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Techniques de I'énergie - Automatisation

Dans le contexte du réglage de niveau dans les installations hydroélectriques au fil de I'eau,
une modélisation représentative des phénomenes d'ondes de translation dans les canaux
d’amenée et de fuite est nécessaire pour améliorer les régulateurs existants. Le but de cette
étude est de proposer un modéle d'état permettant d'en tenir compte. Un deuxiéme
modele traitant le probléme par deux fonctions de transfert fera I'object d'un article

ultérieur.

La modélisation cdes écoulements
a basse pression
traitée par un automaticien

Un modele d'état du niveau d'eau tenant compte des phénomeénes d'ondes de translation
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Dans les installations hydroélectriques au
fil de I’eau, le niveau en amont du barrage doit
étre maintenu au plus proche de sa valeur
maximale admissible afin de pouvoir exploi-
ter une hauteur de chute maximale pour en-
trafner les turbines. Dans ce but, on utilise en
général un régulateur automatique PI. Celui-
ci donne les consignes du débit aux turbines et
aux vannes du barrage pour corriger le niveau
en son amont suite a une perturbation du débit
dans son canal d’amenée. Les paramétres
du régulateur PI sont déterminés en tenant
compte des propriétés dynamiques du canal
d’amenée, des turbines et des vannes.

Ce réglage Pl a comme inconvénient d’étre
basé sur un modele du niveau trop simplifié.
En fait, ce modele ne tient pas compte des
phénomenes d’ondes de translation parcou-
rant le canal d’amenée du barrage. Le but de
la présente étude est de proposer un modéle
d’état permettant d’en tenir compte.

Notions préliminaires

Dans les canaux d’amenée ou de fuite des
installations hydroélectriques au fil de I’eau,
un écoulement est dit a basse pression si
les approximations suivantes peuvent étre
faites [1]:

— la vitesse et le niveau de I’écoulement sont
identiques sur une section perpendiculaire
aux lignes de courant (écoulement unidi-
mensionnel),

— la vitesse de I’écoulement n’a pas de com-
posante verticale,

— les forces de friction ont la méme formula-
tion en régime perturbé qu’en régime
permanent.

Avec ces approximations, la dynamique
de I’écoulement est régie par les équations de
De Saint Venant [1] qu'on peut exprimer
comme suit:
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Les variables X, T, Z, Y et Q dénotent respec-
tivement la position le long du canal, le
temps, Ialtitude du lit du canal, le niveau et le
débit de I'écoulement (figure 1).

Les parametres A, B et g dénotent la sec-
tion, la largeur de I’écoulement et I’ac-
célération terrestre. I' est le coefficient de
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pertes de charges, proportionnel aux forces
de friction et au carré de la vitesse de
I’écoulement.

En plus des approximations précitées, on
admet que les perturbations du niveau et du
débit dans le canal ne sont dues qu’aux varia-
tions du débit en amont Q(-L,,T) et en aval
Q(0,7) du canal (L. étant la longueur du
canal). Les variations latérales du débit sont
par conséquent négligées.

Les équations de De Saint
Venant

Les équations de De Saint Venant
consistent en une équation de conti-
nuité [éq. (1)] et une équation dynami-
que [éq. (2)]. La premiere, 1’équation
de continuité, exprime simplement la
conservation de la masse d’un élément
de volume (en fait un trongon de
I’écoulement de largeur infinitésimale)
en cours d’écoulement.

La seconde équation, 1’équation dy-
namique, est déduite de la projection
horizontale de I’équation du mouve-
ment appliquée a I’élément de volume.
L’accélération de [I’écoulement est
égalée aux forces extérieures exercée
sur cet élément, a savoir la force de
friction contre la paroi et la force de
pression exercée par la masse du fluide.
Les deux premiers termes de I’équation
(2) correspondent a I’accélération de
I’écoulement par rapport au temps et a
I’abscisse du canal, et les trois termes
restant tiennent compte de la pente de la
surface de I’écoulement (dY/dX), de la
pente des pertes de charge (I'Q2/A2)
et de la pente du lit du canal
(0Z/0X).
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Petites variations

Les variations des débits en amont et en
aval du canal sont dues aux ouvertures et
fermetures des turbines et des vannes, voire
au remplissage et au vidage des écluses. Ces
variations sont en général petites par rapport
au débit du canal si bien que I’écoulement ne
s’écarte que légerement de son régime per-
manent. Ce dernier est caractérisé par le débit
0y constant et par les parametres A(X), By(X)
et I'y(X) indépendants du temps.

Dans ce qui suit, on s’intéresse a la dyna-
mique des variations du niveau AY(X,T) et du
débit AQ(X,T) autour de leurs valeurs en ré-
gime permanent Y,(X) et (@, Puisque
I’écoulement n’est que légerement perturbé,
on peut exprimer ces variations en linéarisant
les équations (1) et (2). Dans les équations
linéarisées, on introduit par la suite les
grandeurs rapportées suivantes (I'indice in-
férieur , indique une valeur en régime perma-
nent):
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_AY
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On obtient finalement les équations (7) et
(8), formant un systtme de deux équations
différentielles linéaires aux dérivées partiel-
les:

ay(x,t) % dq(x,1) -0 7
ot ox
dq(x,t) ) dy(x,t)
ot ot
(1 (- 2
X
+q(x,0)=y(x,1) =0 (8)

Dans (8), la grandeur v,(x) est le rapport
entre la vitesse de 1’écoulement Vjy(X) =
Oy(X)/Ay(X) et celle de I’onde de translation,
W, (X)=+ / gY,(X) appelée nombre de
Frou e.

En plus de leur linéarité, les équations (7)
et (8) ont I'avantage d’étre indépendantes des
parameétres géométriques de 1'écoulement.
Elles peuvent donc étre validées par I'ex-
périence en utilisant un canal de taille réduite
(essais en laboratoire).

Discrétisation du canal

Pour construire un modele d’état a partir
des équations (7) et (8), on procede en deux
étapes. La premiere consiste a discrétiser le
canal d’écoulements en un ensemble de n
sections ot AY(X,T) et AQ(X,T) sont sup-
posés constants (figure 2). A chaque section i,
avec [ = l...n, on définit le débit g(x;t) et le
niveau y(x;f). La longueur de la section i est
appelée pas de discrétisation et notée x,(i).

La deuxieme étape est de substituer dans
(7) et (8) les dérivées partielles spatiales par
des quotients de différences [2]. Par la suite,
on exprime (7) aux sections paires et (8) aux
sections impaires. Par un choix judicieux des
quotients de différences, on élimine les ni-
veaux relatifs aux sections paires et les débits
relatifs aux sections impaires dans ces ex-
pressions, ce qui permet de définir le vecteur
d’état composé alternativement des niveaux
des sections impaires et des débits des
sections paires. Ceci a pour avantage de li-
miter I’ordre du modele d’état N, = n+1 afin
de réduire le temps de calcul en simulation
digitale. On obtient finalement un systeme de
(n+1) équations différentielles ordinaires
qu’on peut résumer dans la notation matri-
cielle (9):

X, =Ax,+Bu ©)
avec le vecteur d’état

xST = [y(—lc,t) q(xl t)

y(xl’ ) ( Xitlo )
q(x,-1.1) ¥(0.1)] (10)
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La matrice d’entrée B; est donnée par

2x') 0 ... 0
0 -x;'(n)

(11)

La matrice fondamentale A est donnée par

0 .0 0 0
-x 7" .
0 . .

0 LSt 0.55" .

0 0.5(1-vy>+x,(i+2)s) -
0 0 .
x;'
0 0

ol on a introduit s; = x,(i)+x,(i+1). Enfin, le
vecteur de commande est constitué des débits
en amont ¢(-/,,t) et en aval ¢(0,f) du canal; il
est donné par

u= [q(_lc”)}
q(0.1)
L’équation de sortie (13) du modele d’état
permet de calculer une variable d’état y déter-
minée. Pour calculer la variable d’état rela-
tive a la section i, il suffit d’annuler tous les

termes de la matrice de sortie ¢T sauf le ieme,
€gal a I'unité.

(12)

y=c X (13)

avec ¢ =[00...1_0...0]
1

Discrétisation variable du canal

La substitution des dérivées partielles spa-
tiales de (7) et (8) par les quotients de diffé-
rences précités fait que le modele d’état
donné par (9) a (13) est approximatif. Pour
améliorer sa précision, une méthode de

Figure 3 Canal d'amenée Birsfelden

Carte topographique reproduite avec 'autorisation de I'Office fédéral de Topographie du 3/2/1993

discrétisation du canal avec pas variable a été
développée. Celle-ci tient compte de la dyna-
mique des commandes g(-/.f) et g(0,f) sup-
posées varier par sauts dont les valeurs sont
atteintes avec une constante de temps con-
nue. Au voisinage de I'extrémité amont
(resp. aval) du canal, le pas de discrétisation,
uniforme, est proportionnel a la constante de
temps de g(-1.,t) et g(0,f). Ensuite, la largeur
du pas de discrétisation est accrue a mesure
qu’on s’éloigne de I’extrémité amont (resp.
aval), ceci en tenant compte de I’amortis-
sement de I’onde de translation [2].

Simulation digitale du niveau

Pour ce faire, I'équation d’état différen-
tielle (9) est échantillonnée. Le vecteur d’état
et la grandeur de sortie, a chaque période
d’échantillonnage, sont donnés par les équa-
tions récursives (14) et (15), k étant la va-
riable d’incrémentation:

x[k+1]= Fx[k]+ Hu[k] (14)
y[k]=e"x[k] (15)
q(x,4) [p-u]

\ y(x,¢) [p.u]

Q%) qxpt)  qlxia?) QM) Q) qx.,t) qlx,t)
y(x.oyl) y(x,8) y{xi.z,t) . y({i,t) y(xiﬂ.,t) y(x,..l.',t) Y(Xnt) -
—l='=xo x',- h X'i_z Xi_1 X x;+| . Xn-1 o =

’ x(1)

Figure 2 Discrétisation du canal
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x(i)

l xo(n)

Les matrices d’état F et d’entrée H du
systtme échantillonné sont déduites des
matrices Ay, B; et de la période d’échantil-
lonnage f, selon [3]:

F = oAste (16)

te
H=[¢*%dr-B, (17)

0

L’équation (14) peut étre résolue récursi-
vement; elle se préte par conséquent a étre
implantée sur ordinateur. Pour choisir I’outil
informatique — matériel, systeme d’exploita-
tion et logiciel de développement des pro-
grammes de simulation — a utiliser, les cri-
teres suivants doivent étre pris en considéra-
tion, dans I’ordre de leur importance:

— quantité de mémoire RAM et de disque dur
suffisante pour simuler des canaux a
nombre de sections relativement élevé,
temps de simulation assez court,

temps de développement des algorithmes
de simulation, des outils de visualisation et
de I'interface utilisateur le plus réduit pos-
sible,

installation de simulation facilement trans-
portable pour effectuer des acquisitions de
mesures sur le terrain afin de valider le
modele,

rapport qualité/prix acceptable.

Parmi les solutions possibles, I’ordinateur
personnel (IBM-PC) avec le systeme d’ex-
ploitation Microsoft MS-DOS est avanta-
geux pour les trois derniers points. Pour les
deux premiers, il est suffisant. En effet, apres
quelques tests ad-hoc, il s’est avéré qu’avec
un processeur de la gamme Intel 386 ou plus
évolué, des simulations avec un maximum
de sections de 30 et dans un temps raison-
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Figure 4 Réponses de y(0,T) pour 270 m3/s

a réponse par rapport a (0,7)
b réponse par rapport a q(-L,T)
Tp temps de propagation de I'onde

nable (environ | minute) sont possibles. La
structure, les principales propriétés du pro-
gramme développé ainsi que son mode
d’emploi sont présentés en détail dans [4].
Son utilisation est illustrée par I’exemple
pratique qui suit.

Canal d'amenée Birsfelden

Le canal d’amenée de I'installation hydro-
électrique de Birsfelden — ou canal d’amenée
Birsfelden — sur le Rhin est de longueur
7889 m et situé entre les barrages d’Augst-
Wyhlen (point B) et de Birsfelden (en amont
de Bale, point A). La figure 3 en présente une
carte topographique.

La société des forces motrices de Birsfel-
den exploite une chute du niveau pour la-
quelle I’altitude (par rapport au niveau de la
mer) en amont du barrage est 1également
assignée a 254,25 m. Le niveau de
I’écoulement en amont du barrage (point A
sur la figure 3) doit donc étre réglé pour
respecter cette valeur. Dans ce qui suit, on
utilisera les équations (9) a (13) pour simuler
les variations du niveau au point A. On obser-
vera ces variations autour de la valeur du
niveau aux régimes permanents avec Q, =
270 et 5500 m?/s. Dans ce contexte, on sup-
pose que les parametres de I’écoulement
Ay(X), By(X) et [')(X) sont disponibles a cha-
que abscisse, ceux-ci ayant été reconstitués
par interpolation a partir de la topologie du
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canal. Premiérement, on utilise la caractéris-
tique de discrétisation variable pour
discrétiser le canal précité. On considere une

Figure 5 Réponses de y(0,T) pour 5500 m?/s
a réponse par rapport a q(0,7)
b réponse par rapport a q(-L,7)

constante de temps des débits en amont et en
aval du canal de 20 secondes. Les valeurs des
affaiblissements spectrales [2] sont ensuite
déterminées pour un ordre du modele d’état
de 21 pour Q= 5500 m¥s et de 25 pour Q=
270 m¥s. Ensuite, on calcule les matrices A,
et By, puis les matrices F et H du systeme
échantillonné. Pour cela, on choisit une pé-
riode d’échantillonnage de 40 s. L’équation
d’état aux différences (14) est par la suite
résolue en considérant une commande amont
(resp. aval) d’une valeur g..= 0,1 p.u. atteinte
avec une constante de temps 7. de 20 secon-
des:

q(—LﬂT)=q«LT)=qw(1—e_T/7})

(18)

Pour analyser le comportement du niveau au
point A, on a relevé les réponses y(0,7) (le
temps exprimé en s et le niveau en p.u.)
relatives aux débits 270 m?/s (figure 4) et
5500 m?/s (figure 5).

La dynamique du niveau au point A, selon
les figures 4 et 5, peut étre décomposée en
quatre éléments:

— Pour les réponses par rapport a g(-L.,T)
(figures 4 et 5, courbe b): le retard, égal au
temps de propagation de 1’onde de translation
depuis I'extrémité amont du canal avec une
vitesse égale a la somme des vitesses de pro-
pagation Wy, et d’écoulement V,,, moyen-
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nes. Apres quelques calculs, on trouve que le
retard est égal & 1030 s pour Q=270 m?/s et
de 462 s pour Q= 5500 m?/s.

— Les phénoménes d’ondes se propageant
d’une extrémité du canal a I’autre; le temps de
propagation, a savoir le temps entre deux pas-
sages de I’onde de translation au point A peut
étre calculé comme la somme du temps de
propagation d’amont en aval du canal a la
vitesse (Vy,,+W,,,) et du temps de propagation
d’aval en amont a la vitesse (Wp,~Vp,)-
La valeur du temps de propagation est T}, =
2124 s pour Q) = 270 m¥s. Les ondes de
translations sont amorties en cours de propa-
gation d’autant plus que le nombre de Froude
est élevé. Elles sont ainsi quasi absentes au
débit 5500 m%s ou le nombre de Froude
moyen est d’environ 0,3 (0,03 pour 270 m¥/s).
A la réponse par rapport a ¢(0,7) (figure 4,
courbe @) viennent se superposer d’autres on-
des avec des fréquences plus élevées. Ces
ondes rapides sont dues a la discrétisation du
canal.

— Pour les réponses par rapport au débit en
aval (figures 4 et 5, courbe a): le saut initial
dont la valeur est déterminée analytiquement
selon [2]:

¥(0.7)=—2= (19)
v, =1

La valeur du saut initial est atteinte avec une
constante de temps égale a celle de ¢(0,7)
soit 20 secondes. Apres quelques calculs, on
trouve la valeur du saut initial de 0,04 p.u.
pour Qy = 5500 m¥/s et 3,09-10-3 pour Q) =
270 m3/s.

— Le comportement intégral avec une cons-
tante de temps d’intégration dépendant des
grandeurs géométriques du canal ainsi que de
vo(X) et I'y(X). En utilisant comme nombre de
Froude sa moyenne le long du canal vy, la
constante de temps d’intégration au point A
peut étre déterminée selon [2]:

T, = MT (20)

Vom ! p

avec

_ _leVom Q1)

p 2
1- vOm

La valeur de T; est de 13570 s pour Q= 5500
m¥s et de 351 - 10° s pour Q= 270 m¥s.

Essais pratiques

Au point A, on a relevé la réponse du
niveau a un saut du débit d’une turbine du
barrage Birsfelden, ceci pour un débit du
canal de 300 m¥s. La comparaison avec la
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réponse simulée en utilisant le modele d’état
montre une assez bonne coincidence.

Conclusions

Un modele du niveau des écoulements a
basse pression a été développé. Par rapport au
modele simplifié au seul comportement inté-
grateur (canal considéré comme un réservoir)
généralement utilisé, il tient compte des phé-
nomenes d’ondes de translation. Celles-ci
sont difficilement négligeables, notamment
pour des écoulements a nombre de Froude
réduit. Ce nouveau modele peut servir pour
I’analyse et la synthese d’un réglage d’état du
niveau.

Du point de vue pratique, on peut retenir
les deux points importants suivants:

— Le modele d’état du niveau des écoule-
ments a basse pression décrit permet de
mieux connaitre la dynamique du canal
par rapport aux débits en son amont et en
son aval. Cette qualité permettra d’amé-
liorer le réglage du niveau en amont du
barrage en utilisant un régulateur d’état.
Pour faciliter le dimensionnement et la
réalisation de tel régulateur, on procedera,
si nécessaire, a la réduction de 1’ordre du
modele.

Automatisatish

— Un programme de simulation du modele
sur ordinateur personnel a été développé;
il est mis a disposition des intéressés.
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Modellisierung von Wasserkanilen
aus Sicht des Regelungstechnikers

Ein neues Modell zur Berechnung des Wasserstandes tragt auch

Flutwellen-Phdnomenen Rechnung

Bei Flusswasserkraftwerken muss das Wasserniveau im Oberwasserkanal, direkt
oberhalb des Stauwehrs, moglichst genau auf dem hochsten erlaubten Niveau gehal-
ten werden, um eine maximale Leistung der Turbinen zu erzielen. Normalerweise
beniitzt man dazu heute PI-Regler, welche wohl die wichtigsten dynamischen Eigen-
schaften des Kanals, der Turbinen und der Schiitze, nicht aber Wellenphanomene
beriicksichtigen. Der Aufsatz schldgt ein Regelmodell vor, welches auch letzteren
Rechnung tréigt.

Die Dynamik des Wassers in einem Kanal nach Bild 1 wird mit den Gleichungen
(1) und (2) von De Saint Venant beschrieben. Ausgehend von einem stationdren
Zustand mit bekannter Wassermenge (pro Zeiteinheit) O, und bekanntem Wasserni-
veau Y(X) erlaubt das Modell, fiir kleine Anderungen der Wassermenge Q(~L,.,T) und
0(0,7) am Ein- und Ausfluss des Kanals das Wasserniveau Y(X,7) langs des Kanals zu
berechnen. Fiir die numerische Behandlung wird das Modell nach Bild 2 diskretisiert
und die partiellen Ableitungen in den Gleichungen durch Quotienten von Differenzen
ersetzt. Dies fiihrt auf ein System von gewohnlichen Differentialgleichungen (Gl.
(9)-(13)), welche auf einem PC iterativ gelost werden konnen (fiir Interessenten steht
das Programm zur Verfligung). Fiir die Staustrecke zwischen Augst-Wyhlen und
Birsfelden (Bild 3) wurden Rechnungen durchgefiihrt (Bilder 4 und 5); die Resultate
stimmen mit vorldufigen Messungen gut tiberein.
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INfNET — trau keinem unter 100 MHz!

Gerade im Kabel-Infrastruktur- Damit Sie morgen die richtige

bereich muss man bei Netz- Verkabelungsinfrastruktur

werkplanungen heute schon haben, bietet lhnen Telelan AG

entscheiden, tiber welche mit InfNET die zukunfts-

Kabelwege die Dienste von orientierte Datenkabel-Infra-

morgen gesendet werden. struktur mit:

Sie als Anwender miissen sich heute m 100 Ohm Impedanz

flir die richtige Losung Ihrer m 100 Mbit/s Dateniibertragungsraté

Verkabelungsinfrastruktur entscheiden, treffen m 100 Meter vom Verteiler zum Endgerét

Sie die falsche Entscheidung, kann das morgen fiir Sie Fiir mehr Informationen, Kabelmuster, Datenblatt

schwerwiegende Folgen haben. oder Offerte rufen Sie uns an: 01 433 12 12!

tele . AN

Telelan AG - Albulastrasse 55 - CH-8048 Ziirich - Telefon 01 4331212 - Telefax 01 43313 45

B R —
NETWORLD 93

Die Schweizer Telekommunikations-Messe

Filr Daten- und
elekommunikations-Profis

vom 11.-14. Mai 1993, jeweils 9.00-18.00 Uhr, in den Ziispa-Hallen, Ziirich

ﬁ Blenheim Schweiz AG, Buckhauserstrasse 24, CH-8048 Ziirich, Postfach, Telefon 01/492 76 16, Fax 01/493 06 60
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