui entraine à son tour l’arbre de l’alternateur et permet de produire de l’électricité. 

Le rendement de la turbine à gaz simple n’est pas très élevé. Il est compris entre 35 et 38% car 

une grande partie de l’énergie est perdue sous forme de chaleur dans les gaz d’échappement. Ce 

rendement peut être augmenté en élevant la température de la chambre à combustion mais on se 

heurte au problème de tenue des matériaux. Une meilleure solution consiste à récupérer la 

chaleur des gaz d’échappement à la sortie de la turbine à gaz car les gaz d’échappement 

possèdent une énergie thermique très importante. L’installation d'une chaudière de récupération 

associée à une boucle eau-vapeur permet de convertir 21 % de l'énergie primaire en plus (énergie 

thermique perdue du gaz d’échappement de la turbine à gaz) en électricité en produisant de la 

vapeur qui se détend dans la turbine à vapeur à trois corps : HP, MP, BP. La vapeur à base 

pression à la sortie de la turbine à vapeur est refroidie par le condenseur à l’aide de l’eau de mer.    

La turbine à gaz et la turbine à vapeur sont couplées au même générateur sur un même arbre       

« single shaft ». Ceci conduit à un rendement net d’ordre de 55 % ou plus pour le cycle combiné 

pour les machines de technologie actuelle, [9].  

       Le rendement du cycle combiné augmente avec la complexité du cycle eau-vapeur. Le 

passage d'un cycle à 2 pressions à un cycle à 3 pressions (subit une resurchauffe de plus)  permet 

de gagner environ 1,2 % de rendement mais l'investissement est plus élevé. Le choix du cycle se 

fait donc par un calcul technico-économique tenant compte de ces paramètres ainsi que du coût 

du combustible, du prix de vente de l'électricité, de la durée de fonctionnement annuel de la 

centrale, etc. 
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I.7  Conclusion  

       Dans ce chapitre, on a abordé les centrales électriques à cycle simple et à cycle combiné. 

Ces dernières présentent  un rendement plus important par rapport aux centrales à cycle simple.  

       Dans un premier temps, on a  présenté la configuration de « single shaft » de la centrale 

thermique de Hadjret Ennous de General Electric, ensuite on a expliqué les différentes 

composantes de la centrale (turbine à gaz, alternateur, générateur de vapeur, condenseur, etc.). 

       Ensuite, on sait intéresser  au  principe de fonctionnement de la centrale électrique à cycle  

combiné en détaillant les différentes étapes de production d’énergie électrique. 
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Calcul et Vérification des paramètres de l’alternateur 
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II.1 Introduction  

       Les paramètres de fonctionnement d’un alternateur synchrone sont très importants. Ils permettent 

d’effectuer une étude en dynamique et d’avoir également une idée sur le comportement du système. Ils 

peuvent être calculés ou estimés à partir des mesures provenant du système physique. Les essais de 

court-circuit sont utilisés pour estimer un grand nombre de paramètres de la machine synchrone. 

       Les paramètres électriques d’un alternateur sont : la résistance de l’enroulement statorique par 

phase (ra) , celle de l’enroulement d’excitation (rf), celles de l’enroulement amortisseur sur les axes d 

et q (rD, rQ) respectivement, la réactance de fuite par phase de l’enroulement statorique (Xa), la 

réactance de fuite de l’enroulement d’excitation (Xf), les réactance de l’enroulement  -amortisseur sur 

les axes d et q (XD et XQ) respectivement, la réactance mutuelle magnétisante sur les axes d et q de 

l’alternateur (Xad et Xaq) respectivement. 

      Cependant ces paramètres peuvent être obtenus facilement à partir des paramètres standards de 

l’alternateur synchrone (Xd, X’d, X’’d, Xq, X’q, X ‘’q) et (T’d0, T’’d0, T’d, T’’d, T’q0, T’’q0, T’q, 

T’’q), avec lesquels on peut connaitre le  fonctionnement et le comportement d’un générateur, tel que : 

 Xd,  Xq    Réactances synchrones respectivement d’axe direct et d’axe quadrature 

 X’d, X’q   Réactances transitoires respectivement d’axe direct et d’axe quadrature 

 X’’d, X’’q  Réactances sub-transitoires respectivement d’axe direct et d’axe quadrature 

 T’d0, T’q0 Constantes de temps  transitoires à circuit ouvert respectivement d’axe direct et 

d’axe quadrature  

 T’’d0, T’’q0 Constantes de temps  sub-transitoires à circuit ouvert respectivement d’axe direct 

et d’axe quadrature 

 T’d, T’q  Constantes de temps transitoires de court-circuit respectivement d’axe direct et d’axe 

quadrature 

 T’’d, T’’q  Constantes de temps  sub-transitoires de court-circuit respectivement d’axe direct et 

d’axe quadrature 

        Dans ce chapitre on procède à  une vérification  des paramètres du générateur de la centrale de 

Hadjret Ennous (Model 450 H General Electric). Pour cela on calcule ces paramètres par une méthode 

et on les  compare avec ceux donnés par la centrale.  
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II.2  Calcul des paramètres  

     Notre étude porte sur la vérification des paramètres, en régime non saturé, donnés par la centrale de 

Hadjret Ennous pour l’alternateur de type (450 H) GE. Ces paramètres sont : 

Les réactances synchrones, transitoires et sub-transitoires (en p.u.) : 

Axe direct                                                                                     Axe quadrature  

Xd = 2.28                                                                                       Xq = 2.19 

X’d = 0.33               X’q = 0.52 

X’’d = 0.265                                                                                   X’’q = 0.265 

Les constantes de temps transitoires et sub-transitoires (en p.u.) : 

- à vide   

Axe direct                                                                                        Axe quadrature 

T’d0 = 6.9                                                                                         T’q0 = 0.64 

T’’d0 = 0.042                T’’q0 = 0.076 

      -   en court-circuit 

T’d = 1.69                                                                                         T’q = 0.15 

T’’d = 0.031                 T’’q = 0.031 

  

Remarque  

A première vue, les paramètres donnés par la centrale électrique présentent une certaine 

ambiguïté en ce qui concerne les valeurs des réactances transitoires et sub-transitoires (X’d, X’’d et 

X’q, X’’q) sur les deux axes. En fait, le rotor présente une légère saillance qui se manifeste par 

l’obtention d’une réactance synchrone d’axe-direct Xd légèrement plus grande que la réactance 

synchrone d’axe-quadrature Xq. Ce qui n’est  pas le cas pour les réactances transitoires des deux axes 

obtenus par la centrale. En effet, la réactance transitoire d’axe quadrature est supérieure à celle d’axe 

direct. Ce qui laisse penser que la valeur de ’une des deux réactances n’est pas correcte. 
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- Détermination des réactances transitoires et sub-transitoires par calcul  

Les réactances transitoires et sub-transitoires peuvent être calculées par les relations suivantes: 

Sur l’axe direct nous avons :  

𝑋′𝑑 = 𝑋𝑑 ∗
T’d

T’d0
                                                           (2.1) 

𝑋′′𝑑 = 𝑋𝑑 ∗
T’d∗T’’d

T’d0∗T’’d0
 = 𝑋′𝑑 ∗ T’’d

T’’d0
                                             (2.2) 

Sur l’axe quadrature nous avons : 

  𝑋′𝑞 = 𝑋𝑞 ∗
T’q

T’q0
                                                            (2.3) 

𝑋′′𝑞 = 𝑋𝑞 ∗
T’q∗T’’q

T’q0∗T’’q0
 = 𝑋′𝑞 ∗

T’’q

T’’q0
                                              (2.4) 

d’où : 

X’d (calculée) =  2.28 ∗
1.69

6.9
 =  0.558 

X’’d (calculée) = 0.558 ∗
0.031

0.042
  =  0.0411 

X’q (calculée) =  2.19 ∗
0.15

0.64
   =  0.513 

X’’q (calculée) = 0.513 ∗
0.031

0.076
   =  0.209 

Remarque  

      On remarque que les réactances transitoire et sub-transitoire calculées suivant l’axe direct sont plus 

grandes que celles suivant l’axe quadrature. Ces résultats concordent avec l’effet de la saillance 

positive.  

II.3  Tracé des caractéristiques de réponse en fréquence  

      Pour le tracé de la caractéristique des réponses en fréquence, sur le plan Gaussien, nous avons 

besoin de la fonction de transfert de la réactance opérationnelle qui s’écrit sous la forme suivante : 
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- Selon l’axe direct : 

𝑋𝑑(𝑝) = 𝑋𝑑 ∗
(1+𝑝∗𝑇′𝑑)(1+𝑝∗𝑇′′𝑑)

(1+𝑝∗𝑇′𝑑0)(1+𝑝∗𝑇′′𝑑0)
                                     (2.5)                                                        

- Selon l’axe quadrature  

 

𝑋𝑞(𝑝) = 𝑋𝑞 ∗
(1+𝑝∗𝑇′𝑞)(1+𝑝∗𝑇′′𝑞)

(1+𝑝∗𝑇′𝑞0)(1+𝑝∗𝑇′′𝑞0)
                                            (2.6) 

      

       Le tracé des caractéristiques des réponses en fréquence est donné par la partie imaginaire de 

 l’admittance opérationnelle en fonction de la partie réelle de l’admittance opérationnelle, tel que: 

- Selon l’axe direct  

𝐼𝑚𝑎𝑔 (
1

𝑋𝑑(𝑗𝑔𝑤)
) = 𝑓 (𝑅𝑒 (

1

𝑋𝑑(𝑗𝑔𝑤)
))                                            (2.7) 

 

 
- Selon l’axe quadrature  

 

𝐼𝑚𝑎𝑔 (
1

𝑋𝑞(𝑗𝑔𝑤)
) = 𝑓 (𝑅𝑒 (

1

𝑋𝑞(𝑗𝑔𝑤)
))                                            (2.8) 

 
 

1. Axe direct 

        Nous présentons sur les Figs II.1 et II.2 ces tracés. Les résultats  permettent d’obtenir les deux 

réactances : synchrone (Xd), et sub-transitoire (X’’d). Pour cela on détermine les deux points 

d’intersection de la courbe avec l’axe des abscisses (Y=0), on obtient : X1=0.4386 et X2=2.426. Le  

calcul de l’inverse de ces deux valeurs nous donne les réactances synchrone (Xd), et sub-transitoire 

(X’’d).  
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Fig. II.1. Caractéristiques de réponse en fréquence selon l’axe direct 

      Pour obtenir la réactance transitoire (X’d), il est nécessaire d’utiliser la méthode de séparation des 

réactances dynamiques. Cette méthode permet de séparer les deux réactances dynamiques transitoire et 

sub-transitoire par l’utilisation de la relation suivante : 

𝑋𝑑(𝑝) = 𝑋𝑑 ∗
(1+𝑝∗𝑇′𝑑)

(1+𝑝∗𝑇′𝑑0)
                                                         (2.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.2. Caractéristiques de réponse en fréquence selon l’axe direct 
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Interprétation des résultats  

       Pour déduire les valeurs des réactances d’axe direct à partir des  Figs. 2.1 et 2.2, on tire les points 

d’intersection des courbes avec l’axe des abscisses (Y=0) puis on calcule leurs inverses et on obtient 

les valeurs suivantes : 

                                 
1

𝑋𝑑
= 0.4386  ,    d’où     Xd=2.2799. 

                                
1

𝑋′𝑑
= 1.791    ,    d’où      X’d=0.5583. 

                                
1

𝑋′′𝑑
= 2.426  ,    d’où       X’’d=0.4122. 

2. Axe quadrature  

       De la même façon, à partir de la caractéristique de réponse en fréquence d’axe de quadrature,  on 

détermine les réactances synchrone(Xq) et sub-transitoire (X’’q) toutefois pour  déterminer la 

réactance transitoire (X’q), il est nécessaire de faire la séparation des dynamiques, c’est-à-dire 

séparer les deux dynamiques transitoire et sub-transitoire, en utilisant l’équation suivante : 

𝑋𝑞(𝑝) = 𝑋𝑞 ∗
(1+𝑝∗𝑇′𝑞)

(1+𝑝∗𝑇′𝑞0)
                                        (2.10) 

          Les Figures 2.3 et 2.4 donnent ces représentations. Cependant, on remarque que la réactance 

transitoire d’axe quadrature fausse complètement l’allure de ces caractéristiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.3. Caractéristiques de réponse en fréquence selon l’axe quadrature 
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Fig. II.4. Caractéristiques de réponse en fréquence selon l’axe quadrature 

 

Interprétation des résultats  

        De manière identique, pour  déduire les valeurs des réactances d’axe quadrature à partir des  Figs. 

2.3 et 2.4, on tire les points d’intersection des courbes avec l’axe des abscisses (Y=0) puis on calcule 

leurs inverse et on obtient les valeurs suivantes : 

                                            
1

𝑋𝑞
= 0.4566  ,   d’où     Xq=2.1901.  

                                            
1

𝑋′𝑞
= 1.948   ,   d’où     X’q=0.5133 

                                           
1

𝑋′′𝑞
= 4.776  ,   d’où      X’’q=0.209. 

Conclusion 

        Les valeurs déterminées à partir des tracés des caractéristiques en fréquence, montrent que 

respectivement les réactances synchrones, transitoires et sub-transitoires suivant les deux axes (Xd,q ; 

X’d,q ; X’’d,q) par calcul sont meilleures. 
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Tableau II.1. Récapitulatif des résultats obtenus 

        Expressions Valeurs données par            

le constructeur GE 

Valeurs 

calculées 

Ecart en % 

Réactance synchrone               

d’axe direct Xd 

𝑋𝑑          2.28 2.2799 

 

     1% 

Réactance transitoire             

d’axe direct X’d 
𝑋𝑑 ∗

T’d

T’d0
 

            0.33   0.558    22.8% 

Réactance sub_transitoire     

d’axe direct X’’d 
𝑋𝑑 ∗

T’d ∗ T’’d

T’d0 ∗ T’’d0
          

           0.265   0.411    14.6% 

Réactance synchrone            

d’axe quadrature Xq 

𝑋𝑞       2.19  2.1901      0% 

Réactance transitoire           

d’axe quadrature X’q 
𝑋𝑞 ∗

T’q

T’q0
          

0.52  0.513      0% 

Réactance sub_transitoire     

d’axe quadrature X’’q 
𝑋𝑞 ∗

T’q ∗ T’’q

T’q0 ∗ T’’q0
         

0.265  0.209       5% 

 

II.4 Détermination du courant inducteur durant un court-circuit triphasé brusque 

L’expression du courant inducteur durant le court-circuit (If) est : 

𝐼𝑓 = 𝐼𝑓0 ∗ (1 +
𝑋𝑑+𝑋′𝑑

𝑋′𝑑
(𝑒

−
𝑡

𝑇′𝑑 − (1 −
𝑇𝑘𝑑

𝑇′′𝑑
) 𝑒

−
𝑡

𝑇′′𝑑 −
𝑇𝑘𝑑

𝑇′′𝑑
𝑒−

𝑡

𝑇𝑎 cos(𝑤𝑡)))           (2.11) 

où : 

Ta : représente la constante de temps en court-circuit de l’induit. D’ordinaire elle est comprise entre 

0.1 et 0.2s 

Tkd : est la constante de temps sub-transitoire du circuit inducteur lorsque la machine synchrone 

présente un amortisseur par axe. 
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La Figure II.5 montre la variation du courant inducteur lors d’un court-circuit triphasé brusque.  

 

Fig. II. 2. Courant inducteur de court-circuit If 

Interprétation des résultats  

       Le courant inducteur subit un régime transitoire important du aux constantes de temps sub-

transitoires et transitoires, puis il  retrouve sa valeur initiale lorsque le régime permanent est atteint. 

On voit bien que le courant inducteur If est la somme de quatre termes (Eq.2.11) : 

 Le premier terme représente le courant d’excitation initiale (If0) qui subsiste  seul à la fin du 

régime transitoire. 

 un courant sub-transitoire s’amortissant très vite, qui est associé à la constante de temps sub-

transitoire (T’’d). 

 un courant transitoire s’amortissant assez lentement, qui est associé à la constante de temps 

transitoire (T’d). 

 un courant de pulsation r s’amortissant rapidement car (Ta) est faible. 

II.5  Détermination du courant de phase durant un court-circuit triphasé brusque 

        Ce courant est obtenu par application d’un court-circuit aux bornes des phases statoriques quand 

la machine fonctionne à vide, puis on  relève l’évolution des courants de la machine en fonction du 

temps. Cet essai est  utilisé pour déterminer les paramètres dynamiques de la machine que sont les 

constantes de temps et les réactances transitoires et sub-transitoires. 
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         Le courant de court-circuit dans la phase A de la machine synchrone munie d’amortisseurs est 

donné par l’expression suivante : 

𝐼𝑎 = 𝑉√2 ∗ [
1

𝑋𝑑
+ (

1

𝑋′𝑑
−
1

𝑋𝑑
) 𝑒

−
𝑡
𝑇′𝑑 + (

1

𝑋′′𝑑
−

1

𝑋′𝑑
) 𝑒

−
𝑡

𝑇′′𝑑  ] cos(𝜔𝑡) 

+𝑉 ∗ 𝑒−
𝑡

𝑇𝑎 (
1

2
(

1

𝑋′′𝑑
−

1

𝑋′′𝑞
) +

1

2
(

1

𝑋′′𝑑
−

1

𝑋′′𝑞
) cos(2𝜔𝑡))                         (2.12)                                                                                                                                               

Avec : 

        La Figure II.6 donne l’allure du courant de courant-circuit dans une phase. L’expression du 

courant de court-circuit (Eq.2.12) est la somme de cinq termes qu’on peut regrouper en trois 

composantes : 

 composante alternative fondamentale de pulsation r. 

 composante asymétrique de terme apériodique. 

 composante du second harmonique de pulsation 2r. 

Fig. II. 6. Courant de phase de court-circuit 

 

Interprétation des résultats  

       On remarque que l'amplitude des ondes successives décroit très rapidement pendant les premières 

périodes (cela est dû à la constante de temps sub-transitoire) puis elle décroit plus lentement (effet de 

la constante de temps transitoire) pour enfin tendre vers une valeur constante (composante alternative). 
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II.6 Conclusion  

        La détermination précise et fiable des paramètres de la machine est très importante car elle   

permet de réaliser un contrôle robuste de la machine et surtout de garantir sa stabilisation en cas de 

grande perturbation. La procédure de vérification des paramètres nous a permis de corriger ceux 

fournis par la centrale de Hadjret Ennous. 

L’intensité du courant de phase durant un court-circuit triphasé brusque diminue progressivement. 

Cette diminution est due à l’intervention successive des trois réactances. 
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III.1 Introduction  

       Dans ce chapitre on développe des modèles numériques de chaque élément du  groupe 

turbine-alternateur. Un rappel sur les différentes équations mécaniques et électriques de 

l’ensemble (turbo-alternateur) est donné dans ce chapitre. Un choix adéquat du modèle permet de 

connaitre le comportement dynamique et de vérifier la stabilité du système. De plus, il est 

possible de faire varier les paramètres de la génératrice dans le but d’obtenir les performances 

souhaitées. 

On présente le modèle mathématique de la génératrice synchrone et son système d’excitation 

dans le repère triphasé (abc) puis dans le référentiel de (Park). On donnera, par la suite, le 

modèle mathématique de la génératrice synchrone couplée à un réseau de puissance infinie. Un  

modèle simplifié de la turbine à gaz est donné à la fin de ce chapitre. 

III.2  Modèle de l’alternateur  

      -     Description  

          La machine synchrone à pôles lisses est composée d’un induit triphasé généralement fixe 

et d’un inducteur tournant alimenté en courant continu. .Le bobinage de l’inducteur est réparti 

dans des encoches fraisées dans la masse du rotor cylindrique. Dans le cas d’une machine à pôles 

lisses la partie massive du fer rotorique joue le rôle d’amortisseur. 

- Modèle Mathématique  

           La machine étudiée, possède trois enroulements statoriques a, b et c décalés de 120 

degrés. Le rotor comporte un nombre d’enroulements équivalents répartis selon deux axes : l’axe  

direct  qui coïncide avec celui de l’enroulement d’excitation et qui possède un deuxième 

enroulent fictif qui représente l’effet des amortisseurs et l’axe en quadrature ayant un 

enroulement fictif représentant l’effet des amortisseurs. 

 

 

 

 

 

Fig. III.1.  Schéma équivalent de la machine synchrone munie d’amortisseurs [3], [6]. 
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        Le schéma simplifié de la machine est donné par la Fig. III.1 dans lequel les bobinages D et 

Q représentent, respectivement, les amortisseurs au niveau du rotor d'axe direct et d'axe 

quadrature. Les bobinages a, b et c sont les trois phases du générateur synchrone et 

représentent  l’angle électrique en fonction du nombre de pôles. 

- Hypothèses  

       Afin de simplifier la mise en équations du système, il est nécessaire d’introduire quelques  

hypothèses simplificatrices, à savoir : 

 Les courants de Foucault sont supposés négligeables. Cette hypothèse permet d'exprimer 

tous les flux de la machine en fonction des courants, des inductances propres et 

mutuelles, 

 Les résistances (d'induit et d'inducteur) de la machine sont invariantes par rapport aux 

variations de la température, 

 Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté de sorte que seuls les circuits 

inducteurs, induits et amortisseurs sont parcourus par des courants, 

 On admet que les forces magnétomotrices des enroulements du stator sont à répartition 

sinusoïdale ce qui conduit à des expressions des inductances relativement simples, 

 La saturation du circuit magnétique ne sera pas  prise en compte [9]. 

 

- Equations des tensions au stator  

Les équations des tensions sont données comme suit : 

[
Va
Vb
Vc

] = [

-ra 0 0

0 -ra 0

0 0 -ra

] [
ia
ib
ic

] +
d

dt
[
Ψa
Ψb
Ψc

]                                 (3.1) 

- Equations des tensions au rotor 

        La fonction de base du système d'excitation est de fournir un courant continu aux bobines  

créant ainsi un champ au rotor de la machine synchrone. De plus, l'excitation assure le contrôle 

de la tension et de la puissance réactive. D'un point de vue de l'installation électrique, le système 

d'excitation contribue au contrôle efficace de la tension et à l'amélioration de la stabilité du 
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système. Cela implique aussi le maintien de la stabilité transitoire en cas de perturbations 

intempestives. 

        Le circuit d’excitation est alimenté tandis que les amortisseurs sont court-circuités. Les 

équations électriques produites au niveau du  rotor sont les suivantes [6] [7] : 

[

𝑉𝑓
𝑉𝐷
𝑉𝑄

] = [

𝑟𝑓 0 0

0 𝑟𝐷 0
0 0 𝑟𝑄

] [

𝑖𝑓
𝑖𝐷
𝑖𝑄

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

Ψ𝑓
Ψ𝐷
Ψ𝑄

]                                              (3.2) 

 

          Comme les enroulements amortisseurs des deux axes sont court-circuités, les deux valeurs 

des tensions sont nulles, on obtient alors le système suivant : 

    [
𝑉𝑓
0
0

] = [

𝑟𝑓 0 0

0 𝑟𝐷 0
0 0 𝑟𝑄

] [

𝑖𝑓
𝑖𝐷
𝑖𝑄

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

Ψ𝑓
Ψ𝐷
Ψ𝑄

]                                              (3.3)          

 Les équations mécaniques qui correspondent au fonctionnement mécanique de l'alternateur 

synchrone sont [10] : 

 

{
 

 
𝑑𝑤𝑟

𝑑𝑡
=

1

2𝐻
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐷𝑤𝑟)                                         

𝑑𝛿

𝑑𝑡
= 𝑤𝑠(𝑤𝑟 − 1)                                                             

𝑇𝑒 = Ψ𝑞𝑖𝑑 −Ψ𝑑𝑖𝑞                                                           

            (3.4)  

 

III.3  Passage du référentiel d’axes (abc) au référentiel de Park  

          L’ensemble des équations électriques statoriques et rotoriques ainsi que l’équation 

mécanique définissent le modèle de la machine en fonctionnement dynamique. Ce modèle fait 

apparaître des difficultés pour sa résolution numérique.  

- D’une part, l’ordre du système est élevé, 

- et d’autre part, les matrices des paramètres sont fonctions de l’angle () de rotation donc 

du temps.  

         Afin d’obtenir des équations plus simples, nous avons recherché des transformations 

permettant d’abaisser l’ordre du système et d’éliminer cette dépendance vis-à-vis de (). La 

transformation la plus utilisée et celle de Park. Elle consiste à faire une projection des variables 
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reliées au stator dans un référentiel qui tourne avec le rotor afin de rendre les inductances 

mutuelles du modèle de la machine indépendantes de la rotation. 

          La  matrice de transformation de Park  [P()]  permet le passage des grandeurs statoriques  

Va , Vb , Vc et  ia  , ib  , ic  à  leurs composantes relatives   Vo , Vd , Vq et  io  , id  , iq . Elle est donnée 

par l’expression suivante, [1]: 

[𝑃]   =
2

3

[
 
 
 cos (ϴ) cos (ϴ+ 2𝜋 3⁄ ) cos (ϴ+ 4𝜋 3⁄ )

−sin (ϴ) −sin (ϴ+ 2𝜋 3⁄ )  −sin(ϴ+ 4𝜋 3⁄ )

1
2⁄

1
2⁄

1
2⁄ ]

 
 
 

                          (3.5)                  

 

         La matrice de passage de Park n’est pas orthogonale. En divisant chaque vecteur colonne 

par sa norme, on obtient une matrice orthogonale dite transformation de Park modifiée[𝑃𝑀(ϴ)]. 

Cette transformation permet de garder l’invariance des puissances instantanées dans les deux 

systèmes d’axes (abc) et (dqo)  afin d’avoir l’équivalence physique, [1] tel que: 

 

[𝑃𝑀]   = √
2

3
 

[
 
 
 
 cos (ϴ) cos (ϴ+ 2𝜋 3⁄ ) cos (ϴ+ 4𝜋 3⁄ )

−sin (ϴ) −sin (ϴ+ 2𝜋 3⁄ )  −sin(ϴ+ 4𝜋 3⁄ )

1
√2
⁄ 1

√2
⁄ 1

√2
⁄ ]

 
 
 
 

                          (3.6) 

 

 

          Les enroulements rotoriques ne subissent aucune transformation puisqu’ils sont par 

construction  ordonnés suivant deux axes perpendiculaires. La transformée de Park est applicable 

pour les tensions, courants et flux ; on obtient alors : 

[

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑜

] = [𝑃𝑀] [
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

]       (3.7)     ;   [

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑜

] = [𝑃𝑀] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

]       (3.8)    ;       [

Ψ𝑑
Ψ𝑞
Ψ𝑜

] = [𝑃𝑀] [
Ψ𝑎
Ψ𝑏
Ψ𝑐

]          (3.9)                                                                   

On pose :     

[R]= [

−𝑟𝑎 0 0
0 −𝑟𝑎 0
0 0 −𝑟𝑎

]  ; 𝑉𝑑𝑞𝑜 = [

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑜

] ;  Ψ𝑑𝑞𝑜 = [

Ψ𝑑
Ψ𝑞
Ψ𝑜

] ;   𝑖𝑑𝑞𝑜 = [

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑜

] 
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Le système d’équations devient : 

𝑉𝑑𝑞𝑜 = [R] ∗   𝑖𝑑𝑞𝑜 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑑𝑞𝑜                                   (3.10) 

En remplaçant les équations  (3.7), (3.8) et (3.9) dans la relation (3.10) on obtient : 

𝑉𝑑𝑞𝑜 = [𝑃𝑀] ∗  [𝑅] ∗ [𝑃𝑀]
−1 ∗   𝑖𝑑𝑞𝑜 + [𝑃𝑀] ∗

𝑑

𝑑𝑡
[[𝑃𝑀]

−1 ∗ Ψ𝑑𝑞𝑜]                     (3.11) 

𝑉𝑑𝑞𝑜 = [𝑅] ∗ [𝑃𝑀] ∗  [𝑃𝑀]
−1 ∗   𝑖𝑑𝑞𝑜 + [𝑃𝑀] ∗  [𝑃𝑀]

−1 ∗
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑑𝑞𝑜   +   

 [𝑃𝑀] ∗  Ψ𝑑𝑞𝑜 ∗  
𝑑

𝑑𝑡
[[𝑃𝑀]

−1]                                                      (3.12) 

             

𝑉𝑑𝑞𝑜 = [𝑅] ∗   𝑖𝑑𝑞𝑜 + 
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑑𝑞𝑜  + 𝑤𝑠 ∗ Ψ𝑑𝑞𝑜 ∗ [𝑃𝑀] ∗  

𝑑

𝑑ϴ
[[𝑃𝑀]

−1]                   (3.13) 

  

  

 

Avec              

𝑑

𝑑ϴ
[[𝑃𝑀]

−1] = √
2

3
 

[
 
 
 – sin (ϴ) −cos (ϴ+ 2𝜋 3⁄ ) 0

−sin (ϴ+ 2𝜋 3⁄ ) −cos (ϴ+ 2𝜋 3⁄ )  0

−sin (ϴ+ 4𝜋 3⁄ ) −cos (ϴ+ 4𝜋 3⁄ ) 0]
 
 
 

                       (3.14) 

         

 

Et   

[𝑃𝑀] ∗  
𝑑

𝑑ϴ
[[𝑃𝑀]

−1] = [
0 −1 0
1 0  0
0 0 0

]                                 (3.15) 

 

 

        Apres avoir remplacé l’équation (3.15) dans (3.13) on obtient l'équation de la loi d'Ohm 

généralisée au niveau du stator : 

[

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑜

] = [

−𝑟𝑎 0 0
0 −𝑟𝑎 0
0 0 −𝑟𝑎

] [

𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑜

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

Ψ𝑑
Ψ𝑞
Ψ𝑜

] + 𝑤𝑟 [
0 −1 0
1 0  0
0 0 0

] [

Ψ𝑑
Ψ𝑞
Ψ𝑜

]            (3.16)     

Soit     

{
 
 

 
 

  

𝑉𝑑 = −𝑟𝑎𝑖𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑑 − 𝑤𝑟Ψ𝑞

𝑉𝑞 = −𝑟𝑎𝑖𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑞 + 𝑤𝑟Ψ𝑑

𝑉𝑜 = −𝑟𝑎𝑖𝑜 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑜 + 0 Ψ𝑜

                                                  (3.17) 
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       Etant donné que l'axe homopolaire nul, on ne prend que les deux premières équations du 

système (3.18), on obtient le nouveau modèle dans le repère de Park : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.2. Modèle de la machine synchrone dans le repère (dqo) 

Le système suivant  représente les équations au rotor et au stator [4] : 

  

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑑 = −𝑟𝑎𝑖𝑑 +

𝑑
𝑑𝑡
Ψ𝑑 − 𝑤𝑟Ψ𝑞                                                                                   

𝑉𝑞 = −𝑟𝑎𝑖𝑞 +
𝑑
𝑑𝑡
Ψ𝑞 +𝑤𝑟Ψ𝑑                                                                                  

𝑉𝑓 = 𝑟𝑓𝑖𝑓 +
𝑑
𝑑𝑡
Ψ𝑓                                                                    (3.18) 

0 = 𝑟𝐷𝑖𝐷 +
𝑑
𝑑𝑡
Ψ𝐷                                                                              

0 = 𝑟𝑄𝑖𝑄 +
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑄                                                                               

 

  

       Dans les expressions de tension  Vd et Vq  on voit l’apparition des f.e.m statiques 

( 
𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑑 ,   

𝑑

𝑑𝑡
Ψ𝑞) dues aux variations des flux et des f.e.m dynamiques ( ω𝑟Ψ𝑞 ,    ω𝑟Ψ𝑑)  dues à la 

rotation, [1]. La nouvelle forme obtenue du modèle de l’alternateur est la suivante : 

[

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑓
0
0

] =

[
 
 
 
 
−𝑟𝑎 0 0 0 0
0 −𝑟𝑎 0 0 0
0 0 𝑟𝑓 0 0

0 0 0 𝑟𝐷 0
0 0 0 0 𝑟𝑄]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑓
𝑖𝐷
𝑖𝑄]
 
 
 
 

+
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
Ψ𝑑
Ψ𝑞
Ψ𝑓
Ψ𝐷
Ψ𝑄]
 
 
 
 

+ 𝑤𝑟

[
 
 
 
 
−Ψ𝑞
   Ψ𝑑
   0
   0
   0 ]

 
 
 
 

                              (3.19) 
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- Détermination des expressions des flux en fonction des courants  

        Le flux total à travers la bobine équivalente au stator sur l’axe direct et l’axe quadrature 

( Ψ𝑑 et Ψ𝑞 )  ainsi que les flux à travers l’enroulement d’excitation et l’enroulement amortisseur 

sur l’axe d et l’axe q ( Ψ𝑓 , Ψ𝐷 𝑒𝑡 Ψ𝑄 )  peuvent être exprimés en fonction des courants et des 

inductances propres et mutuelles, [1] [2] : 

 

{
 
 

 
 
Ψ𝑑 = −𝐿𝑑𝑖𝑑 +𝑀𝑑𝑓𝑖𝑓 +𝑀𝑑𝐷𝑖𝐷
Ψ𝑞 = −𝐿𝑞𝑖𝑞 +𝑀𝑞𝑄𝑖𝑄                         
 Ψ𝑓 = −𝑀𝑑𝑓𝑖𝑑 + 𝐿𝑓𝑖𝑓 + 𝑀𝑓𝐷𝑖𝐷
 Ψ𝐷 = −𝑀𝑑𝐷𝑖𝑑 +𝑀𝐷𝑓𝑖𝑓 + 𝐿𝐷𝑖𝐷
Ψ𝑄 = −𝑀𝑞𝑄𝑖𝑞 + 𝐿𝑄𝑖𝑄                  

                                                        (3.20)  

Les  expressions des flux en fonction des courants sous forme matricielle sont: 

[

Ψ𝑑
Ψ𝑞
Ψ𝑓
Ψ𝐷
Ψ𝑄

] =

[
 
 
 
 
 
−𝐿𝑑 0 𝑀𝑑𝑓 𝑀𝑑𝐷 0

0 −𝐿𝑞 0 0 𝑀𝑞𝑄

−𝑀𝑑𝑓 0 𝐿𝑓 𝑀𝑓𝐷 0

−𝑀𝑑𝐷 0 𝑀𝐷𝑓 𝐿𝐷 0

0 −𝑀𝑞𝑄 0 0 𝐿𝑄 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑓
𝑖𝐷
𝑖𝑄]
 
 
 
 

                           (3.21) 

    On remplace les flux de la relation (3.21) dans le système d’équations (3.19), et on obtient le 

modèle régissant le fonctionnement de l’alternateur  en fonction des courants, [2] [4] : 

[

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝑉𝑓
0
0

] =

[
 
 
 
 
−𝑟𝑎 0 0 0 0
0 −𝑟𝑎 0 0 0
0 0 𝑟𝑓 0 0

0 0 0 𝑟𝐷 0
0 0 0 0 𝑟𝑄]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑓
𝑖𝐷
𝑖𝑄]
 
 
 
 

+ 

[
 
 
 
 
 
−𝐿𝑑 0 𝑀𝑑𝑓 𝑀𝑑𝐷 0

0 −𝐿𝑞 0 0 𝑀𝑞𝑄

−𝑀𝑑𝑓 0 𝐿𝑓 𝑀𝑓𝐷 0

−𝑀𝑑𝐷 0 𝑀𝐷𝑓 𝐿𝐷 0

0 −𝑀𝑞𝑄 0 0 𝐿𝑄 ]
 
 
 
 
 

𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑓
𝑖𝐷
𝑖𝑄]
 
 
 
 

    

              

+𝜔𝑟

[
 
 
 
 
0 𝐿𝑞 0 0 −𝑀𝑞𝑄

−𝐿𝑑 0 𝑀𝑑𝑓 𝑀𝑑𝐷 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑓
𝑖𝐷
𝑖𝑄]
 
 
 
 

                                       (3.22) 
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Le système (3.22) peut être écrit sous la forme simplifiée suivante : 

𝑉 = [𝑅𝑎] ∗ 𝐼 + [𝐴] ∗
𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ [𝐺] ∗ 𝐼                                              (3.23) 

  

Avec : 

 [𝑅𝑎] =  

[
 
 
 
 
−𝑟𝑎 0 0 0 0
0 −𝑟𝑎 0 0 0
0 0 𝑟𝑓 0 0

0 0 0 𝑟𝐷 0
0 0 0 0 𝑟𝑄]

 
 
 
 

      [𝐴]  =  

[
 
 
 
 
 
−𝐿𝑑 0 𝑀𝑑𝑓 𝑀𝑑𝐷 0

0 −𝐿𝑞 0 0 𝑀𝑞𝑄

−𝑀𝑑𝑓 0 𝐿𝑓 𝑀𝑓𝐷 0

−𝑀𝑑𝐷 0 𝑀𝐷𝑓 𝐿𝐷 0

0 −𝑀𝑞𝑄 0 0 𝐿𝑄 ]
 
 
 
 
 

  et 

[𝐺] = 𝜔𝑟

[
 
 
 
 
0 𝐿𝑞 0 0 −𝑀𝑞𝑄

−𝐿𝑑 0 𝑀𝑑𝑓 𝑀𝑑𝐷 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ]

 
 
 
 

 

 

La tension aux bornes du générateur  Vt  est donnée par l’équation suivante [2] : 

                                                  𝑉𝑡 = (𝑉𝑑
2 + 𝑉𝑞

2)
1
2⁄                                                   (3.24) 

Le courant statorique est obtenu de la même manière telle que [2]: 

                                                              𝑖𝑚 = (𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑞

2)
1
2⁄   (3.25) 

La puissance  Pe  à la sortie du générateur est donnée par [2] : 

                                           𝑃𝑒 = 𝑉𝑑𝑖𝑑 + 𝑉𝑞𝑖𝑞  (3.26) 

 

III.4  Modèle  de l’alternateur  relié à un réseau de puissance infinie  

        Généralement les alternateurs sont connectés aux réseaux de puissance infinie par 

l’intermédiaire d’un transformateur et de lignes de transmission. Un réseau de puissance infinie 

est défini par une tension, une fréquence et un déphasage constant. 

Les hypothèses adoptées lors de la modélisation sont les suivantes : 

 Les aspects capacitifs des lignes sont négligés. 

 le modèle de l’alternateur est pris avec amortisseurs et sa fréquence est supposée 

constante. 

 La ligne est modélisée par une résistance et une inductance en série  ″Rt et Lt″,  Fig. III.3 : 
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Fig.III.3. Alternateur relié à un nœud de puissance infinie 

 

        Dans ce cas, la chute de tension au niveau de la ligne de transmission pour les trois 

différentes phases est donnée par les équations suivantes: 

 

{
 
 

 
 𝑑𝑉𝑎 = 𝐿𝑡

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
− 𝑅𝑡𝑖𝑎

𝑑𝑉𝑏 = 𝐿𝑡
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
− 𝑅𝑡𝑖𝑏

𝑑𝑉𝑐 = 𝐿𝑡
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
− 𝑅𝑡𝑖𝑐

                                   (3.27)                                                                                                              

         Afin de pouvoir intégrer ces équations avec le modèle (3.22) de l’alternateur, il faut 

procéder à un changement de repère en utilisant la transformé de Park donnée par l’équation 

(3.6) c’est-à-dire, passer du repère (abc) vers le repère (d-q). L’utilisation de cette transformation 

permet d’obtenir les équations suivantes [2]: 

𝑑𝑉𝑑 = 𝑉𝑑 − 𝑉𝑠 sin(𝛿) = 𝐿𝑡
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
− 𝐿𝑡 𝜔𝑟𝑖𝑞 + 𝑅𝑡𝑖𝑑                        (3.28) 

𝑑𝑉𝑞 = 𝑉𝑞 − 𝑉𝑠 cos(𝛿) = 𝐿𝑡
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑡 𝜔𝑟𝑖𝑑 + 𝑅𝑡𝑖𝑞                        (3.29) 

 Les équations de l’alternateur avec les lignes de transmissions deviennent, [2], [8] : 

[
 
 
 
 
𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛(𝛿)

𝑉𝑠𝑐𝑜𝑠(𝛿)
𝑉𝑓
0
0 ]

 
 
 
 

=   

[
 
 
 
 
−(𝑟𝑎 + 𝑅𝑡) 0 0 0 0

0 −(𝑟𝑎 + 𝑅𝑡) 0 0 0
0 0 𝑟𝑓 0 0

0 0 0 𝑟𝐷 0
0 0 0 0 𝑟𝑄]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑓
𝑖𝐷
𝑖𝑄]
 
 
 
 

       +               
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[
 
 
 
 
-(Ld + Lt) 0 Mdf MdD 0

0 -(Lq + Lt) 0 0 MqQ

-xdf 0 Lf MfD 0
-xdD 0 MDf LD 0
0 -MqQ 0 0 LQ ]

 
 
 
 
d

dt

[
 
 
 
 
id
iq
if
iD
iQ]
 
 
 
 

          +    

ωr

[
 
 
 
 
 0 (Lq + Lt) 0 0 -MqQ

-(Ld + Lt) 0 Mdf MdD 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
id
iq
if
iD
iQ]
 
 
 
 

                          (3.30) 

       

          Dans cette  partie, nous avons présenté la machine synchrone en décrivant ses différentes 

parties et son principe de fonctionnement en mode alternateur. Nous avons développé des 

modèles permettant d’étudier le fonctionnement de la machine en régime transitoire ainsi que les 

contraintes s'exerçant sur la machine de façon relativement précise. 

III.5  Modèle de la machine en grandeur relative et en valeur réduite 

         Le système <<per unit>> permet d’avoir des ordres de grandeur relatifs à un certain 

nombre de paramètres indépendamment des niveaux de tensions et de puissance. De plus, 

l’utilisation de ce système simplifie certaines relations et schémas équivalents. 

        Ce système associe, à une variable quelconque  <<x>>, une valeur de base <<xbase>> et la 

compare à sa valeur réelle <<réelle>> dans le but de l’exprimer dans un système sans dimensions 

<<p.u>> [11]. 

         La notion de valeur réduite est associée à la notion de grandeurs nominales. Dans le cas 

d’un alternateur, elle est caractérisée par : 

 La puissance apparente nominale Sn 

 La tension nominale entre phase et neutre Vn, ou la tension nominale composée entre 

deux phases Un, avec : 

                                                  𝑉𝑛 =
𝑈𝑛

√3
⁄                                                           (3.31) 

 Le courant nominal In, qui  représente le courant de ligne, avec : 
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                                   Sn = 3VnIn = √3 UnIn                                                      (3.32)                                    

On introduit également l’impédance nominale Zn, tel que : 

                                    𝑍𝑛 =
𝑉𝑛
𝐼𝑛 
⁄                                                                       (3.32)                                    

          La notion de valeurs réduites peut être utilisée aux régimes quelconques, c’est à dire aux 

valeurs instantanées des courants, tensions ainsi qu’aux différentes équations mathématiques 

(nombres complexes, transformées de Laplace ...). Mais, dans ce cas on est amené à diviser 

chaque grandeur physique, pour la ramener en valeur réduite, non pas forcément par sa valeur 

nominale, mais par valeur dite «de base». Certaines valeurs de base peuvent être choisies 

arbitrairement avec la considération de leur commodité en  respectant  certaines règles de 

cohérence notamment sur le plan de la conservation de l’énergie. 

Les avantages de l’utilisation des valeurs réduites sont les suivantes: 

• les ordres de grandeurs des impédances en valeur réduite d’une famille de machines sont 

peu variables d’une machine à l’autre si bien que l’utilisation des valeurs réduites permet 

de mieux apprécier et interpréter les similitudes comme les différences du comportement 

de ces machines. 

• les courants et les tensions en valeur réduite  fournissent rapidement  une estimation de la 

gravité des contraintes résultant du régime étudié [11]. 

Valeurs réduites relatives d’axe (d-q) 

          On choisira √𝟐 *In (In courant nominal de l’alternateur) comme valeur de base pour les 

courants statoriques et on posera [11] : 

𝑖𝑑(𝑝. 𝑢) =
𝑖𝑑

√𝟐∗𝑖𝑛
                            𝑖𝑞(𝑝. 𝑢) =

𝑖𝑞

√𝟐∗𝑖𝑛
                          (3.34) 

         De même on choisira √𝟐 *Vn (Vn  tension nominale à la sortie de l’alternateur) comme 

valeur de base : 

𝑉𝑑(𝑝. 𝑢) =
𝑉𝑑

√𝟐 ∗𝑉𝑛
                            𝑉𝑞(𝑝. 𝑢) =

𝑉𝑞

√𝟐 ∗𝑉𝑛
                       (3.35) 

         Les différentes puissances électriques (active, réactive, apparente) auront comme valeur de 

base : (3* Vn* In), on prend un exemple de la puissance active : 
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                              𝑃𝑒(𝑝. 𝑢) =
𝑃𝑒(𝑊)

3∗𝑉𝑛∗𝑖𝑛
                                                              (3.36) 

        Pour la dimension du temps, on lui a conservé son unité habituelle (seconde).  Pour les flux 

on a choisi une valeur de  référence égale a (𝚿𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝝎) soit : 

Ψ𝑑(𝑝. 𝑢) =
Ψ𝑑(𝑊𝑏)

Ψ𝑟𝑒𝑓∗𝜔𝑠
                            Ψ𝑞(𝑝. 𝑢) =

Ψ𝑞(𝑊𝑏)

Ψ𝑟𝑒𝑓∗𝜔𝑠
                      (3.37)  

        

  Ce qui permet d’avoir les quantités(𝝎𝒔 ∗ 𝚿𝒅)  𝑒𝑡 ( 𝝎𝒔 ∗ 𝚿𝒒)  en régime permanent, qui seront 

en grandeur de l’unité. Pour avoir le couple en valeur réduite, il est commode de définir un 

couple nominal par référence à la puissance nominale apparente : 

    C𝑛 =
3∗𝑉𝑛∗𝑖𝑛

𝑤𝑠
                                                   (3.38) 

D’où le couple, en valeur réduite, exprimé par : 

                          Ce(p. u) =
Ce(N.m)

Cn
                                          (3.39) 

 

III.6  Modèle de la Turbine  
 

          Généralement la forme la plus simple et la plus répandue de la  turbine à gaz est 

composée : 

- d’un compresseur d’air qui permet de comprimer l’air ambiant à une pression comprise 

entre 10 et 30 bars environ, 

-  d’une chambre de combustion dans laquelle le combustible est brulé avec de l’air 

comprimé,  

- et d’une turbine dans laquelle sont détendus les gaz qui sortent de la chambre de 

combustion. 
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- Principe de fonctionnement 

        Le principe de fonctionnement de la turbine à gaz (9FB) est identique à toutes les turbines à 

gaz. En premier lieu, l’air est comprimé au niveau du compresseur, réchauffé dans une chambre 

de combustion puis il se dilate dans une turbine ce qui permet de produire une puissance 

mécanique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.4. Turbine à gaz 

         

Une partie de cette puissance est utilisée pour entrainer le compresseur, la partie restante est 

utilisée pour entrainer l’alternateur. Le cycle idéalisé de la turbine à gaz est présenté dans le 

diagramme (P.V). Les courbes du diagramme sont déduites par la loi de Poisson qui donne pour 

le cas d’un changement adiabatique (pas d’échange de chaleur avec le milieu extérieur) la 

relation suivante : 

 

                            𝑃. 𝑉𝐾 = 𝑐𝑠𝑡𝑒                                                          (3.40) 
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Le cycle est présenté dans le diagramme suivant : 

Fig. III.5. Cycle idéalisé de la turbine à gaz 

1 2   Compressions 

2 3   Chambre de combustion 

3 4   Dilatation de l’air dans la turbine 

4 1   Refroidissement naturel  

 

        Le cycle décrit est dit ouvert car l’étape de refroidissement se fait dans l’air. Durant notre 

travail, il ne sera pas tenu compte de la variation de la puissance mécanique lors d’une 

perturbation. Le modèle de la turbine qui entraine la machine est négligé car la turbine possède 

une constante de temps plus importante en comparaison avec les constantes de temps électriques  

de l’alternateur et de son système d’excitation. Par conséquent la variation du couple mécanique 

est plus lente devant celle du couple électrique. Et de ce fait le modèle de la turbine n’est pas 

inclus dans le modèle de l’alternateur. 

III.7 Blocs Simulink  

       Les équations précédentes ont permis de déterminer les modèles Simulink des différents 

sous-ensembles (turbo-alternateur). 
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- Bloc de l’alternateur à vide  

 

Fig. III.6. Réalisation du modèle de l’alternateur à vide sous environnement Simulink 

       

  Le modèle de l’alternateur  peut être représenté par un bloc possédant deux entrées et six sorties  

tel que représenté par la Fig. III. 7. 
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Fig. III. 7. Modèle simplifié de l’alternateur 

- Résultats de simulation de l’alternateur à vide  

     La tension de sortie à vide  des trois phases  au niveau du stator est donnée par la Fig.III.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.8. Tension de sortie de l’alternateur à vide 

La vitesse de rotation est donnée par la Fig. III. 9. 
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Fig. III.9. Vitesse de rotation à vide 

 

      Le courant d’excitation, le courant d’enroulement amortisseur sur les axes d et q sont 

représentés par la Fig. III. 10. 

 

Fig. III.10. Les courants If, ID et IQ 
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- Schéma Bloc de l’alternateur en charge  

 

Fig. III.11. Modèle de l’alternateur en charge sous Simulink 

Le bloc de simulation du couple électromagnétique est : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.12. Bloc-Simulink du couple électromagnétique. 
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- Résultats de simulation de l’alternateur en charge  

     Nous présentons sur la Fig.III.13 les courants statoriques et la vitesse de rotation de la 

generatrice en charge  sur la Fig.III.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.13. Courants des trois phases statoriques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.14. Vitesse de rotation en charge 
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- Interpretation des resultats  

        Les résultats de simulations obtenus à vide et en charge montrent que lorsque la charge 

augmente, la tension de sortie et la vitesse de rotation diminuent. On a remarqué que chaque 

pertubation au niveau de la charge influe directement sur la tension de sortie et sur la vitesse de 

rotation du générateur. 

III.8   Conclusion  

       Dans ce chapitre nous avons présenté une modélisation du groupe turbine-alternateur, c’est-

à-dire, machine synchrone, turbine et charge, afin de pouvoir étudier son comportement 

dynamique. Nous avons réalisé dans un premier temps un test de fonctionnement à vide puis en 

charge. Ces essais ont permis de confirmer les paramètres de simulation de la génératrice 

synchrone que l’on a obtenus par calcul au niveau du Chapitre II de notre étude dans le cas de la 

centrale de « Hadjert Ennous ». 

 Les résultats obtenus par simulation ont montré que lorsque la génératrice subit une variation de 

charge (perturbation). Cette variation introduit une perturbation  au niveau de la tension de sortie 

et une autre au niveau de la vitesse de rotation de la génératrice. Afin  de fixer la tension et la 

fréquence du réseau pour obtenir une meilleure qualité d’écoulement d’énergie électrique, il 

nécessaire d’introduire la notion de commande et de régulation afin maintenir le niveau 

d’équilibre. Le Chapitre suivant sera consacré à la stabilité.  
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Régulation de la tension de sortie et de la vitesse de   
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de l’ensemble turbine-alternateur 
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IV.1 Introduction  

       Dans les grands réseaux électriques, il est important de conserver et de maintenir la 

fréquence et la tension à leurs valeurs nominales afin d’avoir un fonctionnement adéquat et un 

équilibre entre la puissance produite et celle consommée. 

       En effet, le plus grand problème de l’énergie électrique est son stockage par conséquent  les 

quantités nécessaires pour faire face aux variations de la  demande et aux incidents doivent être 

produites instantanément au moment où elles sont demandées [1]. 

      Une augmentation de la demande d’énergie provoque des creux de tension et une diminution 

de la vitesse de rotation et donc de la fréquence du réseau. A l’aide de capteurs, la valeur de la 

vitesse sera mesurée et corrigée automatiquement par des régulateurs de vitesses par action sur 

l’admission de la quantité du combustible (gaz) au niveau de la turbine. Il en est de même pour la 

tension de sortie qui doit être régulée grâce  à l’excitatrice. 

IV.2 Systèmes de contrôle   

        Les systèmes de contrôle sont composés de deux dispositifs essentiels, tels que, représentés 

dans la Fig. IV.1.  

- Le premier, dispositif servant à réguler la tension de sortie de l’alternateur à travers son 

excitatrice, la tension de sortie doit être maintenue autour de 18,5 kV quelque soit la 

perturbation de charge.  

- Le second, dispositif servant à réguler la vitesse de rotation et à la maintenir à une valeur 

constante par adaptation de la puissance mécanique. La vitesse de fonctionnement de la 

génératrice dépend de la fréquence du réseau, f = 50 Hz, p = 1).  

 

 

 

 

 

 

Fig.IV.1. Circuit de contrôle [2] 
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IV.3 Régulation de la tension de sortie de l’alternateur  

       Le contrôle de la tension est un concept fondamental qui permet  d’assurer  la continuité  du 

service, de fournir une bonne qualité d’énergie aux consommateurs et surtout de créer l’équilibre 

entre la puissance produite et celle consommée. Pour assurer cette régulation, il est nécessaire 

d’introduire un contrôleur appelé ʺrégulateur automatique de tension AVRʺ, qui a pour tâche 

principale de maintenir l'amplitude de la tension aux bornes du générateur synchrone à un niveau 

spécifié. Ce dernier permet d’assurer l’équilibre de la puissance réactive qui sera fournie où 

absorbée selon le besoin de la charge. Ce contrôleur représente un moyen très important  pour 

assurer la stabilité transitoire du système de puissance. Le régulateur de tension agit sur le 

courant d’excitation de l’alternateur et permet de régler le flux magnétique dans la machine donc 

régler la tension de sortie à une valeur spécifiée [2], [11]. La Figure .IV. 2 montre un modèle  

simplifié du régulateur AVR utilisé : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.2. Représentation du groupe de régulation 

 

        Le  modèle schématique utilisé dans notre étude est représenté dans la Fig. IV. 3, il est 

composé essentiellement d’un capteur de tension, d’un comparateur (Sommateur), d’un 

amplificateur, d’un régulateur PID  et d’un système de limitation de tension. 
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Fig. IV.3. Modèle schématique d’un régulateur AVR 

 où :  

       La grandeur Vr   représente la consigne de tension utilisée comme référence qui satisfait les 

conditions d’état d’équilibre. Le régulateur de tension compare, au départ,  la valeur de la tension 

de  sortie de l’alternateur Vt avec celle de consigne Vr. La différence (erreur) est amplifiée pour 

donner la tension d’excitation Vf nécessaire pour maintenir l’équilibre souhaité qui sera limité  

entre deux valeurs grâce à  un système de limitation (Vf –min, Vf –max). 

       L’addition d’un signal complémentaire Us au nœud de sommation peut avoir lieu. Ce dernier 

est un  signal de commande appelé stabilisateur de puissance (PSS). Il permet d’ajouter un signal 

de tension proportionnel à la vitesse de rotation à l’entrée du régulateur de tension (AVR) du 

générateur afin de produire un couple  qui est en phase avec la variation de la vitesse rotorique. 

Le stabilisateur de puissance (PSS) corrige la décroissance du couple d’amortissement et 

s’oppose à toutes les faibles oscillations en forçant le système d’excitation à varier rapidement et 

au bon moment [7] [12]. 

      Différentes études ont été menées par un groupe IEEE dans le domaine de la modélisation 

des éléments d’un système de puissance concernant les systèmes d’excitation. Il existe trois types 

de systèmes d’excitation qui sont fréquemment utilisés [3] :  

- ʺThe Potential-Source Static Excitation Systemʺ, dans lequel le temps de réponse de la 

tension d’excitation est très court,  

- ʺThe Separtely Excited Static Diode-Rectifier Excitation Systemʺ, qui existe sous 

deux formes, la première appelée Nominal Response Excitation System (NRES) et la 

seconde appelée High Initial  Response (HIR). Le temps de réponse de la tension 

d’excitation pour la première est compris entre 0,2 et 0,5s ce qui est beaucoup plus lent 

que celui du HIR.  
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- ʺThe Brushless Excitation Systemʺ qui a une réponse semblable au deuxième modèle. 

Cependant, les modèles mathématiques de ces trois types de systèmes d'excitation sont 

disponibles à savoir : Type IEEE ST1 pour le premier modèle, type IEEE AC1 est choisi 

pour le modèle Brushless Excitation System et le type IEEE AC2  pour  le modèle HIR. 

        Dans notre étude, nous avons choisi d’utiliser le modèle du système IEEE ST1 car il est le 

plus utilisé. Ce système se caractérise principalement par sa rapidité dans la réponse et sa 

sensibilité. 

 

Fig.IV.4. Modèle du système d’excitation IEEE-type ST1 [3] 

       Afin de contrôler la tension d’excitation VFD, un modèle simplifié, dans lequel nous avons 

négligé les constantes de temps (Tc, TB, TF), est représenté comme suit :  

 

 

 

 

 

Fig.IV.5. Modèle simplifié du système d’excitation IEEE-type ST1 [4] 

        Par substitution du modèle simplifié du système d’excitation dans le modèle d’un régulateur 

automatique de tension, on aboutit au modèle suivant : 
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Fig. IV.6. Modèle schématique d’un régulateur AVR 

IV.4 Régulation de la vitesse de rotation de l’ensemble turbine-alternateur 

        Le contrôle de la vitesse de rotation de l’ensemble turbo-alternateur est nécessaire pour 

assurer la stabilité de la fréquence du réseau à 50 Hz et de protéger l’alternateur contre le 

décrochage.  Pour assurer cette régulation, il est nécessaire d’introduire un contrôleur PID qui a 

pour tâche principale de maintenir la vitesse de rotation autour de 3000 tr/min. La boucle de 

régulation est composée principalement d'un régulateur PID, d'un servomoteur et d'une turbine. La 

Figure IV. 7 montre le principe de régulation de la vitesse. 

Fig. IV.7. Principe de régulation de la vitesse, 

       Le régulateur PID agit sur la position du vannage de la turbine en fonction de la variation de la 

vitesse par rapport à sa valeur nominale. Il permet aussi d'assurer le bon fonctionnement de la turbine 

[9]. 

 

 

 

 

 

Fig.IV.8. Régulateur PID et servomoteur [8] 
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IV.5 Synthèse des régulateurs   

       Les régulateurs servent à améliorer les performances intrinsèques d’un système donné à 

savoir sa précision et sa rapidité tout en garantissant sa stabilité pour avoir un bon 

fonctionnement qui satisfait le cahier des charges. 

       Dans cette partie on s’intéresse à synthétiser quelques correcteurs permettant d’obtenir un 

certain nombre de performances et d’avoir un système bien réglé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV .9. Quelques systèmes à réguler [6] 

Correcteur proportionnel (P) 

           Ce régulateur est le plus classique. Il consiste à appliquer une correction en rapport avec 

la différence instantanée entre la valeur mesurée et celle de référence. Il est défini par un gain K, 

la sortie du correcteur est donnée par : 

𝑦(𝑡) = 𝐾. ɛ (𝑡)                                                       (4.1) 

où ɛ (𝑡) est le signal d’entrée du correcteur et 𝑦(𝑡) représente le signal de sortie du correcteur. Sa 

fonction de transfert est donné par : 
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𝐹(𝑝) =
𝑌(𝑝)

ɛ (𝑝)
= 𝐾                                                    (4.2) 

      Cette commande ne permet pas de réaliser de bonnes performances en termes de précision. 

Un faible gain K donne généralement un système stable mais avec une erreur importante. Par 

contre une valeur importante de K donne de mauvaises performances en régime transitoire [6]. 

Correcteur à action proportionnelle et intégrale (PI) 

Ce régulateur est défini par l’équation différentielle suivante : 

𝐾𝑝
𝑑ɛ (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖ɛ (𝑡) =

𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
                                               (4.3) 

Sa fonction de transfert est donné par : 

𝐹(𝑝) =
𝑌(𝑝)

ɛ (𝑝)
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑝
= 𝐾𝑝(1 +

1

𝑇𝑖𝑝
)                                     (4.4) 

Avec 𝑇𝑖 =
𝐾𝑝

𝐾𝑖
 

       Ce correcteur représente l'association de deux actions (P et I) qui est représenté par le 

schéma fonctionnel suivant : 

 

 

 

 

 

Fig. IV.10. Schéma fonctionnel d’un correcteur PI 

 

       La régulation par introduction d'un correcteur PI permet d'améliorer la précision du système 

de contrôle et d’éliminer les perturbations dues à l’application d’un signal de type échelon. Par 

contre ce type de régulateur possède certaines limitations sur l'amélioration de la rapidité du 

système. 

Correcteur à action proportionnelle et Dérivé (PD) 

Ce régulateur est défini par l’équation différentielle suivante : 
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𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝ɛ (𝑡) + 𝐾𝑑
𝑑ɛ (𝑡)

𝑑𝑡
                                                (4.5) 

La fonction de transfert de ce correcteur  est donnée par : 

 𝐹(𝑝) =
𝑌(𝑝)

ɛ (𝑝)
= 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑𝑝 = 𝐾𝑝(1 + 𝑇𝑑)                                      (4.6) 

Avec 𝑇𝑑 = 
𝐾𝑑

𝐾𝑝
 

      Ce correcteur représente l'association de deux actions (P et D) qui sont représentés par le 

schéma fonctionnel suivant : 

 

Fig. IV.11. Schéma fonctionnel d'un correcteur PD 

      Ce correcteur  introduit un déphasage positif et de ce fait on l’appelle correcteur à avance de 

phase qui permet d’améliorer la stabilité et la rapidité du système. Par contre, il présente un 

certain inconvénient concernant  sa sensibilité aux bruits. 

Correcteur a action proportionnelle intégrale et Dérivé (PID) 

Ce type de correcteur est défini par l’équation différentielle suivante : 

𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝ɛ (𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ ɛ (𝑡)
𝑡

0
𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑ɛ (𝑡)

𝑑𝑡
                                          (4.7) 

Sa fonction de transfert est donnée par : 

𝐹(𝑝) =
𝑌(𝑝)

ɛ (𝑝)
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑝
+ 𝐾𝑑𝑝 = 𝐾𝑝(1 +

1

𝑇𝑖𝑝
+ 𝑇𝑑𝑝)                                (4.8) 

       Ce correcteur représente l'association de trois actions (P, I, D) qui sont représentées par le 

schéma fonctionnel suivant : 
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Fig. IV.12. Schéma fonctionnel d’un correcteur PID 

        Chaque partie du régulateur PID à sa fonction sur le contrôle du système. L’action 

proportionnelle permet d’augmenter le facteur d'échelle et d’accélérer ainsi la vitesse de réponse. 

Le rôle  de l’action intégrale est d'éliminer l’erreur statique. L’action  dérivée permet de réduire 

le temps de dépassement et assurer la stabilité du système, mais il est très sensible à l'interférence 

à haute fréquence [5]. 

        Lors de notre étude on a choisi le régulateur de type PID car il présente une bonne 

régulation de la tension due au avantages qu’ils  représentent. 

Détermination des paramètres de régulateur  

        Le réglage d’un PID revient à déterminer les valeurs des coefficients 𝐾𝑝 , 𝑇𝑖 et 𝑇𝑑, qui 

permettent d’obtenir la réponse souhaitée du procédé avec les caractéristiques suivantes : 

robustesse, rapidité et précision. 

𝐹(𝑝) =
𝑌(𝑝)

ɛ (𝑝)
= 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑝
+ 𝐾𝑑𝑝 = 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑝
+ 𝑇𝑑𝑝)                                 (4.9) 

Chaque coefficient influe sur la réponse du système de la manière suivante : 

    𝑲𝒑 : Il influe sur le temps de montée. Quand on diminue le temps de montée on obtient un 

dépassement plus important avec une erreur statique améliorée. 

    𝑻𝒊  : Il règle la vitesse à laquelle est intégrée l’erreur. Plus Ti est petit, plus on fait croître 

rapidement le signal de correction. 

   𝑻𝒅 ∶ Il règle le temps d’application à  chaque « saut » du signal d’erreur [6]. 
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Détermination des paramètres  par la méthode  d’approches successives 

       Elle consiste à modifier les actions du régulateur et à observer les effets sur la mesure 

enregistrée jusqu’à obtenir la réponse optimale. On commence par régler l’action proportionnelle 

puis l’action dérivée et ensuite l’intégrale. 

       Cette technique présente l’intérêt d’être simple et utilisable sur n’importe quel type de 

système sauf que son caractère itératif cause sa difficulté d’utilisation sur des procédés à grande 

inertie. 

La procédure 

       On commence avec un 𝑲𝒑  très petit et on annule les actions D et I. On applique un échelon 

de consigne. Si le gain est suffisamment faible la réponse doit être bien amortie, on augmente le 

gain 𝑲𝒑 et on applique à nouveau un échelon de consigne et on recommence jusqu’à a ce que des 

dépassements apparaissent sur la sortie. Régler alors 𝑲𝒑  à la moitié de la valeur obtenue à 

l’apparition des dépassements. 

       On applique la même procédure pour Ti et on revient à 2 fois la valeur provoquant les 

dépassements. Même chose avec Td et on revient au tiers de la valeur provoquant les 

dépassements [6]. 

         Apres l’application de la méthode par approches successives, les paramètres optimaux qui 

remplissent les critères de stabilité et rapidité sont les suivants :  

Les paramètres du régulateur PID pour la régulation de la tension de sortie obtenue sont : 

𝑲𝒑 = 200 ;   𝑻𝒊 = 0.014 s   et    𝑻𝒅 = 0.025 s 

         Les paramètres du régulateur PID pour la régulation de la vitesse de l’ensemble Turbine-

alternateur sont : 

𝑲𝒑 = 20 ;    𝑻𝒊 = 0.01 s  et   𝑻𝒅 = 0.013 s 

       Ces résultats sont satisfaisants, car le dépassement au niveau des résultats obtenus est 

largement amélioré (30 %). 
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IV.6  Schémas blocs  

       La procédure de simulation consiste à associer l’alternateur présenté dans le chapitre III au  

schéma bloc de régulation de la tension (AVR), Fig.IV.3, au  schéma bloc de régulation de la 

vitesse de rotation, Fig. IV.7 ainsi qu’à leur mise en commun telle que mentionnée  dans la Fig. 

IV.13. 

Ce système permet d’avoir une idée sur le comportement des grandeurs de la machine telles que 

les tensions de sortie (Va, Vb, Vc), les courants (Ia, Ib, Ic), la vitesse de rotation (r) et  l’angle 

interne (δ). 

 

Fig. IV.13. Structure combinée de la génératrice et les blocs de régulation sous Simulink 

 

Le schéma bloc de régulation de la tension de sortie sous Matlab/Simulink est : 

 

Fig. IV.14. Structure du régulateur de tension de sortie sous Simulink 

Le schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation sous Matlab/Simulink est : 
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Fig.IV.15. Structure du régulateur de la vitesse (Wr) sous Simulink 

 

IV.7  Résultats de simulation 

 Commutation sur une charge à l’instant t = 0s  

- Courant triphasé et tension de sortie 

a)              b) 

            Fig. IV.16. Courants des trois phases à t = 0s (a) et tension d’une phase (b) 

         Nous présentons les courants et tensions des trois phases obtenus sur les Figs. IV.16. 

Quand l’alternateur est à vide aucune puissance active n'est demandée par la charge de ce fait 

tous les courant sont nuls à son niveau. Lors de la commutation sur une charge à l’instant t = 0 s 

cette dernière provoque une augmentation des courants (Ia, Ib, Ic). La période transitoire dure 

environ 1.5s après, ces courants atteignent un nouveau régime permanent.  La mise en charge 

provoque une perturbation de la tension de sortie qui varie rapidement et atteint un pic de 1.3 
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(p.u) (Fig. IV. 16 b).  Le temps de rétablissement est d'environ 1.5s, ensuite  la tension oscille 

faiblement autour de la valeur nominale avant de se stabiliser.  

- Vitesse de rotation (r) et angle interne (δ)  

         La mise  d’une charge provoque une perturbation au niveau de la vitesse. La présence du 

régulateur PID intervient sur le couple d’entrainement afin de la ramener à sa valeur initiale 

après une période transitoire qui dure 1.5 s. De même pour l’angle interne qui prend une  

nouvelle valeur due à l’appel du courant. Cette valeur est atteinte après une perturbation 

provoquée par le système de régulation de vitesse qui dure 1.5 s  

                          a)                                                                             b) 

Fig. IV.17. Vitesse de rotation (a) et angle interne δ (b) de l’alternateur à t = 0s  

 Tests sur  l’alternateur subissant une perturbation de charge à l’instant t = 2s  

         Nous obtenons sur les Figs. IV.18 les courants des trois phases. Les Figures IV. 19 (a) et 

(b) représentent respectivement la tension de sortie de l’alternateur et la vitesse. 
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Fig.IV.18 : Courants des trois phases à t=2s 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                           b) 

Figs. IV.19. Tension de sortie (Vt) et Vitesse (r) de l’alternateur à t = 2s 

Interprétation des résultats  

        La perturbation de charge provoque une variation de la tension. Cette variation  est 

supprimée rapidement à l’aide du système de régulation (AVR). Il en est de même pour la 

vitesse. Le temps de rétablissement vers les valeurs nominales est de l’ordre de 0.2s pour la 

tension et de 0.5 s pour la vitesse. 
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- Angle interne(δ) et glissement de l’alternateur 

       Nous présentons sur les Figs. IV. 20 l’angle interne ainsi que le glissement de l’alternateur à 

une perturbation à l’instant t = 2 s. L’angle interne prend une nouvelle valeur, cette valeur est 

atteinte après une perturbation provoquée par le système de régulation de vitesse qui dure 0.8 s.  

Le glissement subit des perturbations pendant la période de régulation (transitoire) et revient à sa 

valeur nulle. 

Figs. IV.20. Angle interne (δ) et glissement de l’alternateur  à t=2s 

IV.8 Conclusion  

        Dans ce chapitre nous avons illustré les résultats essentiels obtenus à partir du 

fonctionnement attendu du modèle global dont lequel on s’est intéressé à l’étude des systèmes de 

régulation et de contrôle robustes des générateurs synchrones pour l’amélioration de la tension 

de sortie et de la vitesse de rotation. 

Nous avons développé un modèle du système d’excitation de type IEEE STl  avec tous ses 

éléments. Nous avons appliqué une régulation de la tension en utilisant un régulateur 

automatique appelé AVR au niveau du système d'excitation. Un système de régulation PID 

permettant de réguler la vitesse de rotation de l’alternateur a été également implémenté.  

Enfin, nous avons mis au point un modèle global pour la simulation des performances 

dynamiques qui assemble les trois principaux schémas blocs essentiels du groupe turbine-

alternateur sous forme de schémas blocs Matlab/Simulink. 
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Conclusion générale 

         Nous avons effectué des visites régulières au niveau de la centrale de Hadjret Ennous à 

Cherchell ce qui nous a permis d’avoir une idée générale sur la production d’électricité ainsi que 

sur les principaux éléments d’une centrale électrique à cycle combiné.  

        Nous nous sommes donc particulièrement intéressés aux alternateurs de grande puissance. 

Nous avons eu également la chance d’assister aux opérations d’entretien directement sur site. 

Ces opérations consistaient, en grande partie, à l’inspection de l’état des différentes parties des 

turboalternateurs. Nous avons également eu accès aux données nécessaires à la conduite de notre 

PFE. Ces données portent sur les paramètres avec lesquels nous avons pu développer un modèle 

mathématique de l’alternateur. 

Ce modèle est basé sur les équations électriques et mécaniques du turboalternateur. Ce qui nous a 

permis d’élaborer une synthèse pour les régulateurs afin de réguler la tension de sortie et la 

vitesse de rotation de l’ensemble turbine-alternateur. Finalement ce modèle a été implémenté 

sous Matlab/Simulink.  

        Notre étude a été effectuée en nous basant sur les valeurs nominales fournies par le 

constructeur. Les résultats obtenus à partir du modèle global que nous avons établi sont 

satisfaisants. Globalement, notre projet de fin d’études, nous a permis de : 

 Développer un modèle du groupe turbine-alternateur pouvant être implémenté sous 

MATLAB/Simulink. 

 Développer un modèle d'état de l’excitatrice en nous basant sur le modèle de référence 

établi sur IEEE-Std. lA. 

 Effectuer une régulation de la  vitesse à partir d’un modèle idéal de la turbine. 

 Effectuer une régulation de la tension par AVR au niveau du système d'excitation statique 

sur IEEE-Std.1A. 
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ANNEXE I 

Centrale électrique Hadjret Ennous 

 

 

 

La centrale à cycle combiné de Hadjret Ennous est située à l’ouest de Cherchell sur la 

Méditerranée dans la wilaya de Tipaza. Elle appartient à Shariket kaharabaa Hadjret Ennous 

(SKH). Elle est de type single shaft et a commencé à produire de l’électricité en décembre 2008. 

La centrale à cycle combiné de Hadjret Ennous a une puissance de  1200 MW et comporte 

trois tranches (de 400 MW chacune) de production d’électricité en cycle combiné. Chaque 

tranche est constituée d’une turbine à gaz de type (9FB), d’un alternateur de type (450H), d’une 

turbine à vapeur de type (A15), d’une chaudière de récupération de chaleur et d’un condenseur 

de vapeur. 

La centrale possède un système de refroidissement muni d’une prise d’eau de mer, d’une 

station de pompage et d’une unité de dessalement permettant de produire une eau déminéralisée 

nécessaire à la centrale (cycle de vapeur). 
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ANNEXE II 

Toutes les informations concernant les paramètres du générateur de la centrale électrique de 

Hadjret Ennous sont données  ci-dessous : 
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