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INTRODUCTION

Ce travail a pour but la modélisation et la régulation d’une installation hydroélectrique de 3
étages. Chaque étage contient deux régulateurs, le premier pour le positionnement du poin-
teau et le second pour le niveau de I'eau dans la chambre de mise en charge. Le dimen-
sionnement de ces derniers est réalisé par comparaison avec un filtre objectif et avec la
méthode du critére symétrique. Le travail doit permettre de savoir si une communication
entre les étages est nécessaire pour éviter le déversement ou le dénoyage des chambres
de mise en charge. Les contraintes sur I'ouverture et la fermeture des pointeaux sont pris
en compte, tout comme les différents retards dans linstallation.

THEMATIQUE

Thématique géneérale

De nouvelles énergies renouvelables (NER) comme le solaire et I'éolien sont de plus en
plus au goQt du jour. Ces énergies produisent de maniere intermittente. En effet, elles sont
directement liées aux conditions météorologiques. Il faut, par exemple, suffisamment de
vent pour produire de I'électricité avec une éolienne. De plus, I'énergie électrique est diffi-
cilement stockable & grande échelle. Les jours de grands vents ou de soleil intense, la
production apparait trop importante. On peut alors étre confronté a un surplus ou a un
manque d’énergie que I'hydroélectrique est capable de combler, contrairement aux produc-
tions de ruban. La mise en fonction d’'une centrale hydroélectrique ne nécessite qu’'un laps
de temps relativement court (de I'ordre de 15 minutes), alors que les productions en ruban
sont des systemes qui produisent en continu et demande un temps élevé de démarrage et
de mise hors service (de plusieurs heures a quelques jours).

De plus 'hydroélectrique, de par sa flexibilité, comparée aux NER, permet de faire du ser-
vice systéme. Les NER ont pour conséquences un prix volatile de I'électricité, avec une
moyenne basse. Il est donc primordial d’effectuer un contréle optimal des équipements pour
pouvoir rester concurrentiel et il est nécessaire d’optimiser la planification de production et
d’exploiter les installations dans les plages de rendement maximum. La gestion d’installa-
tions hydroélectriques a plusieurs étages peut étre complexe : Il faut synchroniser les débits
de chaque étage pour déverser le minimum d’eau. L’eau étant la matiére premiére du sys-
téme, il faut éviter d’en perdre le plus possible. Si cette eau est utilisée comme eau potable
ou dans le domaine agricole, il faut garder en téte de pouvoir garantir un approvisionne-
ment des consommateurs, ce qui passe par la gestion de I'eau disponible dans les bassins.
Il faut donc mettre en place des systémes d’information et de communication pour arriver a
atteindre ces buts.
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Thématique chez Hydro-Exploitation SA

Hydro-Exploitation SA gére certaines installations qui se présentent sous forme étagée. On
entend par étagée le fait que I'eau est turbinée plusieurs fois a la suite, sur une distance de
gquelques centaines de métres. On peut alors assimiler ces équipements a du fil de I'eau,
car les aménagements inférieurs dépendent de ceux situés en amont. Nous nous concen-
trons sur des installations avec des conduites forcées entre les divers bassins. Cependant,
on parle aussi d’installations étagées sur des riviéres, ou fleuves, comme le Rhéne, qui sont
distantes de plusieurs kilométres. On remarque dés lors qu’il est commun de retrouver ce
genre d’équipements dans notre région et qu’Hydro-Exploitation SA est appelé & en gérer
plus d’'une.

C’est essentiellement la configuration du terrain qui privilégie une installation étagée, mais
des contraintes mécaniques favorisent aussi celles-ci au contraire d’'une seule grosse cen-
trale en aval.

Retenue du barrage

Nineau max = 2125.71 m s.m.
Niveau min =2106.20 m s.m.

Volume = 2.23 hm?

®

Chambre
des
vannes !

PCH N2

\xe turbine = 1552.45 m s.m

Hbrute max 136 51m
Qmax = 150 lis

Puissance altemateur = 900 kW
Volume = 27'000 m*
PCH N3

Axe turbine = 497.60 m s.m

Niveau max = 1987.77 m s.m.

Niveau min = 1986.97 m s.m. -
Hbrute max 1054 3 m

Qmax = 250 lis

Marnage =0.80 m Puissance alternateur = 2200 kW
Volume =30 m*

Niveau max = 1551.90 m s.m.
Niveau min = 1550.45 m s.m.

Marnage =0.50 m

Un des travaux d’Hydro-Exploitation SA est de planifier sa production. La vue sur la plani-
fication est limitée dans le temps avec notamment les prévisions météo et le prix de I'élec-
tricité sur le marché. Cette entreprise a la chance d’avoir directement le contrble de ces
aménagements, sans les contraintes engendrées par une société les commandant a dis-
tance. Le but pour I'entreprise est d’exploiter au mieux ces centrales de production, au
meilleur rendement, avec le moins de pertes d’eau possible, pour maximiser les revenus
financiers.
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MODELES SIMPLES

Ce chapitre reprend des données exposées lors d’un travail préparatoire (voir Projet de
semestre 2016, Filiére Energie et Technigues Environnementales, Orientation Smart Grid,
Optimisation d’une installation hydroélectrique étagée, Maxime Borloz).

Pour rappel, un modeéle sert a représenter le mieux possible, les caractéristiques d’un élé-
ment physique. Un modeéle est caractérisé par des entrées et des sorties, avec une certaine
équation mathématique entre celles-ci.

Dans cette premiére approche, différents modéles ont été caractérisés. 2 modeles ont été
repris tel-quels et ils sont exposés ci-dessous. D’autres seront améliorés ou modifiés et
seront présentés dans le chapitre 4 (Améliorations des modeles).

Modele de conduite

Le modele de conduite permet de trouver la vitesse de I'eau a la sortie de celle-ci en fonction
des paramétres d’entrée suivant : La hauteur brute de chute, la longueur de la conduite et
son diameétre, le débit, et les facteurs de pertes de charge lambda et dzéta.

Figure 2 : Différence de pression, Bernoulli

La vitesse a la sortie de notre conduite est déterminée depuis I'équation de Bernoulli :

1 1
E*P1*C12+P1*9*H1+P1=E*P2*CZZ+P2*9*H2+P2

Equation 1 : Bernoulli

Si on considére que :

- p1 et p2 sont égaux (liquide incompressible)

- p1et p2 sont égaux (= pression atmosphérique)
- H1 = altitude niveau bassin supérieur

- H2 = altitude niveau pointeau

- H = hauteur de chute = H; - H

-  C1=0 =vitesse eau a I'entrée de la conduite
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La simplification de I'équation permet d’en sortir la vitesse a la sortie de la conduite :

1
E* *(O_CZZ)Z_P*Q*(H1_H2) => (C=,2xg*H

Equation 2 : Vitesse de I'eau a la sortie de la conduite

Il faut encore prendre en compte les pertes de charge dans la conduite. Ceci peut étre
représenté comme une diminution de la hauteur de chute.

Ap AxLxQ%%8 {*Q%*8
= Rpmax — =+ y
p*g g *m? x Dy g * 2 * Dy

Equation 3 : Hauteur de chute nette (chute avec pertes de charge)

Hn:Hb_AHT:Hb_

Avec : Hp = hauteur brute, Ap = différence de pression, p = densité de I'eau, A = facteur
pour pertes de charge linéaires, ¢ = facteur pour pertes de charge singulieres, Q = débit,
Dn = diameétre hydraulique

3.2 Modéle de pointeau

En partant du schéma général d’'un injecteur :

Figure 3 : représentation générale d’un injecteur pour turbine Pelton
Source : Cours MCR, examen 20.11.2014

I'équation de la section du jet en fonction de la position du pointeau est la suivante, pour
Xp € [0, Xmax] :

S =m % (D; * Xp * tan(a) — X,* * tan(a)?)

Equation 4 : section du jet d’un injecteur de turbine Pelton

3.3 Représentation graphique des modeles

Une représentation graphique permet de vérifier la cohérence entre les entrées-sorties du
modeéle. La position du pointeau est utilisée comme référence : celle-ci étant I'entrée prin-
cipale du systeme. En effet, il s’agit de la seule valeur sur laquelle ont agi pour réguler le
niveau de nos bassins.

HES-SO Valais / Borloz Maxime TD 4/42
14.07.2016



3.3.1

3.3.2

Hes so/// Ve

Haute Ecole d'Ingénierie
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Section du jet

Ayant a disposition les dimensions d’un injecteur sous 460m de chute pour
Pelton de 200kW, le diametre de la buse est adapté pour avoir un débit maxi
conduites, similaire aux données de la figure 1.

pointeau 45°
3000.0
2500.0
2000.0
1500.0

1000.0

500.0
0.0
0 20 40 N 0

Section du jet [mm?]

position du poin

@1 du pointeau

e identique a la section maximale. Il ne
ur le pointeau. Le diameétre de la buse
est de 70 mm.

Figure 4 : Section du jet s

A partir d’'une certaine position la secti
sert donc a rien d’avoir une course
est de 58 mm et la position maximal

Le graphique montre qu'’il 'y a pas u
et la section du jet. Ceci est pris en ch

ement linéaire entre la position du pointeau
e dans la régulation.

Pertes de charge

Pour vérifier I'équation 3 q
téeme a 'aide de Matlab/Si
5) représente la haute
d’environ 2.8 métres su

en évidence les pertes de charge, une simulation du sys-
effectuée. Deux graphiques en ressortent. Le 1¢ (figure
e en fonction de la position du pointeau. Une « perte »
eur totale de 438 metre est visible, soit 0.64% de variation.

0 10 20 30 40 50 60 70
Position du pointeau [mm)]

Figure 5 : Hauteur de chute selon la position du pointeau
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Le débit étant dépendant de la hauteur de chute, ceci justifie le fait d’exposer la perte de
charge en hauteur avant celle en débit. Sur le 2™ (figure 6), le débit est représenté en
fonction de la position du pointeau :

Pertes de charge - débit

250.000 _—_o—0—0
—— o '
500,000 avec pertes de charge o
sans pertes de charge T
= P 8 &~ 246.000
< 150.000 _
= r -
*® 100.000 - 241.000
()] /
’,
50.000 _/
P 236.000
P 60 62 64 66 68 70
0.000
0 10 50 60 70

... 30 . .40
Position du pointeau [mm]
Figure 6 : débit en fonction de la position du pointeau

Le graphique montre que la variation du débit, avec ou sans pertes de charge, est faible.
Elle est inférieure a 0.8 litres/seconde. Les différences sont négligeables, dans ce cas, avec
des débits faibles. (Pour comparaison dans la centrale hydroélectrique de Bieudron, le débit
max est de 75 m%/s et les pertes de charge de 100m pour une chute brute avoisinant les
1800 métres).

4 AMELIORATION DES MODELES

Afin de se rapprocher le plus possible de la pratique, il est nécessaire de prendre en con-
sidération d’autres éléments qui interviennent dans notre systéme.

4.1 Bassin

La géométrie des bassins joue un role important. En effet, méme avec un volume identique
et un débit de sortie identique, la hauteur d’eau varie fortement. Un bassin en forme de
parallélépipéde rectangle aura une variation de hauteur constante avec un débit de sortie
constant. Avec une forme de pyramide tronquée a base rectangulaire ou de céne tronqué,
la hauteur variera exponentiellement avec un débit de sortie constant.

Dans la réalité, la géométrie d’'un barrage n’est pas aussi simple que les 3 exemples cités
ci-dessus, seuls les modéles mathématiques simples, serviront de bases.

1 LOTH, Pierre. Aménagement Cleuson-Dixence : turbines et vannes sphérique pour l'usine de Bieudron.
10.03.2016. p. 174.
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Ce qui est intéressant dans ces modéles est la hauteur d’eau en fonction d’un certain vo-
lume. Ci-dessous, sont montrées, les formules pour calculer le volume en fonction d’'une
hauteur afin de facilité la lecture, la hauteur pouvant étre trouvée en cherchant les racines
de I'équation.

4.1.1 Parallélépipéde rectangle

Ce modele sera utilisé pour la zone médiane des chambres de mise en charge.

h Volume =X *Y *h

X

Figure 7 : modéle bassin forme cubique

4.1.2 Pyramide tronquée a base rectangulaire

Ce modéle sert de base a la partie inférieur de la chambre de mise en charge.

A

hl’T‘IEK

Figure 8 : modele bassin forme pyramide tronquée

1 [
Volume=§*<51+52 + [Sq % 52>*h

Avec: S, =axbetS,=A*B

_ 2 _ 2 -
Volumedisponible=thS*dh= = (a*b*h)+(a*: D >»<h7)+(b*;l4 2 *h?)+ : =
Beb h3 max max max
hmax * ?)

Equation 5 : Volume d’une pyramide tronquée
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4.1.3 Cobnetronqué

Ce modele peut représenter grossierement un barrage d’accumulation

Figure 9 : modéle bassin conique

1
Volume=§*n*(r2+R2+r*R)*h

Volume disponible = thS * dh =

hmax max

h

R —1\\\* R—r
f<r+h*tan<tan‘1< ))) *xmT*xdh = (T[*rz*h)+(n*h *h2)+(7'[*
0

Equation 6 : Volume d'un cOne tronqué

4.2 Chambre de mise en charge

hmax

h3

La chambre de mise en charge est un bassin situé en haut de la conduite forcée. Une
géométrie possible de cette derniére est représentée ci-dessous (géométrie donnée par

Hydro-Exploitation SA).
. Parametres | Valeur [m]
— // IHI A 4
x A B 2.5
________________________________ ~ oE
H2 b 1.53
C 8.33
H1 0.5
v H2 2
H2 15
Zone Volume [m°]
- "f Supérieur (bleue) 6
Médiane (beige) 20
. . _ Inférieure (verte) 10
Figure 10 : Modele chambre de mise en charge
TD 8/42
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Pour caractériser le systéeme, la simplification ci-dessous est utilisée. Les zones étant de
volumes identiques a ceux exposés plus haut sous la figure 10.

c _ 3H1 Parametres | Valeur [m]

A 4
B 2.5
2 a 3.3

b 2
i A . .B/' C 4.8
- H1 0.5

H3 I | H2 2
- i H2 1.5

Figure 11 : Modéle simplifié chambre de mise en charge
hauteur d eau avec débit d entrée de 0.25m3/s

‘ A T —modele reel |,
5 3 — modéle simplifié |
35 R i
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

25

1.5

hauteur d eau [m]

0.5

temps [s]

Figure 12 : Différence entre modéle chambre de mise en charge réel et simplifié

Le modele simplifié se rapproche bien du modéle réel. Il y a de petites différences dans les
zones supérieure et inférieure, mais elles ne sont pas importantes pour la suite.

4.3 Actionneur/Pointeau

Dans le travail de semestre mentionné plus haut, une consigne de position était directement
donnée au pointeau, ce qui est tres théorique. Dans la réalité, le pointeau est commandé
en position via une vanne proportionnelle qui recoit une commande en tension.
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X Ao
B < >
P, P.
Qi
x
o | 1
C X !
i " Xy

®

Figure 13 : modéle hydraulique de l'actionneur

4.3.1 Fonctionnement

L’électrovanne proportionnelle est alimentée avec une tension de + 10V. Si on applique
+10V, la vanne va se déplacer a droite, laissant passer un certain débit depuis la pompe
jusqu’au piston. Sil'on applique -10V, la vanne se déplace sur la gauche et I'huile contenue
dans le piston peut en sortir, poussée par le ressort du piston et aller a I'échappement de
la vanne. Lorsque I'on met OV aux bornes de la vanne, celle-ci reste dans la position dans
laguelle elle se trouve au moment donné.

4.3.2 Modele de lavanne proportionnelle

Des lors, le fonctionnement de la vanne proportionnelle est défini par une équation qui ex-
prime la vitesse de cette derniére en fonction de la tension appliquée a ses bornes et de sa
position.

. 1
Xgy(t) = T * (K *U(t) — XEV(t))

Equation 7 : Vitesse de déplacement d’'une vanne proportionnelle

Avec Xz, (t) la vitesse de I'électrovanne, Xz, (t) sa position, U(t) la tension & ses bornes.
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4.3.3 Modeéle du piston?

Les équations décrites ci-dessous sont pour beaucoup tirée du travail cité en bas de page.

Equation générale d’écoulement a travers un orifice

L’équation générale d’écoulement a travers un orifice est trouvée de la maniére suivante :

Figure 14 : écoulement a travers un orifice

En partant de I'équation de Bernoulli

C,? C,?
p1*g*H + P + P1*7:P2*9*H2+ Pz"‘Pz*T

Equation 8 : Bernoulli

Avec P; la pression avant l'orifice, P2 celle aprés l'orifice, C;1 et C; respectivement les vi-
tesses d’un coté et de l'autre.

En admettant que les hauteurs Hi et H, sont identiques, la différence entre le carré des
vitesses est donnée selon:

2
C22_C12= E*(Pl_PZ)

Equation 9

Le coefficient de contraction C. est défini de la maniére suivante

Az

C.= —

Cc AO
Equation 10

En considérant le fluide comme incompressible, les débits des 2 cbtés de I'orifice sont con-
sidérés comme égaux.

Q= A1 xC = Ay G = Cc*xApg* (,
Equation 11

2 MODELISATION CAUSALE ET ACAUSALE D'UN SYSTEME ELECTRO-HYDRAULIQUE, MONTREAL, LE
2 NOVEMBRE 2011, Tommy GAGNON.
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En regroupant les équations 9, 10 et 11, I'’équation d’écoulement a travers un orifice devient

2
5*(P1_P2)
Q: CC*AO* A 2
— 2 20
1=¢C *(Al)
Equation 12

Qui est souvent présentée de maniére plus générale :
2
Q= Cp*Ag* E*(P1_P2)
Equation 13

Il est souvent difficile de définir le coefficient de débit Cp, il est généralement déterminé
expérimentalement et il vaut :

C
CD: <
2
_ 24 (Ao
Jl Ce *(Al)
Equation 14

Dans le cas de l'actionneur, la pression P; correspond a la pression donnée par la pompe.
La pression P, dépend de la force exercée par le ressort.

1
Py — P, = Pyompe — 1 * (Fo + k x Xp(D)

Equation 15

Débit a travers la vanne proportionnelle

Le débit Q1 est cherché. Dans la vanne représentée ci-dessus (figure 15), le débit a la
sortie B dépend des débits entre B-T et P-B.

a1
A B
( (
( ( il
P T iy
Ly Xev

®

Figure 15 : Vanne proportionnelle

HES-SO Valais / Borloz Maxime TD 12/42
14.07.2016



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie m
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Qp = Qpp — Upr
Equation 16

Donc selon I'équation d’écoulement a travers un orifice :

2 2
Qs = Cp * Apr * ’E*(PB_PT)_ Cp * App * ’/_)*(PP_PB)

Equation 17

Les sections de passage dans la vanne varient en fonction de la position de celle-ci selon :

Apg(Xgy) = Apr(—Xgy)
Equation 18

A= Amax

= * Xgy = ko * Xgy
XEVmax

Equation 19

Finalement le débit Q1 correspond a :

2 2
Q1 =Qp = Cp* ko*Xgy *| u(—Xgy) * ’/_)*(PB_PT)-l'u(XEV) * ’;*(PP_PB)

Equation 20 : débit a travers la vanne proportionnelle

Avec u(x) = {O PX < 0}

1:x =20

Augmentation de pression dans un volume de contrble variable (C6té pointeau)

La variation de pression d’un volume variable se comporte selon :

ar B ( dV)
dt Vv dt
Equation 21
Dans le cas du piston qui entraine le pointeau, le volume varie en fonction de la position du
pointeau
dv dx,(t
B ﬂ
dt P dt
Equation 22

Donc la pression varie selon :

dPy B
dt Vi — A, * X, (0)

*(Q1 + Ap * Xp(t))

Equation 23
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Variation de la pression due au ressort

Selon une loi de Newton

F=mxxa= k= Xp

Equation 24
La pression peut alors étre trouvée
F  kx*xX . k+ X, (t)
P, =—= L => P (t) = —2=
S A A,
Equation 25

Modéle du piston final

En égalisant la variation de pression des 2 c6tés du piston, les équations 23 et 25. Puis en
utilisant 15 et 20, il suffit alors d’isoler la vitesse du piston pour obtenir le modéle du piston.

B
Vi — Ay * X, (t)

2 (P - (Fo + ke * X (t))> <k B x Ay >_1
* [— % — — % * * | — —
p \Pomre 4, 0 P Ay Vi— Ay X,(t)

Equation 25 : équation du déplacement du piston

Xp(t) = * Cp * ko * Xgy * sign{Xgy} * u(—Xgy)

Avec Xp (t) la vitesse de deplacement du piston (pointeau), X, (t) sa position et Xg, la po-
sition de la vanne proportionnelle.

Le tableau ci-dessous indique les valeurs des différents coefficients utiles pour les équa-
tions mentionnées ci-dessus. Ces valeurs sont données par Hydro-Exploitation SA. Elles
sont implémentées dans le modéle de I'actionneur pour la régulation de position.

Désignation Symbole | Valeurs Unité
Gain de conversion de I'électrovanne K 0.0006 m/V
Constante de temps de I'électrovanne T 0.02 s
Déplacement maximum de I'électrovanne XEv Max 0.006 m
Précontrainte du ressort du piston Fo 1256 N
Surface du piston Ay 0.013 m?
Volume initial V1 10-8 m?3
Constante du ressort k 62817 N/m
Module d'élasticité de I'huile B 1.7* 10° Pa
Masse volumique de I'huile p 800 kg/m3
Gain position EV/surface orifice libérée Ko 1.37*10* m?/m
Coefficient de décharge de I'orifice Co 0.65 -
Pression fournie par la pompe Ppompe 70 bar
Course de l'injecteur Lmax 0.07 m

Figure 16 : caractéristique du systéme actionneur
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5 1 ETAGE

Afin de réguler un systéme étagé, l'intérét se portera, pour commencer sur la régulation
d'un seul étage, qui comprend les éléments suivants :

Chambre de mise en charge —»

Conduite forcée \

Turbine Pelton

«—— Actionneur & Pointeau

Figure 17 : représentation du 1¢" étage

Le but est de réguler le niveau d’eau dans la chambre de mise en charge. Pour ce faire, la
consigne de niveau est comparée avec la valeur actuelle. Une consigne de position est
donnée au pointeau, ce qui permet de vider, ou non, le bassin.

Comme le montre la figure 18 ci-dessous, le systeme global est régulé en cascade. Celui-
ci comprend, un systéme de position, qui a comme but de réguler la position du pointeau
en appliguant une tension a la vanne proportionnelle. En dessus, un régulateur de niveau
s’occupe de réguler la hauteur d’eau en donnant une consigne de débit.

. Modéle . s

Consigne, eveor | REGUlateur Consigne ) Consigne Erreur Regulateur ) Vanne Debic ! Position Modele | oabiconduie ;

vk Qe "> pointeau =" ¥ o e o] Piston fr—/2ie—] e Bassin ——
Niveau Position Proportionelle pointeau

inversé I

Niveay
reau

Figure 18 : schéma bloc régulation 1¢" étage

En régulation, la boucle intérieur (systéme « position ») doit étre dimensionnée et régulée
en premier. La boucle extérieur (systéeme « niveau ») est réalisée par la suite. En réalité,
la régulation étant implémentée dans un automate dont le temps de cycle est fixé & 20 ms
(la période d’échantillonnage = h = 0.02 [s]).
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Systéme « position »

Comme mentionné auparavant, ce systéme sert a placer le pointeau a I'endroit voulu.

Les modeles de la vanne proportionnelle et du piston, sachant que le pointeau n’est rien
d’autre que la prolongation du piston, sont implémentés sur Matlab/Simulink pour observer
le comportement du systéme et ensuite le réguler. La figure 19 montre I'entrée du systeme
(Tension sur la vanne) et la sortie (position du pointeau/piston).

b4

x EV ¥ _swm f—o ‘

Ev piston

Figure 19 : Systéme actionneur

Le systeme est comme une boite noire dans laquelle I'objectif est de définir la relation entre
I'entrée et la sortie. Pour cela un saut indiciel est effectué sur I'entrée et le comportement
en sortie est relevé.

Figure 20 : Systéme actionneur a définir

La sortie est représentée dans la figure 21.

réponse a un saut d amplitude 1 en entrée
0.05 i

0.045 e
0.04

0.035
E 0.03(
o
S 0.025-
@
2 0.02 réponse a un saut d amplitude 1 en entrée

|—— mesure position

@

position [m]
=

40
temps [s]

w

n

/

0.01 0.015

0.025 0.03

0.02
temps [s]

Figure 21 : sortie du systéme position aprés un saut indiciel
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Au vu du tout petit arrondi en début de courbe, celle-ci est considérée comme une rampe.

Le systéme « position » est donc comparable & un intégrateur.
1
K(s) =m 3
Equation 27 : FT simplifiée du systeme.

La constante m est égale au quotient de la pente de la sortie par 'amplitude du saut indiciel.
Elle est considérée comme constante (plus le saut indiciel est grand, plus la pente est
raide).

Régulation

L’insertion d'un régulateur permet de varier la tension sur la vanne en fonction de la diffé-
rence entre la position du pointeau et une valeur de consigne. Le systéme possédant déja
un intégrateur, un régulateur PD est choisi. (Cours FET-AuR-Script S5 v2015.1 Fr, mad,
Chapitre 3.7.6, p.3-140, par Jean-Daniel Marcuard)

Régulateur position

Consigne_pos

Tension

A J
=
=
<
h J

x EV X svm

mesumE_pos

Ev1 piston

Mesure_position_piston

Figure 22 : systéme position avec régulateur

Un régulateur PD est créé comme le montre la figure 23. Afin de limiter 'amplification des
parasites, on filtre la partie D.

J;;;‘""‘-«

L—"

Kp

|+

|+

Subfractd
— +

v ——>» 0.2
- 1TE
Subtract
1
z-1

integratewr h

Figure 23 : Régulateur PD filtré
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La fonction de transfert du régulateur est donc :

Kp *(1 + Td *S)

G(s) =

1 K, +K, *Tr* s + K
=Kp+Kd*S*< )=” p Ty TS T TS

1+Tf * S 1+Tf * S

Equation 28 : FT régulateur PD

Le systéeme monté avec le régulateur peut étre représenté de la fagon suivante :

A

-+
() G(s) F—— K(s)

Figure 24 : Systeme régulé

Les équations du systéme en boucle ouverte et en boucle fermée peuvent étre écrites.

m K, +K, *Texs + K;xs mx*x K, + m*xK, «Tr+mxxKy)* s
F0L=K(s)*G(s): iy 4 f d — p ( pz f d)
S 1+Tf *s Texs+s

Equation 29 : FT du systéme position en boucle ouverte.

Kq
o __K©+6() _ (Tf+K_p)*S+1
CT14K()*G(s) T

1 K
2 T+ d) 1
mx K, i +(m*Kp+ fTg,) *st

Equation 30 : FT du systéme position en boucle fermée.

L’option choisie pour dimensionner les gains du régulateur est de le comparer a un filtre
objectif.

I suffit alors d’égaler les dénominateurs de la fonction de transfert du filtre objectif et de la
FT de notre systeme en boucle fermée.

1

Frittre = 5 P
1+ ax — + by * —
wy Wy

Equation 31 : FT d’'un filtre objectif d’ordre 2.

Tr* wg? a, 1
K,=-L1——9 Ky= (—2- —Tf)+K
p m* bq d (wg m* K, f)* p

Equation 32 : Gain proportionnel et dérivateur selon filtre objectif
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Le choix d’un filtre objectif du 2éme ordre a atténuation critique est effectué afin d’éviter des
oscillations (« over-shoot »). Celui-ci fixe les composantes a: et bi1. A l'aide d’un script Ma-
tlab, I'allure du systéme est analysée en faisant varier la pulsation de coupure wget la cons-
tante de temps du filtre du régulateur.

Selon le théoreme de Shanon, T; doit étre au moins 2 fois plus grand que h. Dans la pratique
il est souvent pris entre 5 et 20 fois la période d’échantillonnage. Le test avec différentes
constantes de temps du filtre est effectué. Le choix de trop petites ou de trop grandes cons-
tantes, implique un « over-shoot » plus important. Tf est choisi égal a 0.1 soit 5 fois plus
grand que h

Pour ce qui est de la pulsation de coupure wg, elle est choisie volontairement assez élevée
(3 rad/s). Ceci afin d’atteindre la valeur de consigne rapidement, aux alentours de 2 se-
condes.

Réponse a un saut indiciel, omega g = 3 rad/s
I !

time (seconds)

Figure 25 : réponse a un saut indiciel, choix de la constante de temps du filtre du régulateur
PD

Consigne en forme de rampe.

D’un point de vue pratique, le pointeau ne peut pas s’ouvrir de 0 a 100% plus rapidement
qu’en 40 secondes, ceci afin d’éviter un coup de bélier dans la conduite. Un coup de bélier
est une surpression entrainée par I'ouverture ou la fermeture d’'une vanne (d’un robinet),
faisant varier rapidement la vitesse du fluide et pouvant entrainer la destruction de la con-
duite.

Des mesures doivent étre prises afin de respecter ce temps. Du point de vue software, une
fonction s’occupe de limiter une variation trop rapide de la consigne de position en une
rampe.
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A
XPmax T p
/;' —— Consigne initiale
P ’ Consigne sous forme de rampe
0 240 480 500 550
Figure 26 : représentation de la fonction rampe
5.1.2 Résultats
En réalité, la consigne maximum regue par le régulateur a donc une forme de rampe.
Les valeurs suivantes ont été utilisées pour la simulation de régulation de la position du
pointeau.
Constante de temps filtre régulateur, Tf 0.1|s
ulsation de coupure, w 3| rad/s
P pure, w9 0.33s
Gain proportionel, Kp 4356 | V/Im
Gain partie D, Kd -571| V/Im
Figure 27: Caractéristiques régulation position
Au vu du faible gain pour la partie D, comparé au gain K,, Ky peut étre négligé.
Afin de voir la rapidité du régulateur de position, un test de celui-ci est réalisé en appliquant
un saut de consigne de position.
Position du pointeau
(== consigne position
gg; // —mesu?e pssition
E 005 - \\
‘c 004 / S
o / ................ —_—— S rer—
.45 0.03 /
S o002 .
0.01 //
0
-O'OES 60 65 70 75 80 85 90
temps [s]
Tension sur la vanne propotionelle
10 \ — tension sur la vanne prop.
5
= N
5 0
[2]
5
-10 /
55 60 65 70 75 80 85 90

temps [s]

Figure 28 : Réponse a un saut indiciel de la position du pointeau
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Une fois la consigne regue, la tension aux bornes de la vanne proportionnelle monte, ce qui
a pour effet de faire bouger le pointeau. Lorsque la valeur de consigne est atteinte, la ten-
sion est nulle et le pointeau reste dans sa position. Pour un saut sur la consigne, d’amplitude
maximum, il faut entre 13 et 14 secondes pour que le pointeau arrive a la consigne.

La consigne sous forme de rampe est facilement suivie.

Position du pointeau

0.07
0.06 ——
E 0.05 i
‘c 004 “""[ =-= consigne position |-----
Eg 0.03 __,_..--—“'-‘"’-’—7 |—mesure position
7] .
Q o002 __,,-—"‘"""—M
0.01
0
0015 55 60 65 70 75 80 85 20 95
temps [s]
Tension sur la vanne propotionelle
35
3
25 / — tension sur la vanne prop.
=
s \
@ 15
= \
1
0.5 \\

o
S

55 60 65 70 75 80 85 90 95
temps [s]

Figure 29 : réponse a une consigne sous forme de rampe de la position du pointeau

5.1.3 Variations des caractéristique de I’actionneur

Ci-dessus, le systéme position se base sur le modéle de I'actionneur avec les caractéris-
tigues exposées dans la figure 16.

La constante du ressort du piston rend un déplacement de 90% a 100% (cas 1) d’ouverture
plus difficile qu’'un déplacement de 10 a 20 % (cas 2). La pression de la pompe (70 bar) est
dimensionnée en fonction de la pression nécessaire a comprimer le ressort de maniere
presque similaire au début ou a la fin du déplacement. Afin de démontrer cela, une simula-
tion avec une pompe de 10 bar est aussi effectuée. La comparaison du temps, mis pour
effectuer les déplacements des cas 1 et 2 avec les 2 pompes, démontre qu'un mauvais
dimensionnement fait varier le comportement du piston difféeremment.

Pompe 70 bars Pompe 10 bar
actions temps [s] actions temps [s]
ouverture 90->100 % 1.50 ouverture 90->100 % 5
ouverture 10->20% 1.48 ouverture 10->20% 4.3
différence temps | 0.02 différence temps [ 07

Une autre constatation peut étre faite. Au vu du volume de la mise en charge (36 m?) et du
débit maximum de sortie (0.25 m?/s), celle-ci est vidée le plus rapidement possible en 144
secondes. Le temps d’ouverture et de fermeture du pointeau de 0 a 100% joue alors un
role essentiel. Un temps trop faible entrainera un coup de bélier, alors qu’avec une durée
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trop élevé, la chambre de mise en charge sera vide avant méme que le pointeau soit entié-
rement ouvert. Afin de pouvoir réguler le systeme de maniére dynamique, évitant un dé-
noyage ainsi qu’'un déversement, le choix de ce délai doit étre choisi en fonction du volume
de la chambre de mise en charge. Un volume plus grand permet un temps d’ouverture
supérieur.

Systéme « niveau »

Aprés avoir régulé le systéme de position, il faut maintenant s’occuper de la régulation de
niveau. Ci-dessous, le systéme est représenté avec la limitation de consigne sous forme
de rampe.

\ 4

. Modéle R - .
Fonction . Systéme position Modéle .
— > pointeau —» L — Bassin ————
rampe régulé pointeau

inversé

Figure 30 : Systéme niveau

De plus, la figure 30, montre I'entrée du systéme (consigne de débit) et la sortie (niveau
d’eau du bassin). Dans le cas présent, le bassin a réguler est une chambre de mise en
charge.

Le niveau d’eau varie selon le débit entrant ou/et sortant. Le débit dépend de la position du
pointeau, mais varie plus fortement lorsque celui-ci est moins ouvert pour le méme écart, a
cause de sa géométrie. Afin de pouvoir normaliser la variation du niveau de la chambre de
mise en charge, le choix est fait de prendre comme entrée du systéme une consigne de
débit et non une consigne de position.
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Débit en fonction de la position du pointeau
250

200
150

100

Débit [I/s]

50

0 10 20 30 40 50 60 70
Position du pointeau [mm]

Figure 31 : débit en fonction de la position du pointeau

Détermination du systeme

La variation du niveau d’eau dans la chambre de mise en charge dépend de la zone dans
laguelle on se trouve. De plus, pour atteindre une consigne de débit, la fonction de rampe
limitant d’ouverture et la fermeture du pointeau, 'amplitude du saut en entrée feront varier
le comportement de la sortie.

Le niveau supérieur de la chambre de mise en charge est représenté par une grande
chambre (voir figure 11, pour les dimensions de surface, la hauteur n’étant pas importante),
la zone médiane est représentée par une chambre de mise en charge moyenne et la partie
inférieure par une petite chambre de mise en charge.

Pour ne pas surcharger le rapport, il n’est exposé que le développement du systeme pour
la zone médiane. Les différentes valeurs sont elles données pour les 3 zones.

Selon le saut indiciel effectué en entrée, la sortie (niveau d’eau) est représentée sur la figure
32. L’allure de notre systéme K(s) est alors définie.

Rapport- gratuit.com %‘;

LE NUMERD 1 MONDIAL DU MEMOIRES
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Chambre de mise en charge moyenne

10 SREG """"""""""": """""""""" :’ """""""""" 3 """""""""""""""""""""""""""""""""
E
>
©
(]
©
>
8 - Réponse a au saut de débit de 0.05 m3/s en entrée
>
= ‘ : ‘
Réponse a au saut de débit de 0.15 m3/s en entrée | T R
—Réponse a au saut de débit de 0.24 m3/s en entrée
(1 R i e i R T L L LT T T SR P R FERRRRTE NP DR
P \ | i i i i i i i j
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

temps [s]
Figure 32 : Réponse a un saut indiciel, systéme niveau

Le systeme « niveau » est comparable a un filtre du 1°" ordre avec un intégrateur.
1 1 m
©=\rs+1)"

Equation 33 : FT systeme niveau

s Txs2+s

Il reste a déterminer les constantes « m » (quotient de la pente de la sortie par I'amplitude
du saut indiciel) et « T » (constante de temps de 'élément du 1" ordre).

La valeur de « m » est identique quelle que soit 'amplitude du saut en entrée, contrairement
a la constante de temps. Cette derniére est déterminée par essais successifs. Une optimi-
sation, par exemple avec la méthode des moindres carrés, pourrait étre effectuée afin de
déterminer I'optimum. Ci-dessous, la différence entre le modeéle et la fonction de transfert
approchée (figure 33) est représentée. Au vu des faibles écarts et une stabilisation de I'er-
reur, la FT approchée est considérée comme suffisante.
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niveau chambre mise en charge moyenne deblt faible, T = 5

E D s
5 10 e
= —— selon modéle
8 9.98 =-=:-avec FT approchée |
o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps [s]
niveau chambre mise en charge moyenne debit moyen, T =13
E 10 ; i ; ; i
5 ‘
= BE — selon modéle :
8 =-=:-avec FT approchée | :
o 9.80 >

temps [s]
n|veau chambre mlse en charge moyenne debit max, T 20

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

—— selon modéle
=-=-avec FT approchée
0 5 10 15
temps [s]

position [m]

Figure 33 : différences entre modéle systéme niveau et FT approchée

Les valeurs suivantes ont été utilisées pour la suite:

Parameétre "m" Paramétre "T"
saut =0.015 |saut 0.15 |saut 0.24
chambre |8rande -0.084
de mise en | MOyenne -0.1 5 13 20
charge petite -0.152

Figure 34 : Valeurs pour les FT approchées du systéme niveau

5.2.2 Reégulation gain constant, critere symétrique

Pour commencer, comme le systéme contient un intégrateur, le choix est fait de dimen-
sionner le régulateur selon le critére symétrique. Le degré du régulateur est choisi selon le
degré du systéme. Le systéme étant un intégrateur avec des retards, il est du 1" degré.
Le choix se porte sur un régulateur PI.

4 . . Modéle L . .
_Consigne Erreur Reg_ulateur |_Consigne débit Fonction || pointeau |—» Systerhe pgsrtlon Modéle | debit Bassin .
Niveau 7 Niveau Niveau rampe inversa régulé pointeau
Figure 35 : Systéme niveau régulé
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Le régulateur créé sur Matlab/Simulink a la forme suivante :

____;.I‘} limite_debit_max_1

Gainl Constant4

|}\

Yy vYey

Switchd Switcht
1 L . .
— |+ limite_debit_min_1
z-1
Subtracts = n
h1 Discrete Transfer Fonl Comnstant2

Figure 36 : Régulateur Pl saturé

La fonction de transfert du régulateur est :

1 K,* s+K; T,*s+1
G(s)= K, +K; == —L =
(s) pt l*S S s+ T,

Equation 34 : FT Régulateur PI

Les équations du systeme en boucle ouverte et en boucle fermée peuvent étre écrites.

Fo, = K(s)*G(s) =

(Tn*s+1> T,*s+1
* = *
Txs2+s s*T; s* T;*x(Txs+1)xs

Equation 35 : FT du systéme niveau Pl en boucle ouverte

K(s) * G(s) T,*s+1
Fey, =

- 1+K(s)*G(s)_m* sS2%T; *(T*s+1)+m=*(T*s+1)

Equation 36: FT du systéme niveau Pl en boucle fermée

Selon des informations trouvées dans un cours de régulation®, le systéme n’ayant pas de
constante de temps a compenser

T,=4xT

Et avec une imposition adéquate des pdles (1pble complexe et 2 pdles c.c.) :

T, =8+«mx*T?
Les gains de la partie proportionnelle et de la partie | du régulateur sont les suivants :
K, = —1 K; = —1
P 2xmxT L7 8xm=T?2

Equation 37: gain régulateur PI systéme niveau

3 Cours FET-AuR-Script S5 v2015.1 Fr, mad, Chapitre 3.7.6, p.3-140, par Jean-Daniel Marcuard

HES-SO Valais / Borloz Maxime TD 26/42
14.07.2016



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie m
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

5.2.3 Résultat pour gain constant selon critere symétrique, régulateur PI.

Les valeurs suivantes ont été utilisées pour la simulation de régulation de niveau de la
chambre de mise en charge.

Constante de temps systéme, T 13 s

pente/saut indiciel, m -0.084 | m/(m3/s)
Gain proportionnel, Kp -0.4578 | (m3/s)/m
Gain partie I, Ki -0.0088 | (m3/s)/m

Figure 37 : Caractéristiques régulateur Pl systeme niveau

Le systeme est régulé selon les caractéristiques de la zone supérieure de la chambre de
mise en charge et un débit moyen. Lors d’'un apport d’eau, celle-ci arrive dans le bassin
sous la forme d’un systéme du 1°" ordre de constante de temps d’'une minute.

Les temps exprimé ci-dessous sont déterminé a partir du démarrage du systéme.

Pour tester le systéme, le niveau initial correspond au niveau maximum de la chambre de
mise en charge. Le but est d’amener 'eau a une hauteur de consigne, aucun apport d’eau
n'a lieu. Ensuite pour tester les cas extrémes, un apport maximum (0.25 m®/s) arrive dans
la chambre de mise en charge, suivit d’'un apport moyen (0.1 m3/s) selon la figure 38.

Apport en eau

débit [m3/s]

Figure 38 : Apport en eau chambre de mise en charge
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Systéme sans « anti-windup »
Apport = 0.15 m?¥/s
<4+—r

e |
==consigne |

Apport = 0.25 m®/s

niveau d eau [m]

Tension [V]

position pointeau [mm]

Valeur sortie intégrateur [m3/s]

déversement [m3]

temps [s]

Figure 39 : Résultat régulation Pl sans anti-windup

Le niveau d’eau est supérieur a la valeur de consigne. Une tension est appliqué sur la vanne
proportionnelle, ce qui a pour conséquence d’ouvrir le pointeau est de vider la chambre de
mise en charge. Le niveau se stabilise en dessous de la consigne de niveau (Iéger over-
shoot). Lorsqu’un apport survient, le niveau dépasse la consigne et le systéme ne réagit
gue longtemps, 100 secondes, apres. Au temps 320, le niveau du bassin est au maximum
(4 metres) : un déversement a lieu a ce moment-ci. Ce dernier, qui s’éléve a 9 m?3, est

représenté dans la figure 40.

100

300 400

temps [s]

Figure 40 : déversement avec régulateur Pi sans anti-windup

HES-SO Valais / Borloz Maxime

14.07.2016

TD 28/42



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie m
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Le dépassement de la consigne de niveau est di au fait que la partie | du régulateur a
continué a intégrer malgré le pointeau complétement fermé. Afin de remédier & ce pro-
bleme, un « anti-windup » est ajouté sur la partie | du régulateur, ce qui est montré dans la

figure 41 ci-dessous. Le gain de I’ « anti-windup », Kb, est de 1073,

limite_dsbit_max_1 —u\ r»—u\
| = |=0

,,,,,,,, » Kp Constant3 anl anl
Gain? L i iz —
‘@ ‘D J T -D | _jm -
h ILI Subbract§

Tension [V]

niveau d eau [m]

Valeur sortie intégrateur [m3/s]

Dsorete Transfer Fon2

~Z]

Gaing Subtract!

Figure 41 : Régulateur PI avec anti-windup et saturation
Le résultat de la simulation avec I'« anti-windup » est présenté dans la figure 42.

Systéme avec « anti-windup »
Apport = 0.25 m?/s Apport = 0.15 m?/s
< > . «—

I

[T, S PP TP TR PR TP PPPTEET. SR S [ . W [P R g it 35

1

position pointeau [mm]

100 200 300

temps [s]

Figure 42 : Résultat régulation Pi avec anti-windup

La sortie de la partie intégratrice est plus faible que sans I'« anti-windup », maximum pas-
sant de 1 a 0.18, minimum passant de -0.8 a -0.02 .Le bassin n’atteint plus sa hauteur
maximale, il n’y a donc plus de déversement. L’ « over-shoot » du niveau de la chambre de
mise en charge est lui aussi diminué. Afin d’éliminer ce dépassement de consigne, une
régulation PID est mise en place.
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5.2.4 Régulation gain constant, filtre objectif

Comme mentionné précédemment, pour éviter un dépassement de la consigne de niveau,
un régulateur PID est implémenté.

La fonction de transfert du régulateur est donc :

Ky, * s+K; + K *s*
s

1
G(s) = Kp+Ki*§+ Ky *s =

Equation 38: FT régulateur PID

Les équations du systéme en boucle ouverte et en boucle fermée :

For, =K(s) *G(s) =

m_ Ky * s+ K; + K4 * s* _m*l(p*s+l(i+1’(d*s2
Txs?+s s T *s3+s2

Equation 39: FT systéme niveau PID en boucle ouverte

P K(s) * G(s) K, *s+K; +Kgq *s?
= = *
T 14 K(s)*G(s) m T+s3+ (1+m=*Kg)*s2+m=*K,*s+mx*K;

Equation 40:; FT du systéme niveau Pl en boucle fermée
Comme pour le réglage « position », I'option choisie pour dimensionner les gains du régu-

lateur est de le comparer a un filtre objectif.

I suffit alors d’égaler les dénominateurs de la fonction de transfert du filtre objectif et de la
FT de notre systeme en boucle fermée.

Ffiltre

52 s s2

aa— T 1+ az*f—+b2*—2
<&*wg> (ﬁ*“’g> (E*wg)
g 9 g

Equation 41: FT filtre objectif ordre 4

1+ al*%ﬂh*

La fonction de transfert étant du troisieme ordre, b1=0. Pour simplifier, fg1/fg = f1 et fy/fg = f2.

K._T*fl*fzz*“’93 K, = K+ |—2 4 2
' mx* a; * by P ' fix wg  fox wy

2
(b fitarx apxf)rmE K —fix fo7 * wg?
mx fix fof x wy?

Equation 42: Gains régulateur PID selon filtre objectif

Kq
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5.2.5 Résultat pour gain constant selon filtre objectif, régulateur PID.

Le systéme est régulé selon les caractéristiques de la zone médiane de la chambre de mise
en charge et un apport d’'eau moyen.

Les valeurs suivantes ont été utilisées pour la simulation de régulation de niveau de la
chambre de mise en charge. wy est choisi égal a 2 fois la valeur absolue de la pente a
laguelle se vide la zone médiane de la chambre de mise en charge, avec un débit de sortie
moyen (soit 0.15 m?/s).

Constante de temps systéme, T 13 s

pente/saut indiciel, m -0.1 | m/(m3/s)

pulsation de coupure, wg 0.015] rad/s
66.7 |s

Gain proportionel, Kp -1.0976 | (m3/s)/m

Gain partie |, Ki -0.0257 | (m3/s)/m

Gain partie D, Kd -8.384 | (m3/s)/m

Figure 43 : Caractéristiques régulateur PID

Systeme avec PID
Apport = 0.25 m?/s Apport = 0.15 m3/s
< : > ‘ +—>
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Figure 44 : Résultat avec régulateur PID

Avec une régulation PID, le dépassement de consigne n’est pas évité, mais il est diminué
comparativement au systéme régulé avec un Pl. Dans la premiére phase, ou il n'y a pas
d’apport, on part d’'un bassin plein et on veut 'amener a un niveau de consigne. Avec le PI,
on se stabilisait aprés env. 110 secondes a un niveau de 2.87m. Avec le PID, on se stabilise
apres env. 90 seconde a 2,97m.
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Le gain Ki a été légérement augmenté afin d’éliminer I'over-shoot, passant de -0.0257 a
-0.024. Un apport avec des valeurs moins extréme survient. Comme le montre la figure 45,
lorsqu’un changement du débit d’apport survient, le niveau d’eau varie légérement avant
gue le régulateur ne parvienne a le ramener a la valeur de consigne.

Condition "normale"

5
™~
s

apport [m3/s]
—

mesurée
==="= consigne

niveau d eau [m]
w

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

3 70

\_ ”§<‘ b RSN \ &
/ X
N

A
i

Tension [V]

position pointeau [mm]

) 100 200 300 400 500 600 700 . EAU 900 1000
Figure 45 : Résultats avec PID, conditions « normales »

La figure 45 met aussi en évidence que la tension sur la vanne est trés « bruitée » lorsqu’il
y a un apport et que le niveau d’eau est proche de la consigne. Pour éviter ceci, un filtre du
1°" ordre est ajouté sur la consigne du régulateur de position, le résultat est visible dans la
figure 46.

HES-SO Valais / Borloz Maxime TD 32/42
14.07.2016



Hes

Haute Ecole d'Ingénierie m
Hochschule fiir Ingenieurwissenschaften

Condition "normale avec tension filtrée"

apport [m3/s]

100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000

mesurée

TN —=—- consigne

niveau d eau [m]

Tension [V]

0 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
o _
£
E
3
F \ 3
_______ =
R -5
i\ =
i \i c
1 o
N @
S

| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figure 46 : Résultats avec PID, conditions « normales », tension filtrée

Jusqu'ici, la hauteur de consigne se trouvait dans la zone médiane de la chambre de mise
en charge. Le niveau descendait de maniére constante dans la partie juste avant cette
consigne et aprés (+0.5m et -1.5m). Dés 1.5m la variation du niveau change (voir figure
12), ce qui peut poser probléme selon la rapidité du régulateur.

Un test avec une consigne dans la zone inférieure de la chambre de mise en charge est
effectué. La figure 47 ci-dessous montre le résultat de la régulation.

Consigne niveau basse, conditions "extrémes"

0z
»
B ot
iz
S 01
o
=N
©
005
0
0 100 200 300 400 500 500
4
mesurée
= = == == consigne
=3
3
& 25
o
El
3
21
=
q
05
0 100 200 300 400 500 600
5 TY 7T T =
d /i i £
N A a8 \ E
— 25 & H o T @ i S
= 1 H -~ i T
= Yy / 4 / ) 2
2 i . i 2 K=
o 7 H i 7 5
2 i i H =%
- / \ ‘ / / : \ -
= o I, 5
E ".v' : “vd' §
[ ¥ o
% i/ L | ] | | i/ |

Fi i
100 200 300 400 500 600 700

Figure 47 : Résultats avec PID, Conditions « extrémes » et consigne basse
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Le niveau d’eau se stabilise a la valeur de consigne, que celle-ci soit dans la zone médiane
ou inférieure de la chambre de mise en charge. Avec une consigne de niveau a 1 métre, le
pire des cas, un arrét soudain de I'apport d’eau risquerait de dénoyer la chambre de mise
en charge. Le régulateur arrive cependant a fermer le pointeau assez rapidement afin que
I'eau ne descende pas en dessous de 0.73 métre.

Les gains du régulateur fonctionnent donc aussi bien dans la zone médiane de la chambre
de mise en charge que dans la zone inférieure en forme de pyramide tronquée. Un régula-
teur avec gain adaptatif n’est donc pas nécessaire. Cette option a été dans un premier
temps essayée, mais pas retenue pour la raison mentionnée juste avant.

6 CASCADE

Le principe d'une installation étagée en cascade
est de mettre plusieurs systémes a la suite.

Chambre de mise en charge —»

Dans le cas présent, en se référant a la figure 1, le
1¢" étage correspond a une chute de 436m entre
PCH n°l1 et PCH n°2. Le 2®™ étage, a une chute
de 1050m entre PCH n°2 et PCH n°3.

Conduite forcée

S

Turbine Pelton

A titre d’information et comme mentionné lors du
travail de semestre cité dans le chapitre 3, Les dif-
férentes valeurs des pointeaux sont indiquées ci-
«—— Actionneur & Pointeau dessous.

Désignations Valeurs | Unités
Diamétre pointeau 1°" étage 58 mm
Course maximale pointeau

or % 70 mm
1° étage
angles des pointeaux 45 °
Diamétre pointeau 1°" étage 47 mm
Course maximale pointeau 56.7 mm
1°" étage

Figure 48 : représentation de la Figure 49 : Valeurs des pointeaux de la
cascade de 2 étages. cascade

Le temps d’ouverture des pointeaux est fixé a 40 secondes, comme dans la régulation d’'un
étage.

Le minimum de déversement et aucun dénoyage ne doivent avoir lieu a tous les niveaux
de la cascade.
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Résultats d’une de 2 étages

Ci-dessous, sont exposes les résultats de la régulation de deux étages. Des tests similaires
a ceux effectués pour la régulation d’'un étage sont réalisés.

1er étage

niveau d eau [m]

200 400 600 800 1000 1200

Tension [V]

position pointeau [mm]

Figure 50 : Résultat de la régulation étagée, 1°¢" étage

Les résultats pour le premier étage sont identiques a ceux de la régulation d’'un étage seul
(figure 44). Un cas critique a été testé : un apport d’eau maximum lorsque le niveau d’eau
est égal a une valeur de consigne haute. La figure 50 montre que méme dans cette situa-
tion, il N’y a pas de déversement.

Pour ce qui est du 2°™ étage, I'apport d’eau est I'eau turbinée par le 1°" étage. Celui-ci
ayant I'aspect de I'ouverture du pointeau du 1°" étage, il est facile de réguler le niveau du
2eme bassin.

Le niveau d’eau, pour autant que le débit ne soit pas maximum, se stabilise a la valeur de
consigne, comme le montre la figure 51. Au début, jusqu’au temps 55, le niveau reste a 4
m, et il y a un petit déversement de 9 litres sur un laps de temps de 25 secondes, ce qui
est négligeable. Sans communication entre les 2 étages, aucun déversement, ni de dé-
noyage apparaissent.
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2éme étage

.\ / /

apport [m3/s]
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35

AN
7UE
. E
=, Ay . — I om— 2
5 T\ f. \ P il \ 5 £
2. i\ / i\ / X g
e/ “\ / \ / N 5
\ ! / | \ m ! / | g
Figure 51 : Résultat de la régulation étagée, 2¢me étage
Une situation imaginable est un arrét d’'urgence du premier étage. Cette opération aurait
comme conséquence un arrét net de de I'apport au 2°™ étage, si I'on considére que I'eau
déviée par le déflecteur ne rejoint pas la chambre de mise en charge. Le niveau de la
chambre de mise en charge ne descend alors pas plus bas que 2.5 métres.
2éme étage
e //’“ \\ //
EUJE
g/ \ /
4 \\ //

<
g

100 150 200 250 300 350 400

mesurée
==="=consigne
35 = FontSize

\__—_

niveau d eau [m]

Figure 52 : Résultat 2¢me étage avec arrét d’'urgence au premier étage
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Cascade de 3 étages

L’ajout d’'un étage similaire au 1°" (436m de chute) comme 3™ étage, n’ajoute pas de pro-
bléme. L’apport du dernier étage est I'eau turbinée par le 2™ étage. Les simulations mon-
trent que les régulateurs arrivent a réagir a I'apparition ainsi qu’a la disparition d’'un apport
en eau des niveaux supérieurs. La figure 53 montre qu’il y a juste un décalage entre les
apports des différents étages.

Apport en eau

045

débit [m3/s]

01—-¢

0.05 —

= apport Ter etage
= === apport 2eme &tage
apport 3eme etage

-
e

pr——

200

1000 1200

Figure 53 : apport en eau pour les 3 étages

Il serait théoriguement possible de mettre autant d’étages que désiré. La pratique ne nous

débit maximum.

le permet pas, afin d’avoir une puissance maximale, il faut avoir une grande chute et un

PUISSANCE DE L’INSTALLATION ETAGEE

Apres avoir régulé le niveau des chambres de mise en charge, il est intéressant de savoir
la puissance produite par l'installation.

La puissance hydraulique est donnée par I'’équation suivante :

PHydro_ Qt* Hn* p*yg

Equation 43 : Puissance hydraulique

Avec Q: débit turbiné [m3/s], Hn la hauteur de chute [m].
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Afin d’avoir un ordre de grandeur des puissances en jeu, les rendements sont pris comme
étant constants, ce qui n’est pas réaliste. Le rendement varie selon le débit turbiné*.

1

0.8

0.8 -

ST T

Rendement des turbines 7

0.2 5

0.1 L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q/Qmax [%]

Centrale équipée de quatre groupes
————————— Centrale équipée d'un seul groupe

Figure 54 : rendement mécanique d’une turbine Pelton

La puissance mécanique équivaut a la puissance hydraulique avec un certain rendement
des installations (force de frottement, pertes sous forme de bruit et de chaleur)

Brec = PHydro * Nr
Equation 44 : Puissance mécanique
Le rendement mécanique est de I'ordre de grandeur de 84 a 90 %.

Pour avoir la puissance électrique il faut encore tenir compte du rendement du générateur
qui est de 85 a 95%.

Petec = Bnec * Ng
Equation 45 : Puissance électrique

Le débit maximum de l'installation est de 250l/min. Avec la premiére et la troisiéme chute
de 436m, la deuxiéme de 1050m, la puissance maximum produite par la cascade de 3
étages peut étre calculée.

Psiec—tot = Petec—1 T+ Pétec—2 + Pétec—3
= 0.84 % 0.85 % 9.81 * 1000 * 0.25 * (1050 + 2 * 436) = 3'365kW

Equation 45 : Puissance électrique totale sur 3 étages

4 Le dimensionnement et les essais de réception d’'une mini-turbine, Programme d'action PACER — Energies
renouvelables, Office fédéral des questions conjoncturelles
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En partant avec un niveau égal a la hauteur de consigne pour chaque étage et avec un
apport maximum (243 I/min), la puissance du 1°" étage est représentée dans la figure 55.

Puissance 1er étage

== puissance fer etage
------- apport en sau er étage

|
S
=

Puissance [MVY]
apport en eau [m3/s]

025

100 150

Figure 55 : Puissance et apport en eau du 1¢" étage

Ci-dessus, le graphique montre que la puissance du 1° étage est atteinte 44 secondes
aprés le début de I'apport. Ce temps est 4 secondes plus élevé que la contrainte d’ouverture
du pointeau. Ce retard est engendré par le systeme du 1 ordre qui filtre la consigne de

position.
Le temps pour atteindre la puissance maximale de la cascade de 3 étages et représenté
ci-dessous.
Puissance
35— Rl e R e Fe ey
: : : e [ fmrmm e e -
puissance ler etage | | | _','—-’ H
Y O S SN . ." _______________________________________________________
==== puissance 2eme etage -,"
4
puissance 3eme etage ’.{

puissance [MYY]

Figure 56 : Puissance des différents étages et de la cascade
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La figure 56 montre que le temps pour atteindre la puissance maximale sur les 3 étages est
d’environ 56 secondes. Ce temps pourrait étre réduit en ouvrant les 3 pointeaux en méme
temps, dés l'arrivée de l'apport en eau. Il faudrait alors contrdler qu'il n’y ait pas de dé-
noyage de la de mise en charge. En effet jusqu’a présent, le pointeau répondait a une
arrivée d’eau alors que dans le cas présenté ici, I'apport arrivera apres le début de I'ouver-
ture.

Une diminution des valeurs de consigne de niveau des 3 chambres de mise en charge, au
moment du début de I'apport (voir figure 55), permet I'ouverture des 3 pointeaux en méme
temps. Comparativement a la figure 56, la puissance des 3 étages ne présente aucun dé-
calage dans le temps. La puissance maximale est donc atteinte en 44 secondes.

Puissance

—— puissance fer etage
——=—- puissance 2eme etage
- puissance Jeme etage
=== puissance totale de la cascade

25

puissance [MW]

temps [s]

Figure 57 : Puissance des différents étages de la cascade, ouverture des 3 pointeaux en méme
temps.

Avec cette premiere ébauche sur les puissances, il serait envisageable de faire du
service systeme vu la rapidité pour atteindre la puissance maximale. Un réglage
secondaire, servant a ramener la fréquence du réseau a 50 Hz, pourrait étre ima-
giné. |l serait nécessaire avant de pouvoir certifier la possibilité d’un tel réglage, de
prendre plus connaissance des contraintes de ce service.
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8 CONCLUSION

La modélisation d’'une chambre de mise en charge a été effectuée, son comportement est
cohérent avec les attentes. La variation du niveau d’eau est différente selon la hauteur de
remplissage de la chambre. Celle-ci est représentée en fonction d’'un apport d’eau constant.

Un modeéle d’actionneur (vanne proportionnelle et piston) a été réalisé. L’ensemble des
équations est exposé dans ce travail. Le fonctionnement de ce dernier est validé en com-
paraison avec un modéle utilisé par Hydro-Exploitation SA. Le temps d’ouverture limite du
pointeau, avec une consigne sous forme de rampe, est respecté.

La régulation de position du pointeau a été effectuée. Le déplacement de ce dernier dépend
de la tension appliquée aux bornes de la vanne proportionnelle. La position varie en fonction
du débit dans la conduite forcée pour atteindre une valeur de consigne fixée par le régula-
teur de niveau. Le régulateur ne comporte qu’un gain proportionnel, son dimensionnement
est fait par comparaison avec un filtre objectif.

La régulation de niveau de la chambre de mise en charge d’'un étage a été réalisée. La
consigne de débit (sortie du régulateur) varie en fonction de la différence entre la hauteur
réelle du bassin et la valeur de consigne. Un régulateur PID permet d’éviter un over-shoot
comparativement a un PIl. Le dimensionnement du régulateur par comparaison avec un
filtre objectif, permet de trouver les différents gains du régulateur. Un anti-windup est ajouté
afin de limiter l'intégration et éviter un retard d’ouverture ou de fermeture du pointeau.

La cascade de plusieurs étages (2 puis 3) ne nécessite pas de communication entre les
différents niveaux afin d’éviter le déversement d’eau ou le dénoyage des chambres de mise
en charge.

La puissance maximale, variant selon le débit et la hauteur de chute, est atteinte aprés 56
secondes en ouvrant les pointeaux les uns apres les autres. Il est possible de légérement
réduire ce temps a 44 secondes, en ouvrant les pointeaux en méme temps. Ce dernier cas
n’implique pas de dénoyage des chambres de mise en charge.

Une suite de ce projet pourrait étre d’étudier la possibilité de faire du service systéeme avec
une telle installation. En prenant en compte les rendements en fonction du débit et les dif-
férentes contraintes liée aux réglages primaire, secondaire et tertiaire du réseau.

La production d’énergie électrique pourrait étre étudiée, selon une planification prévue. La
gestion d’eau dans les bassins devrait alors étre prise en compte. Avec une participation
au service systéme, le choix d’accepter ou non un déversement pourrait étre différent,
moyennant une rétribution de I'eau « perdue »
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ANNEXES

Codes Matlab/Simulink :

- Détermination du systéme actionneur

- Détermination du systéme niveau avec un régulateur Pl

- 1° étage avec régulateur PI

- Détermination du systeme niveau avec un régulateur PID
- 1° étage avec régulateur PID

- Cascade de 3 étages

- Puissance produite par une cascade de 3 étages
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