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Résume :

Le projet suivant aborde la question de la demande actuelle d'énergie électrique. L'objectif
est de parvenir a une demande variable d'énergie électrique en utilisant I'énergie
hydraulique stockée et, en période de faible demande, de stocker I'énergie hydraulique pour
une utilisation ultérieure.

Pour eux, un STEP (Station de Transformation d’Energie par Pompage) sera utilisé . La
premiére chose a faire est donc de connaitre le comportement de chacun des éléments qui
composent l'installation (tuyaux, vannes, pompe, turbine) .

Afin de connaitre le comportement de chaque élément, une série de travaux pratiques sont
réalisés afin de pouvoir comparer la théorie a la réalité.

Une fois I'étude de chaque composant réalisée, une étude du modele réel de la turbine
Pelton sera faite afin de connaitre tous les éléments & prendre en compte lors de la
réalisation du modéle du systeme.

La prochaine étape consistera a créer le modele Bond Graph du modéle réel et a comparer
les résultats obtenus entre les deux systemes, réel et simulation, pour valider le modéle.

Lorsque le modeéle est validé, on recherche la relation entre les différents éléments du
modeéle et les variables qui permettent de contrdler la production d'énergie électrique pour
élaborer un contréleur. Le contrdleur est d'abord réalisé dans le modéle Bond Graph et les
résultats obtenus sont validés en simulation.

Pour la reéalisation du contrdleur, on procéde d'abord & une linéarisation du systéme et on
congoit un PI pour le systeme linéaire. Ensuite, le contréleur est extrapolé au systéme non
linéaire réel et les ajustements nécessaires sont effectués.

Ensuite, une étude est faite sur le systeme d'acquisition de données nécessaire pour
controler l'installation (capteurs, PLC, électrovanne) afin de mettre en ceuvre le controleur
développé en simulation sur le modéle réel.

Pour finir, une série de conclusions et de développements futurs liés au présent projet sont
présentés.
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Abstract:

The following project deals the current demand for electrical energy. The objective is to
achieve a variable demand for electrical energy by using stored hydraulic energy and, in
periods of low demand, to store hydraulic energy for future use.

For them, a PHES (Pumped Hydroelectric Energy Storage) will be used. The first thing to
do is therefore to know the behaviour of each of the elements that make up the installation
(pipes, valves, pump, turbine).

In order to know the behaviour of each element, a series of practical works are carried out
so that the theory can be compared with reality.

Once the study of each component has been carried out, a study of the real model of the
Pelton turbine will be made in order to know all the elements to be considered when making
the simulation model of the system.

The next step will be to create the Bond Graph model of the real model and to compare the
results obtained between the two systems, real and simulation, to validate the Bond Graph.

When the model is validated, the relationships between the different elements of the model
and the variables that control the production of electrical energy are searched to develop a
controller. The controller is first realized in the Bond Graph model and the results obtained
are validated in simulation.

For the realization of the controller, first a linearization of the system is made, and an Pl is
designed for the linear system. Then, the controller is extrapolated to the real non-linear
system and the necessary adjustments are made.

Then, a study is made on the data acquisition system necessary to control the installation
(sensors, PLC, solenoid valve) in order to implement the controller developed in simulation
on the real model.

Finally, a series of conclusions and future developments related to the present project are
presented.
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1. Introduction générale

Dans la cadre de mon Master, j’ai souhaité effectuer mon projet de fin d’étude en France,
a I’Ecole Centrale de Lille. Il s’est déroulé de début septembre 2019 a fin janvier 2020. I
est encadre par Patrick Dupont, Maitre de conférences HDR, du Laboratoire de Mécanique
des Fluides et par Christophe Sueur, Professeur, du laboratoire CRIStAL (Centre de
Recherche en Informatique, Signal et Automatique de Lille).

Ce projet entre dans le cadre du développement d’un prototype simplifié permettant
d’effectuer une transformation d’énergie hydraulique en énergie électrique.

D’une maniére générale, la production électrique peut étre effectuée de diverses maniéres
avec des sources de type, hydraulique, panneaux solaires, éolien par exemple. Une
installation classique sous forme de centrale hydro-électrique simplifiée est représentée en
figure 1.

LAC DE RETENUE

' _ BARRAGE
Y LIGNES a HAUTE TENSION

TRANSFORMATEUR _,

Figure 1. Schéma simplifi¢ d’une centrale hydro-électrique.

L’objectif principal est de répondre a la demande énergétique quotidienne avec une
installation permettant de générer de [’énergie ¢lectrique de manic¢re variable en
transformant de 1’énergie hydraulique stockée. Le probléme inverse consistant a stocker de
I’énergie hydraulique lorsque la demande en énergie électrique est plus faible que la
production est aussi envisageable.
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I est possible d’effectuer une simplification de la représentation de la Centrale hydro-
électrique par les éléments représentés sur la figure 2.
TANK

(D) DC
oa— Generator

D N 2 3) <

Figure 2. Représentation simplifiée d’un systéme hydro-électrique.

Pour répondre a I’objectif principal de ce travail de fin d’étude, il est nécessaire d’atteindre
les objectifs partiels suivants :

e Connaitre les bases de la mécanique des fluides
e FEtudier les différents éléments de I’installation et son comportement

e Comparer les résultats théoriques avec les résultats obtenus dans les maguettes
réelles

e Effectuer le modele Bond Graph de I’installation

e Comparer les résultats du modele avec les résultats de 1’installation

e Obtenir la relation entre le débit de la turbine et la tension du générateur

e Concevoir le contr6le de I'électrovanne pour pouvoir suivre la demande d'énergie
e Analyser les résultats obtenus

Ce document présente une partie des travaux réalisés. Le second chapitre présente les
objectifs principaux, le troisieme chapitre les concepts de base de la mécanique des fluides
et de la modélisation Bond Graph pour pouvoir aborder le chapitre quatre qui présente la
maquette réelle de la turbine Pelton, les travaux pratiques réalisés pour comprendre le
fonctionnement de la maquette ainsi comme le modéle Bond Graph de la maquette. Dans
le chapitre cing, la commande de I’installation sera abordée expliquant d'abord le systeme
de capteurs et d'acquisition de données pour continuer avec l'approche théorique du
contréle et enfin la commande sur le modele Bond Graph pour finir avec les conclusions
et les lignes futurs dans le dernier chapitre.
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2. Principes et Objectifs

Comme indiqué précédemment, I’objectif est d’étudier le fonctionnement de systemes
permettant de produire de [’énergie électrique a 1’aide d’énergie hydraulique, et
inversement. Nous présentons d’abord quelques principes de base sur les systemes
intervenant dans la production d’énergie et ensuite présentons le systéme réel.

2.1. Quelques principes

Le principe d’une STEP (Stations de Transfert d’Energie par Pompage) répond au besoin
de production et stockage d’énergie. Ce dispositif permet de stocker par pompage d’un
réservoir bas vers un réservoir haut, lorsque les besoins en électricité sont faibles et de
transvaser ensuite 1’eau du réservoir haut vers le réservoir bas en passant a travers une
turbine pour produire de 1’électricité quand on a besoin d’énergie, figure 3.

Principe de fonctionnement d’une centrale STEP

(Station de Transfert d'Energie par Pompage)
CK&E C
') n € ) as! ] ASSW '}
nfér Ups
R
&
Utlisation d'électnicité Production d'électricité

Figure 3. Principe de fonctionnement d’une Station de Transfert d’Energie par Pompage.

La figure 4 présente une STEP, avec une turbine Pelton, la conduite, un clapet anti retour,
un injecteur et une roue a augets. Elle concerne des éléments réels d’un systéme de stockage
envisagé dans notre étude, mais en ce qui nous concerne, 1’échelle est bien sur différente.
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Cheminée d’équilibrage

Figure 4. Schéma et photos de composants d’un systéeme hydraulique réel.

D’un point de vue pratique, lorsque l'eau atteint la turbine, elle transfeére 1'énergie
hydraulique en vitesse de rotation. En couplant I'axe de rotation de la turbine a un
alternateur, il est possible de générer de 1’¢lectricité. Pour pouvoir suivre la demande
d’¢électricité quotidienne, il est nécessaire de contrdler I'ouverture de la vanne pour réguler
le débit de l'installation et donc I'énergie que la turbine peut générer. Ce principe est le
méme pour une installation réelle, ou pour le systéeme étudié dans le laboratoire.

Le fonctionnement de ce dispositif doit étre fiable, et parfaitement contrélé. Toute
perturbation, telles que des fuites, des variations de charge doivent étre parfaitement
maitrisées. Le travail de these de Joel-Abraham Gonzalez-Vieyra « Estimation et contréle
de systemes dynamiques a entrées inconnues et énergies renouvelables » du Laboratoire
CRIStAL [1] permet de répondre partiellement a ce besoin, en proposant des techniques de
modélisation par Bond Graph de la dynamique de ce type de systémes, ainsi qu’en
proposant des lois de commande robustes aux perturbations. Une partie de ce travail de
recherche, modélisation Bond graph et commande a servi de fil conducteur pour mon
mémoire.

L’organe principal sur lequel I’étude va porter est la turbine pour laquelle des
caractéristiques de fonctionnement existent, mais elle requiert une attention particuliere
due a la complexité des phénomenes. Quelques exemples de systémes réels sont présentés.
La figure 5 présente les principes de fonctionnement d’une turbine Pelton et d’une turbine
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Francis. On s’apercoit que ces principes sont fortement différents. Une photo de turbine
Pelton est présentée en Figure 6.

Buckets

Spear Valve

Figure 6. a) Turbine Pelton. b) Turbines Pelton en paralléle.

2.2. Installation a étudier

Le systeme étudié comporte différents organes que nous allons présenter et caractériser
dans cette étude. Ces organes se trouvent dans le Laboratoire de Mécanique des Fluides de
Lille. Comme énoncé précédemment, 1’objectif final est d’appliquer le travail de Joel-
Abraham Gonzalez-Vieyra pour modéliser la maquette (étudier les différentes
caractéristiques statiques et dynamiques) et ensuite contrdler le fonctionnement de cette
maquette. (Figure 7)
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Figure 7. Maquette turbine Pelton.
Les composants de la maquette sont les tuyaux, la vanne, les capteurs et la turbine Pelton.

La figure 8 montre 1’électrovanne avec les capteurs de pression indépendamment de la
maquette.

Figure 8. Electrovanne et capteurs de pression.

La figure 9 montre le capteur de débit et la figure 10 la turbine.
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Figure 10. Turbine Pelton

Avant de définir le point de fonctionnement, il est nécessaire de caractériser les machines.
On va tracer la caractéristique d’une pompe, d’une turbine Pelton, puis on va associer en
série et en paralléle ces machines.

Les pertes de charge dans les conduites et donc I’énergie avec laquelle I’eau parvient a la
turbine dépendent du débit de I’installation. Voir Annexe I.

Une fois que l'eau atteint la turbine, elle transfere I'énergie hydraulique en vitesse de
rotation, en couplant I'axe de rotation de la turbine a un alternateur, il est possible de générer
de I’électricité. Pour pouvoir suivre la demande d’¢électricité quotidienne, il est nécessaire
de contréler I'ouverture de la vanne pour réguler le débit de I'installation et donc I'énergie
que la turbine peut générer.

17
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3. Concepts de base

Ce chapitre présente les connaissances nécessaires au niveau théorique pour comprendre
la problématique et pouvoir répondre au cahier des charges du projet, a savoir, les bases de
la mécanique des fluides, le fonctionnement du logiciel Fluid Flow et les bases de la
modélisation par bond Bond Graph.

3.1. Bases de la mécanique des fluides
Pour pouvoir connaitre le comportement de 1’eau dans 1’installation, il est nécessaire de

connaitre las bases de la mécanique des fluides particulierement les bases de I’hydraulique.

Un rappel du théoréme de Bernoulli est fait en Annexe I, pour un circuit de pompage simple
(figure 8). C’est une pompe qui monte I'eau dans un réservoir par un tuyau, eau nécessaire
pour stocker 1’énergie hydraulique pour ensuite utiliser le systeme de turbine avec 1’énergie
ainsi stockée. Pour chaque section, nous présentons les concepts théoriques pour pouvoir
faire les travaux expérimentaux présentés dans le chapitre suivant.

3.1.1. Pompes

Une pompe est un élément qui transforme 1’énergie mécanique en énergie hydraulique pour
faire circuler un fluide dans les canalisations.

Il existe plusieurs types de pompes, les centrifuges étant les plus utilisées dans I'industrie.
C'est pourquoi I'étude se concentre sur ce type de pompes.

Une pompe centrifuge est constituée de :
e Une roue a aubes tournant autour de son axe
e Un distributeur dans I'axe de la roue
e Un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.

Le liquide arrive dans I'axe de I'appareil par le distributeur et la force centrifuge le projette
vers l'extérieur de la turbine. Il acquiert une grande énergie cinétique qui se transforme en
énergie de pression dans le collecteur ou la section est croissante. L'utilisation d'un
diffuseur (roue a aubes fixe) a la périphérie de la roue mobile permet une diminution de la
perte d'énergie. [2]

Dans la figure 11 on peut voir les parties principales de la pompe centrifuge.
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Collectenr de
refoulement

¢

Corps de pompe
ou cellule.

1]
‘l -~ Roue a aube on
’ turbine

Ejecteurs

Ouie ou

.
A

/ 1 \ i
H

| entrée d'ean

Diffuseurs . Arbre de transmission

Figure 11 Description d’une pompe centrifuge

Une pompe est installée dans un circuit fermé. Le circuit comprend un vase d’expansion
permettant de maintenir une pression constante a ’entrée de la pompe, et ainsi éviter la
cavitation.

Le débit fourni par une pompe centrifuge dépend du circuit de refoulement, c'est-a-dire des
pertes de charge qu'il génere.

Selon I'équation de Bernoulli généralisée, si les conduites d'aspiration et de refoulement
d'une pompe ont le méme diamétre, on peut écrire :

Pref — Pasp = PgHm: = Apzoompe (1)

Deux manomeétres placé en amont et aval de la pompe permettent de relever le gain en
pression de la pompe APt (en Pa) ou AHt (en m CE). La variation de charge du circuit se
fait a I’aide d’une vanne (celle-ci donne une perte de charge singuliere réglable entre & =
1.6 et &= ).

Le point de fonctionnement du circulateur sur le circuit est ’intersection entre la
caractéristique de la pompe (gain en pression en fonction du débit) et la charge du circuit
(somme des pertes de charge en fonction du débit, voir figure 12). [2]

Chaque position de vanne correspond a un point de fonctionnement, en ouvrant
régulierement la vanne on obtient la caractéristique de la pompe. Cette méthode de vannage
permet le tracé de la caractéristique d’une pompe a la vitesse donnée. On remarquera
cependant que la charge du circuit ne peut pas étre nulle.
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Courbe caractéristique du rézeau : PdC= o quf

1t Hmt
704 %Fa) /
60 Courbe caracteristique de la pompe
>0 P int de Foncti tdel
PelC=Hmt /Point de fonctionnement de la pompe
40
30 f,f
4
20 -
yd
10 .
| Q.
.i {m3/h)
h— r T T T . | . . . } .

Debit Fourni selon
la vitesze de rotation

Figure 12. Point fonctionnement de la pompe

Le fait que la charge du circuit ne peut étre nulle, posera des problémes lors de la
modélisation d’une pompe. Le démarrage d’une pompe peut se faire de deux manieres
(figurel3):

e Par vannage, ouverture progressive de la vanne, avec un groupe motopompe
fonctionnant a la puissance nominale. Le réglage au point de fonctionnement se
faisant par variation de pertes de charge, courbe rouge dans la figure 13 b). Il y a
consommation importante d’énergie.

e Par variation de la vitesse, permet de réduire la consommation d’énergie, en
adaptant la vitesse de rotation de la pompe, les pertes de charge ne varient pas
(courbe rouge figure 13 a)). Une explication plus détaillée de la variation de vitesse
d'une pompe est donnée ci-dessous.
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Figure 13 Démarrage d'une pompe : a) par variation de la vitesse de rotation b) par
vannage.

e Réglage de point de fonctionnement en variant la vitesse

Les pompes centrifuges vérifient des lois (lois de similitude) qui a partir d'une courbe
caractéristique établie pour une vitesse de rotation N de la roue de la pompe permettent

d'obtenir la caractéristique pour une vitesse de rotation N’quelconque.

Si on connait pour une vitesse N, le débit Qvn et la hauteur manométrique totale Htn, on
sait qu'il existe une courbe caractéristique (Ht en fonction de Qv) pour la vitesse N', tel que
les points définis par les coordonnées (Qvn:, Htnx) en soient respectivement éléments

comme montre la table 1.

Conditions d’application de la similitude

Régle de similitude

c
nombre de Froude Fr = —
Vgl
AP
nombre d'Euler Eu = ~7

UR
nombre de Reynolds R = -

0, O, 0
Hl HZ H3

©)° (@) (0,)
Hl H2 H3

2 T2 T2
qvl qv2 qv3

Table 1. Similitude des turbo Machines

La figure 13 montre la courbe de la pompe pour différentes vitesses ainsi que la parabole

de similitude utilisée pour faire la deuxieme courbe.

Pour augmenter la hauteur ou le débit pouvant étre fourni par la pompe, des groupes de

pompes peuvent étre réalisés en série ou en paralléle (voir figure 13).
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e Association en série

Cette association est utilisée pour augmenter la pression de sortie ; pour un débit donné, la
pression (ou la hauteur manométrique totale) fournie par I'ensemble des deux pompes est
la somme des pressions (ou des hauteurs manométriques) que fournirait chacune d'elle si
elle était seule : H=H:+H> comme montre la figure 17. [3]

2 pompes en serie

xompe 2

pompe 1

Figure 14 Association série.

e Association en parallele

Cette association est utilisée pour augmenter le débit ; pour une pression (ou une hauteur
manométrique totale) donnée, le débit fourni par I'ensemble des deux pompes est la somme
des débits que fournirait chacune d'elle seule : Q=Q1+Q2 comme montre la figure 15. [3]

H,. #

ou

2
A 2 pompes
en paraliele

pompe 1

Q

A 4

Figure 15 Association paralléle

Le probléme avec ce type d'association est qu'il peut y avoir une recirculation lorsque le
débit est faible, il est donc conseillé d'utiliser des clapets antiretours dans I'installation.
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3.1.2. Etude de circuits simples

On va analyser les pertes de charge du circuit de la figure 8. 1l s'agit d'un circuit de pompage
d'eau vers un réservoir. La pompe prend l'eau et la transporte par les tuyaux vers un
réservoir de plus hauteur pour stocker I'énergie hydraulique.

" e

Figure 16. Circuit simple.

L’application de Bernoulli entre A et B donne les résultats suivants :

P, (2 Pg  Cj
E+g+ZA+HtOt:E+E+ZB +]linAB +]singAB (2)

Les pertes de charge dites linéaires (voir annexe I), exprimées en métre, sont définies par
I’équation (3), avec L longueur de canalisation, D diameétre de la canalisation, U vitesse

débitante U = % et A le coefficient de perte de charge linéaire.

AL U?
]linAB=E*E (3)

Les pertes de charge dites singulieres en mCE sont définies par 1’équation (4), avec ( le
coefficient de pertes de charge singuliere.

2
]singAB =f*@ (4)

3.1.3. Turbines

Les turbines sont a I’inverse des pompes des machines qui transférent de I’énergie du fluide
vers I’arbre de la turbine.

La figure 17 montre un schéma d’une turbine pour appliquer le Bernoulli entre I'entrée et
la sortie.
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Figure 17 Schéma d’une turbine.

En appliquant Bernoulli, on obtient I'expression suivante :

P, C? P, C?

£+£+Ze+AHturbine=£+£+Zs (5)
P,—P, C2-C?

AHyrpine = Spge+ Szg e+Zs_Ze (6)

Il existe deux grands types de turbines :

e Les turbines a action, la diminution est due exclusivement a la perte
d’énergie cinétique selon 1’équation (7). La figure 18 montre une turbine a
action Pelton.

CZ _ CZ
AHtyrpine = > 29 ° (7)

Turbine Pelton
(turbine 3 action)

Figure 18 Turbine Pelton- turbine a action.

25



Concepts de base

e Les turbines a réaction, la diminution est due exclusivement a la perte
d’énergie de pression selon I’équation (3). La figure 19 montre une turbine
a réaction Francis.

P — P
P9

(8)

AHyrpine =

7o
:\<[ N \

>

Figure 19 Turbine Francis- turbine a réaction.

Afin de connaitre la vitesse de rotation de la turbine et donc la quantité d'énergie produite,
il est nécessaire de réaliser une étude du circuit d'alimentation (figure 20). Le circuit est
composé d'un réservoir en hauteur, d'une canalisation, d'une vanne pour réguler le débit et
d'un injecteur pour la turbine.

Figure 20. Schéma simplifié¢ d’une STEP.

En supposant le niveau du réservoir constant, et le régime d’écoulement turbulent. On peut
écrire, 1’équation de Bernoulli entre un point 1 au niveau de la surface libre du grand
réservoir et la sortie de I’injecteur 5 :

1 1
P1 + Epulz +ng1 =P5 + EPUSZ +ngS + ZAPclineaire +ZAPcsinguliere (9)
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Les pertes de charge linéaires sont dues au frottement dans le tuyau et les singuliéres dues
a la vanne et a la convergence de l'injecteur et la vitesse de 1’eau dans le réservoir est nulle,
donc on peut écrire I'équation (9) comme suit :

1
pxg+ (Zy - Zs5) - E.DUSZ = Keanatisation * QI% + Kyanne * Ql% + Kconvergent * ng (10)

Les pertes de charge dans les conduites et donc I’énergie avec laquelle I’eau parvient a la
turbine dépendent du débit de I’installation. On peut regrouper les pertes de charge et
réécrire (10) comme (11) :

1
P g*(Zi—25) = Keip + QF + % p » U2 (11)

Les pertes de charges sont purement quadratiques, c¢’est-a-dire en fonction de Q2. Le point

de fonctionnement sera donc I’intersection entre la charge du circuit K,;,- * Q2 et la charge
du fluide (p * g * (Z, — Zs)).

Connaissant le point de fonctionnement, la vitesse du jet est connue grace a la section
d'injection.
La vitesse de rotation de la turbine dépend de la vitesse du jet selon I'équation (12).

_ vjet

Rw = > (12)

Ou R est le radio de la rue de la turbine.

La figure 21 montre la courbe caractéristique de la turbine, la relation entre la vitesse de
rotation et la puissance produite. [4]

Figure 21. Courbe turbine Pelton
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3.1.4. Electrovanne

Une électrovanne ou électrovalve est une vanne commandée électriqguement. Grace a cet
organe, il est possible d'agir sur le débit d'un fluide dans un circuit par un signal électrique.
L'ouverture et la fermeture de la valve se fait par un champ magnétique généré par une
bobine sur une base fixe qui attire le piston.

Il'y a deux types de électrovannes selon que le piston ouvre la vanne directement ou non :
action directe ou action indirecte.

e Toutou rien

La vanne a deux états possibles entierement ouverte ou entierement fermée

e Proportionnelle

Dans une ¢lectrovanne proportionnelle, le déplacement du noyau a I’intérieur du tube est
directement proportionnel au courant circulant dans la bobine. Le coefficient de débit Kv
dépend de son ouverture y par conséquent du signal électrique qui atteint la valve. [5]

Les caractéristiques de la vanne a prendre en compte lors de I'exécution d'un réglage du
débit sont les suivantes : (voir figure 22)

- Linéarité : Les abaques de débit sont généralement recourbés a chaque extrémité.
Ils sont linéaires dans la partie centrale de la courbe (zone de travail). Les pointillés
expriment la (non-) linéarité soit la déviation de la courbe de débit réel par rapport
a la ligne droite théorique

- Hystérésis : Différence entre deux débits pour une méme valeur du signal électrique
d’entrée. L’une des deux valeurs de débit étant atteinte en montant 1’autre en
descendant

- Seuil : Signal électrique d’entrée nécessaire pour provoquer un débit significatif a
partir d’une position de repos.

- Sensibilité : Variation du signal électrique d’entrée nécessaire pour produire un
changement perceptible de débit.
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Le phénomene de cavitation doit également étre pris en compte lors de la régulation des

vannes.

La cavitation dans les vannes se produit parce que quand le conduit se rétrécit, la vitesse
augmente et donc selon Bernoulli la pression diminue devenant moins que la pression de

ai " (2) v 3
A e — J;____E{_____: _____
I I
|
I
|
i 1
— I |
o 1 |
:T 1 l// 7
2 i
8 ] 7 |
I = 5 :
|
. 1 |
' Is
0 _— | | .
T T

o |
Signal électrique a I'entrée (1)

(1) Augmentation du Courant bobine  (5) Sensibilité inverse

) Zone de débit linéaire () Linéarité de débit
(3) Réduction du Courant bobine (@) Sensibilité
(@) Hystérésis Seuil

Figure 22 caractéristiques de I’électrovanne

vapeur comme montre la figure 23.
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3.2. Fluid Flow

Fluid Flow est un logiciel qui permet d’aider a la réalisation de travaux dans le domaine de
la mécanique des fluides. Il permet de calculer des débits, pressions, pertes de charge,
températures et detecte automatiquement 1’état d’un fluide dans un réseau donné.

e Interface

L interface du logiciel comporte deux fenétres principales, une fenétre dédiée au flowsheet
qui permet de construire le réseau sous forme graphique, et une fenétre de données «Data
Palette» qui permet d’accéder a toutes les données d’entrée et calculées. Cette fenétre de
données comprend six onglets comme le montre la Figure 24. En bas de 1’écran, une barre
d’état «status bar» affiche diverses informations sur 1’élément actif.
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Figure 24 Interface Fuid Flow

e Flowsheet

Les nombreuses fonctionnalités associéees au tracé de flowsheet permettent 1’élaboration de
schémas tres riches et informatifs aussi bien en termes d’interprétation des calculs, que de
communication.

Toutes ces fonctionnalités peuvent étre activées ou désactivées. Voir [6] pour plus
d’information.
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o Palette de données

La figure 25 montre les 6 onglets de la palette de données.

| Data Palette q
Messages |Input ‘Results ‘Chart “List ' Watch

Figure 25 Onglets data palette

Chaque tableau de la palette de données est synchronis¢ avec le flowsheet. Lorsqu’un
élément du flowsheet est sélectionné, les valeurs affichées dans la fenétre de données sont
mises a jour. Pour avoir plus d’information, voir la référence [6].

3.2.1. Eléments du réseau
e Tuyaux

Il existe différents types de tubes dans le commerce a utiliser dans le modele.

e Raccords

La base de données raccords contient les types d’éléments suivants :
- Coudes
- Raccords en croix
- Coudes a onglet
- Raccords en Y symétrique
- Raccordsen T
- Connecteurs

e Eléments orientés

Pour certains éléments, il est nécessaire de définir une orientation. C’est le cas des éléments
suivants :

- Pompes
- Capets anti-retour
- Tés, Y et croix

- Vannes 3 voies
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L’orientation est définie au niveau du tableau «Input» de la palette de données, en entrant
le numéro du tuyau aval, qui est visualisé par un point rouge au niveau du flowsheet.

e Vannes de controéle

Fluid Flow permet de modéliser des vannes de contréle. Les débits ou pressions souhaités
doivent alors étre spécifiés, et le logiciel calculera le degré d’ouverture requis ainsi que la
valeur du coefficient kv.

3.2.2. Bases de données

Les données sur les éléments (a I’exception des tuyaux) sont classées a I’aide de quatre
options :

Type d’élément

Fabricant

Matériau

Application

Les données sur les tuyaux sont organisées a 1’aide de la hiérarchie suivante : matériau,
taille, série. Le logiciel permet aussi ajouter des donnés par série, par exemple, ajouter une
pompe a partir de sa courbe caractéristique.

3.2.3. Exemples de calcul

La figure 26 montre différents exemples réalisés avec Fluid Flow.

Pression |1 atm’
Elévation |7 m

Taile nominale | 20 mm

Longueur 10m \

Nombre de Reynolds  33980,1 \ 5
Ecoulement 0,5476 Vs
Coef. de Frottement 0,029176 ¥4

2 Taille nominal le 20 mm

Longt im_ L5 7
E‘ Nombt Reynolds 60407,9 @3
\\B\_ 4 3 Ecoulement 0,87341s . .
PR e 2775  Pertes par frottement 1384,7
:;:s;c::‘ e T W I Coef. de Frottement |0,027772
vati
Longueur 5m Pertes par frottement | 1592,5 Pa frottement | 3572,6 Pa
Nombre de Reynolds | 26426,9 : E

Ecoulement 0,4258 I/s
Coef. de Frottement 0,030002

Figure 26. Exemples Fluid Flow
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3.3. Bond Graph

L’outil bond graph est un langage graphique unifi¢ pour tous les domaines des sciences de
I’ingénieur et confirmé comme une approche structurée de la modélisation et de la
simulation des systémes pluridisciplinaires [7].

Les idées principales de la modélisation par Bond Graph sont les suivantes :
e (’est un langage de représentation du transfert de puissance dans un systéme.
e (’est graphique

e Cela permet de construire systématiqguement les modeles mathématiques
«classiques».

e Les relations de cause a effet (causalité) apparaissent explicitement.

3.3.1. Concepts de base

Dans tout systeéme physique, 1’énergie peut étre stockée, dissipée ou échangée. Lorsque
deux systéemes sont ensuite joints, un transfert de puissance entre eux apparait, il est
représenté par une demi-fleche correspondant au "lien" dans le modele Bond Graph comme

le montre la figure 27.
@

Figure 27 Bond (lien) entre deux éléments physiques

D'autre part, la puissance échangée P(t) est exprimée comme le produit de deux variables
complémentaires. Quel que soit le domaine, ces variables sont appelées variables
généralisées d’effort e(t) et de flux f(t). Il résulte I'expression suivante :

P@) =e®f () (13)
Sa représentation est montrée dans la figure 28.

e(t) effort

-~

f(t) flux

Figure 28 Variables impliquées dans le Bond
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Une autre variable importante est la variation d’énergie qui peut étre calculée en intégrant
la puissance P (t) par rapport au temps selon 1’équation (14).

Energies renouvelables : étude de transformations d’énergie

AE = f 'P(2)dr = f (O f (D) dr + E0) (14)

On peut ensuite définir les variables d'énergie, moment généralisé p(t) et déplacement
généralisé q(t) selon les équations (15) et (16).

mw=faﬂm+mm (15)
0

Mﬂ=fﬂﬂm+ﬂm (16)
0

Le tableau suivant présente les variables généralisées basées sur le domaine physique du
systeme étudié.

Domaine Effort (e) Flux (f) Moment (p) Déplacement (q)
Mécanique
Translation Force Vitesse Moment Déplacement
Rotation Couple Vitesse Moment Angle
angulaire angulaire
Electrique Tension Courant Flux Charge
magnétique
Hydraulique Pression Débit Moment  de | Volume
volumique pression
Chimique Potentiel Flux molaire Nombre de
chimique moles
Thermodynamique | Température Flux Entropie
d’entropie
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3.3.2. Eléments de base

e Eléments passifs

Ces ¢léments sont appelés passifs car ils regoivent une énergie qu’ils peuvent convertir,
soit dissipée sous forme de chaleur, soit stockée. Puisque 1’énergie est fournie aux
éléments, la demi-fleche est orientée vers 1’élément.

- R :L’lément R relie la variable d'effort a la variable de flux et dissipe
de I’énergic sous forme d’énergie thermique; sa représentation est
montrée dans la figure 29.

e(t)

f(t) ' R

Figure 29 Représentation d’un élément R

- C: L’¢lément C est utilis¢ pour modéliser le phénomene physique qui
relie la variable d'effort avec la variable de déplacement généralisé et
transforme la puissance qui lui est fournie en énergie stockée ; sa
représentation est observée dans la figure 30.

e

f-dq/dt =~ ¢

Figure 30 Représentation d’un élément C

- I: L'élément I est utilisé pour modéliser le phénomene physique qui relie
la variable de flux avec la variable de moment et transforme la puissance
qui lui est fournie en énergie stockée, sa la représentation est illustrée
dans la figure 31.

e =dp/dt
— - |

Figure 31 Représentation d’un élément |

Les éléments passifs sont liés les uns aux autres a travers le tétraédre de Paynter que 1’on
peut voir sur la figure 32.
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e()
P ! 4 "-\
l’f i -.\_‘
[e(t)d.! : C
| .
s E N
r@® R q(v
. . p
~ o i r
1 ; J reya
-.\\.' : i
S

Figure 32 Tétraedre d'états (de Paynter)

e Eléments actifs

Ce sont les éléments qui fournissent I'énergie au systeme. Il existe deux types de sources,
celle qui impose I'effort (tension, pression, force) et celle qui impose le flux (courant, débit,
vitesse), notées Se et Sf respectivement, et leur représentation est présentée dans la figure
33.

587 SfT

Figure 33 a) source d'effort b) source de flux
L'orientation de la demi-fleche est définie et représente la sortie de la source.

S'il y a des entrées de commande et des entrées de perturbation dans le méme systeme, Se
et Sf seront les entrées constantes ou externes (perturbations) et MSe, MSf seront les
entrées commandes ou M est pour Modulation par une variable de commande externe.

e Eléments idéaux

Les éléments idéaux ne consomment pas puissance, ils ne stockent ou dissipent pas
d’énergie (conservation de la puissance).

- Transformateur (TF) : le transformateur se charge de lier les variables
effort-effort et flux-flux. Sa représentation est montrée dans la figure 34.
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e e
% TF _2/
f1 m fa

Figure 34 Représentation d’un transformateur

La relation constitutive, en variables généralisées, pour TF est montrée sur I’équation (17).
el = mez
fz =mfi

Si m n'est pas une constante, le transformateur peut étre considéré comme modulé et cela
sera noté MTF:m(-).

(17)

- Gyrateur (GY) : le gyrateur relie les variables flux-effort et effort-flux.
Sa représentation est montrée dans la figure 35.

e e
7S 7

r

Figure 35 Représentation d’un Gyrateur

La relation constitutive, en variables généralisées, pour GY est montrée sur 1’équation (18).
e; =rfy
e; =Tfi

Si r n'est pas une constante, le gyrateur peut étre considéré comme modulé et cela sera noté
MGY:r(.).

(18)

- Détecteurs : Cet €lément représente des capteurs ou des instruments de
mesure, qui sont idéaux (ne consomment pas puissance). Il y a deux
types d’effort (De) et de flux (Df). Sa représentation est montrée dans la

figure 36.
e e=0
=0
a) b)

Figure 36 Détecteurs. a) effort b) flux
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e Eléments de jonction
- Jonction 0 : elle est connue comme jonction d’efforts communs. Les
relations qui la caractérisent sont : égalité des efforts pour tous les liens

de la jonction et somme algébrique des flux égale a 0 comme montre
I’équation 19.

el :ez = ...

Zaiﬁ:o (19)

L

I
Q
3

Ou a;= +1 si la demi-fléeche a une direction vers la jonction 0, sinon elle serait a;= -1. La
facon de décrire cet elément est donnée dans le figure 37.

Figure 37 Représentation de la jonction 0

- Jonction 1: elle est connue comme jonction de flux communs. Les
relations qui la caractérisent sont : égalité des flux pour tous les liens de
la jonction et somme algébrique des efforts égale a 0 comme montre
I’équation 20.

fi=fh==h
20
Z ae; = 0 ( )
i
Ou a;= +1 si la demi-fleche a une direction vers la jonction 1, sinon elle serait a;= -1. La
fagon de décrire cet élément est donnee dans le figure 38.

Figure 38 Représentation de la junction 1
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3.3.3. Causalité

Dans le Bond Graph, la causalité permet de voir comment la puissance est échangée entre
les éléments et permet également d'afficher explicitement les relations de cause a effet et
la structure du calcul des équations caractéristiques associées au modeéle.

La causalité peut étre vue en observant I'échange de puissance entre deux systémes avec
seulement deux possibilités :

a) Le systéme A fournit I'effort au systeme B et ce dernier répond en envoyant le
flux a A.

b) Le systeme A fournit le flux au systéme B et ce dernier répond en envoyant
I’effort a A.

Ce qui précéde peut-étre représenté dans la figure 39.
e 1
—& (W=
f e
OnlORO
a) b)

Figure 39 Représentation de la causalité

Pour représenter ces relations de cause a effet dans un modele de Bond Graph, une ligne
verticale est placée par rapport au Bond (demi-fleche) appelée "trait causal™.

Le trait causal est placé pres de I'élément qui recoit I'effort et en plus le trait causal est
indépendant du sens du demi-fleche, comme le montre la figure 39.

e Regles d'affectation de causalité

L'affectation de la causalité n'est pas arbitraire, elle a des regles et une procédure connue
sous le nom de SCAP (Sequential Causality Assignment Procedure) est décrite ci-dessous :

1. Assigner la causalité obligatoire aux sources (Se, Sf).
2. Assigner la causalité intégrale a tous les élements de stockage de I'énergie (1,C)

3. Assigner la causalité (restrictive) a tous les éléments de jonction 0 et 1, aux
transformateurs (TF) et les gyrateurs (GY), en tenant compte de leurs restrictions.
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4. Assigner une causalité arbitraire aux éléments résistifs (R), selon les possibilités
disponibles.

5. En cas de conflit a une jonction, rechercher I'elément | ou C cause du conflit et le mettre
en causalité dérivée. Boucler en 3.

Les types de causalité et les éléments sont décrits dans le tableau suivant.

Causalite Symbole Loi
Se — e impose par Se
obligatoire
Sf F—— f imposé par Sf
——7 C e=W¥c (] f(r) dt)
intégrale
1 f=%¥,(e(r)dr)
—— C f=w" . (de/dt)
dérivée
|ﬁ I E=‘P_1|{df.\"dt)
—— R e=R. T
arbitraire
( linéaire ) 1 R f=1/R.e
lﬁ' R e=%Wg(f)
non arbitraire
( non linéaire ) —A R f=%1g(e)
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f2= 1/r . L= F

Causalite Symbole Loi
A& \/ e, = &y
: e = 84
— o— | ...
en = g
Eifi= -aq . f1 -dz . fg-
o . -an. fn
I
restrictions de \7‘ /\ fi =1
causaliteé | | fo =1
1 1w !
fn= fi
digi=-4a4.841-4az. 83 -
-da,. e,
H TF H _
e;=m. e,
m f =m . f,
TF e;=1/m . e,
m f1 =1/m . fz
| |
! < GY 7 e;=r.f;
r ex=1Tr. f-1
—
GY fi=1/r . e2
r
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4. Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

Ce chapitre explique les différents travaux pratiques réalisés pour mieux comprendre les
bases de la mécanique des fluides et discute des résultats obtenus expérimentalement,
théoriquement et avec I'utilisation du logiciel Fluid Flow.

4.1. Pertes de charge

Le laboratoire de mécanique des fluides a deux maquettes pour faire 1’étude de pertes de
charges, une est pour les pertes linéaires et I’autre pour les pertes singuliéres (voir annexe
). La figure 40 montre le dispositif utilisé pour le travail experimental.

Figure 40. Dispositif expérimental pour étude de pertes de charge linéaires.

Le dispositif est composeé de trois tuyaux de diamétres différents, une pompe pour faire
circuler I'eau a I'intérieur des tuyaux et deux manometres, un a I’entrée et I’autre a la sortie
de la pompe pour voir les pertes de charge dans le circuit.

Le premier essai consiste a réaliser la courbe de pertes de charge pour différents débits dans
les différents tubes. Le résultat obtenu montre que, pour les diamétres plus petits, le
frottement est plus élevé et donc les pertes de charge augmentent. De plus, on peut voir
comment il existe une relation quadratique entre les pertes et le débit (voir figure 41). Cette
expérience confirme la théorie.
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150

AP{Fa)

Poly, [jeuna] Dl dmm))

Figure 41. Comparaison entre pertes de charge linéaires.

L'autre expérience montre la relation du coefficient de perte de charge (A) avec le nombre
de Reynolds (Re) pour voir comment il varie selon le type de flux (laminaire, turbulent
lisse, turbulent rugueux). La figure 42 montre les résultats obtenue. On peut voir comme
dans le flux laminaire la variation de A par rapport & Re et donc au débit est énorme et

indépendant du diameétre et comme en flux turbulent rugueux A dépend seulement du
diametre.

Lambda

Laminar

00250 '@

Turbulent lisse
Turbulent rugueux

Figure 42. Relation entre ) et Re pour pertes de charge linéaires.

Enfin, la simulation Fluid Flow du circuit a été réalisée pour un débit spécifique et
comparée avec le résultat obtenu expérimentalement. La figure 43 montre la comparaison
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de résultats et on peut voir qu’il existe une erreur de 4.5% entre les deux. L’erreur peut étre
associee a l'usure du dispositif expérimental.

1 2

[ .
- ssultats TP
Classification 90Cu Ni10 Résultats

Taille nominale 12 mm
Longueur im Q(l/s) Lambda
Ecoulement 0,04421/s 0,04421984 0,0447

Coef. de Frottement  0,042892

Figure 43. Pertes de charge Fluid Flow.

La table suivante propose une synthése de remarques et conseils pour 1’étude de pertes de
charge linéaires, en prenant en compte mon retour d’expérience.

Pertes de Charges

Remarques Conseils

- Attention a la nature de la
canalisation €/D, perte de charge

- Les pertes de charges sont pouvant augmenter de 20%

quadratiques - Diminution des pertes de charge,

quand mise en paralléle de

- A le coefficient de perte de charge o
canalisation

et fonction du régime d’écoulement

donc du Reynolds - Mise en paralleles de circuit,

attention au changement de sens de
I’écoulement : clapet anti retour

- Le coefficient de Pc d’une vanne
obtenu expérimentalement
différent de celui donné du
constructeur. A vérifier

- Attention fermeture de vanne
cavitation, instabilité, étude
théorique, limitation de

- Les pertes de charge linéaire sont ) o
fonctionnement avec le débit

en 1/d5 , plus le diameétre de la
canalisation est petit plu la perte de

) - Tracer la caractéristique de perte de
charge est importante

charge de la vanne surtout prés de
la fermeture et 1’ouverture
compléte

Table 2. Conseils et remarques pertes de charge.
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4.2. TP pompes

Pour comprendre le fonctionnement d’une pompe, on a tracé sa courbe caractéristique a
différentes vitesses en utilisant le dispositif de la figure 44.

Vanne de
réglage

Prise de pression en entrée et sortie de pompe

Figure 44. Dispositif expérimental pour tracer la courbe de la pompe.

Une pompe est installée dans un circuit fermé. Le circuit comprend un vase d’expansion
permettant de maintenir une pression constante a I’entrée de la pompe, et éviter le
phénomeéne de cavitation.

Deux manomeétres placés en amont et aval de la pompe permettent de relever le gain en
pression de la pompe APyt (en Pa) ou AHiot (en mCE). La variation de charge du circuit se
fait & I’aide d’une vanne (celle-ci donne une perte de charge singuliere réglable entre & =
1.6 et £ = o). Chaque position de vanne correspond a un point de fonctionnement, en
ouvrant réguliérement la vanne on obtient la caractéristique de la pompe. Finalement en
variant la vitesse de la pompe, on obtient les trois courbes caractéristiques de la figure 45.

courbe caracteristique pompe

0,7
0,6

05

o wl
0,4 ®
N w2

P (bar)
L]

W ) wa
0,3 :
Paly. (w1)
Poly. (w2)

0,2 Poly. (w3)

01

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 02
Q(l/s)

Figure 45. Courbes caractéristiques d’une pompe — pertes de charge.
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Aprés avoir obtenu la courbe caractéristique pour différentes vitesses, on peut trouver le
point de fonctionnement d'une pompe dans un circuit fermé. Le point de fonctionnement
est I’intersection entre la courbe caractéristique de la pompe et la courbe de pertes de charge
du circuit (somme des pertes de charge en fonction du débit).

La Figure 46 montre las caractéristiques du circuit de pompage a étudier.

Figure 46. Circuit simple de pompage.

En appliquant Bernoulli, on obtient la courbe du circuit (courbe rouge) et le point de
fonctionnement est I'intersection des courbes (voir figure 47).

30
y=-0,1902x2+2,1839x+21,115

RZ=1
25
y=0,0187x2+17,2
RP=1
20
H1
o .
jpc
g 15
el H2
Poly. (H1)
10 Poly. (jpc)
Poly. (H2)
y =-0,1902x* +2,0316x+18,272
RE=1
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Q(l/s)

Figure 47. Point de fonctionnement pour une pompe.

47



Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

L'étude du méme circuit a été réalisée avec Fluid Flow (figure 48) en obtenant le résultat
de la figure 49.

&

Pression

bara

Elévation |10 m

Diamétre interne 100 mm

* |Lengueur 70m :
Coef de Frottement |0,020208

’ Ecoulement 11,5557 Ifs \2 )

. |Vitesse économique | 1,19 m/s . . _.' .

Muodéle de la pompe |anais
Elévation om

Diamétre interne 150 mm

Longueur 20m
Coef de Frottement |0,0417 24
L / Ecoulement 11,5561 Ifs
- |Fluide water
Pressien |0 atm

Elévation |-2 m
Etat on

Figure 48. Schéma Fluid Flow pour circuit pompe simple.
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Figure 49. Point de fonctionnement pompe Fluid Flow
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On peut remarquer la correspondance entre le résultat théorique et le résultat obtenu par
expérience. On peut considérer que le modéle est fiable.

Energies renouvelables : étude de transformations d’énergie

La table suivante propose une synthése de remarques et conseils pour 1’étude de pompes,
en prenant en compte mon retour d’expérience.

Pompes

Remarques

Conseils

La caractéristique de la pompe doit se
tracer point par point

Dans un circuit fermé, bien vérifier que
la température de I’eau reste constante

Veérifier que les conditions
d’application de la similitude sont
réalisées, avant d’appliquer la
similitude

Ne pas confondre parabole de
similitude et charge du circuit, quand H
géométrique # de 0

Lors de la mise en paralléle de pompes,
faire la construction a la main et
vérifier qu'une pompe ne perturbe pas
le fonctionnement de I’autre

Des écoulements de recirculation
peuvent exister quand les pompes sont
placées en parallele lorsque le circuit
principal a peu de pertes de charge

Table 3. Conseils et remarques utilisation pompes.

4.3. Electrovanne

Le but de I'expérience de I'électrovanne est de comparer la courbe du fabricant montré sur
la figure 51 avec les pertes de charge réelles. La figure 50 montre le dispositif expérimental
utilisé. Il y a deux manométres a 1’entrée et a la sortie de la vanne pour voir les pertes de
charge et un débitmétre pour connaitre le débit du circuit.

°
&

5
(vs)
ol

g
%
@

Alimentation 24 V

Figure 50. Dispositif expérimental et schéma électrovanne.
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Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

Figure 51. Courbe datasheet électrovanne.

La figure 52 montre les résultats obtenus pour les pertes de charge en fonction du débit. On
peut constater la différence de la courbe pour la variation du débit en montée ou en descente
en raison de I'hystérésis comme indiqué dans le chapitre 3.1.4.

1,8

1,4
1,2

AP(bar)

@® montant

0,6 ® descendent

0,4
0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Q(l/s)

Figure 52. Pertes de charge de I’électrovanne

Finalement, la figure 53 montre la relation entre le coefficient de perte k et le carré de la
tension d'alimentation (u"2) pour deux essais différents.
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18000
16000
14000
12000

10000 ® montant

2000 descendent
Montant2

6000
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4000

2000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
un2

Figure 53. Coefficient de pertes de charge de I’électrovanne.

On peut voir comme il y a une répétitivité dans le test mais par contre, il y a un probléme
avec la tension d'alimentation car de 0 a 10 V la vanne ne fonctionne pas et il y a une grande
différence avec les données du fabricant.

Afin de pouvoir piloter I'électrovanne, il est nécessaire d'acquérir une piéce supplémentaire
et un circuit d'instrumentation qui sera expliqué au chapitre 6.

4.4, Circuit d’alimentation STEP

Dans cette partie, nous allons comparer les résultats obtenus théoriquement a I'aide d'Excel
et en simulation avec Fluid Flow lors du calcul du point de fonctionnement du circuit
d'alimentation d'une turbine Pelton.

La figure 54 montre un schéma du circuit a étudier, en appliquant Bernoulli entre le
réservoir (1) et la sortie du jet (5) on peut trouver le point de fonctionnement.

H s

S
—

Figure 54. Schéma circuit alimentation turbine Pelton
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Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux

En supposant le niveau du réservoir constant, et le régime d’écoulement turbulent, on peut
écrire :
2 1 2
P*g*(Z1_Zs)=Kcir*Qv+E*P*U5 (21)

Le point de fonctionnement sera 1’intersection entre la charge du circuit Keircuit™ Qv2 €t la
charge du fluide (p g (Z1-Zs).
Ou

L
Keir = Z Ksing + Am

= Ki vanne + Ki coude + Ki conv + Ki reservoir + 4

(22)

2D5m2g
La table suivante montre les paramétres de 1’étude.
g 9,81 m2/s

p 1000 Kg/m3
Hauteur géomeétrique (Z; — Zs) 49,4 m
L canalisation 57,5 m
D canalisation 0,3 m
d convergent 0,1 m
A 0,03 Sl
Ki vanne 1,50 Sl
Ki coude 1113 SI
Ki conv 0,5 Sl
Ki reservoir 0,5 S

z Keing 363 Sl

Table 4. Paramétres de I’étude

L'annexe 11 présente la table Excel utilisée pour obtenir le point de fonctionnement de la
figure 55.
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Point de fonctionnement du circuit
120

100

H mCE
=

0 50 100 150 200 50 300 350 403

230 Ifs Qul
Figure 55. Détermination du point de fonctionnement a I’aide d’Excel.

La figure 56 montre la résolution du point de fonctionnement avec Fluid Flow

1 . . . .
Fluide water

\E‘ Pression |1 atm ’

. Elévation |50 m |,

tat On

Longuéur ’ Sbm ’
Taille nominale | 200 mm
Ecoulement 236,9657 s

Longueur 0,00 m
| Lengueur 4m : : : : Lengueur 4m : © |Taille neminale  |100 mm
Taille nominale | 200 mm Taille nominale | 200 mm Ecoulement 236,9279 /s
|Ecoulement 236312815 0 s " [Ecoulement  |236,9165 /s 9 |Vieezs=en sortiz 26,30 m/= | 3
i [} =] [} g o] 2] =]
Elévation [0 m
RatioR/D|L |
Quantitd |1

Figure 56. Détermination point fonctionnement Fluid Flow.

Les résultats obtenus avec les deux méthodes sont tres similaires, il est donc fiable d'utiliser
le programme Fluid Flow pour I'analyse de ce type de circuit.

53






centralelille
Energies renouvelables : étude de transformations d’énergie C L4

5. Maquette réelle Turbine Pelton

Cette section explique la maquette et le mod¢le BG de Turbine Pelton qu’on va utiliser.
Le modele et les travaux pratiques sont d'abord expliqués, puis le modele Bond Graph de
la thése de Joel Gonzalez [1] va étre modifié pour obtenir le modéle de la maquette réelle.

Une fois le modeéle fait, on va comparer les résultats obtenus en simulation (BG) et dans le
modele réel pour un point de fonctionnement stationnaire.

5.1. Travaux pratiques

Tank

e
Generator

K | B I il I Frobl By '

’

= Réservoir

+ Tube

= Un coude

- Vane a aiguille

« et

= Turbine Pelton

- Générateur de courant continu (CC)

Figure 57 Dispositif expérimental avec la turbine Pelton
Le dispositif expérimental comprend :

e Un flasque transparent qui permet de visualiser la turbine Pelton en fonctionnement
(figure 58)

e Un dispositif de freinage (figure 60) pour charger la turbine

e Un tachymétre qui permet la mesure de la vitesse

e Un manometre pour la mesure de la pression en entrée de turbine
e Vitesse maximale 1000 tr/mn

e Puissance au frein : 3.5W a 500 tr/mn
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Figure 58 Dispositif expérimental Figure 59 Impact d’un jet sur un auget de la
roue

_i—_i_

Left balance Right balance
| ®)

A)
Rotation

View from front of Turbine

Figure 60 Dispositif de freinage Figure 61 Mesure du couple

La figure 62 montre la maquette réelle du laboratoire de mécanique des fluides.

Figure 62. Maquette turbine Pelton
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Dans ce cas, comme il n'y a pas de réservoir en hauteur, une pompe est chargee de fournir
la hauteur nécessaire au circuit. Le manomeétre sur I'image montre cette hauteur et ensuite
il y a le circuit d'alimentation dans lequel il n'y a que des pertes dues au frottement de la
canalisation et dans I'injecteur de la turbine.

Les travaux pratiques ont été réalisés afin d'obtenir la courbe de rendement de la turbine en
fonction de sa vitesse de rotation pour différents débits fixes en régime permanent.

Pour obtenir cette courbe il est nécessaire de revoir certaines connaissances théoriques :

e Puissance de la turbine (roue) :

2nNT
P, = 0 = wT (23)

e Couple : voir figure 61, le couple a I’arrét est mesuré a 1’aide d’un frein et de deux
dynamométres A et B (attention aux graduations et a I’échelle) :

F,=B—A (24)

Le couple est donc donné par la formule suivante :

T= Ry;*xF, (25)
e Puissance hydraulique :
Py, = Q, * AP (26)
e Rendement :
NMh = % (27)

La figure 63 montre comment le rendement varie en fonction de la vitesse de rotation pour
différents débits fixes.
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o rendement en fonction de la vitesse de rotation en tr/mn
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0 200 400 600 800 1000 1200

-0,10 e 25 e 2 15 1

Poly. (2,5) Poly. (2) Poly. (1,5) Poly. (1)

Figure 63 Rendement en fonction de la vitesse de rotation

5.2. Modeéle Bond Graph

Le modele bond graph de la figure 64 développé par Gonzalez- Vieyra [1] a été utilisé
comme modele de référence pour la suite de notre travail.

yio. Phfach
@
DeliaFcans
DetaPcoude  Deliafvanne R
DeiiaPrserior R R R
AN [=]
MSE i E°"°=“°‘>T1 ; 1k =G TF
ot 'L e Toue
: CIREE =
& E E renfigove AR Lo P
1 ——=—»MSe )/ |
ks s
<N A
\tl)—,-iTF —,-é)—m Y ——1————0)
0 TE Counle et 'L
) T :
R
Se o Fiosd
SePatmi

Figure 64. Modéle bond graph de la turbine Pelton [1]

Le modéle comporte trois parties bien différenciées ; la partie hydraulique dans laquelle le
débit du circuit est calculé et donc la vitesse du jet de I'injecteur, la partie mécanique dans
laquelle le jet fait tourner la turbine et enfin la partie électrique dans laquelle la turbine
reliée a un générateur permet la transformation en énergie électrique. (\Voir figure 65)
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Figure 65. Les différentes parties physiques du modéle BG.

5.2.1. Domaine hydraulique

La partie hydraulique comprend tout ce qui concerne I'entrée de I'eau dans le circuit jusqu'a
la sortie du jet qui fait tourner la turbine. C'est-a-dire la pompe qui entraine I'eau, les pertes
de charge de la canalisation et I'injecteur de la turbine.

Dans le modele réel, il n'y a pas autant de pertes de charge singulieres que dans le modele
de réference. Il n'y a que les pertes de charge linéaires de la canalisation et les pertes
singuliéres de I'injecteur comme montre la figure 66.

Parameters

Canalizafion

\

Rjef

MSe — 1
Nigeh

Caonstanf

2 W— = p— T

0 I TF
'IR TF1
Se

SePafmi
Figure 66. Partie hydraulique du modéle BG

Pour les pertes de charge linéaires, on suppose un régime turbulent avec A=0.0023 et, en
appliquant Bernoulli (voir annexe 1), on obtient I'équation suivante :

59



Maquette réelle Turbine Pelton

ALp&F
4 }%analisation :752 ( 28 )

Pour les pertes de I’injecteur, on a la convergence et la relation entre les surfaces et les
vitesses de la conduite et du jet.

Pour la convergence, on peut écrire 1’équation (29) pour les pertes de charge [8].

ALpQ?
APjet = kconver * APcanatisation = 4752 (29)

Et pour la relation entre le conduit et le jet on peut écrite 1I’équation (30).

2 2 2
P, P 2<Sc> p(Q) <SC>
AP ==vi ==v?|—| ==(=) |— (30)
278 27 \Sjer 2\S.) \Sie

j
Pour I’inertie on utilise 1’équation (31) donné pour Ortego [9].
_ [APdt

oL (31)
S

L'étape suivante consiste & modifier la pression constante d'entrée (réservoir en hauteur)
pour une pompe puisque dans notre cas, la hauteur est fournie par une pompe, figure 67.

FHydro
Farameters

Canalizafion

\

el
i

A2 A F
=)
ul

pompe  -»MSe —i1

MiZeh

e
T
'I_|
1

0 I TF

'|R TF1

Se

EePatmi

Figure 67. Modéle bond graph de la partie hydraulique avec pompe
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L’équation de la pompe est exprimée dans la figure 68.

Caractéristique de la pompe

H DP av(l/h)  [av{m3/s) 100000

1 9810 13000 0,00361 20000

2 19620 11500 | 0,00319

3 29430 10500 0,00292 w 60000

4 39240 9500 0,00264 %' 40000

5 45050 8000 0,00222

6 58360 6300 | 0,00175 so0pp | ¥ IEHOSN2EA0TH ¢ 54454

7 68670 4500 | 0,00125 .

8 78480 3000 | 0,00083 000000 000100 000200 000300  0,00400
9 88290 1500 | 0,00042 Qv{m3/s)

Figure 68. Caractéristique de la pompe

5.2.2. Domaine mécanique

La partie mécanique illustrée dans la figure 69 comprend tous les mécanismes qui
permettent a la turbine de tourner. C'est-a-dire le rapport de vitesse entre le jet de I'injecteur
et la vitesse angulaire de la turbine.

Fhiech
A
Wist
A
Froue Troue
fnﬂm'l oue /]ES
—s—=MSe — i
L Frx() T T ‘r //
F /
b
ITF iz 11

Gouplz

Figure 69. Modéle bond graph de la partie mécanique

Le jet sortant de l'injecteur de la conduite est directement propulsé vers les augets de la
roue. La vitesse absolue v; a I'entrée de la roue correspond a la vitesse du jet sortant de la
conduite. En utilisant le triangle de vitesse (figure 70), la vitesse relative w, est égale a

W=V —U (32)
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En supposant un écoulement stationnaire, la force relative exercée sur un auget s'écrit :

E = pQw, —pQuw,

(33)
En projetant sur un axe horizontal on a
F = pQw; — pQuw, cos B, (34)
En négligeant les pertes dans les pales de la roue
0)1 = 0)2 (35)
Et avec I'équation (32) on obtient :
F. = pQ(v; —w)(1 —cos f,) (36)

Semaam”

Wy

Figure 70. Triangle de vitesse

Le couple est égal a T = E. % et la puissance est égale a P = Tw.
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Pour la roue, I'accélération de la roue et de I'arbre de la turbine est décrite par le théoréme
du moment cinétique

_Jrdt  [Tdt

]roue % RgoueM

@ (37)

5.2.3. Domaine électrique

La partie électrique comprend le générateur de courant continu auquel la turbine est
connectée. C'est celui qui est chargé de la production d'énergie électrique. (Figure 71)

L=
|

i

-GY —1
kk1 -L
R

Fa

Figure 71 Modele bond graph de la parie électrique

La turbine est reliée a I'arbre du générateur en le faisant tourner, I'équation (38) montre la
relation entre le couple de la roue et le couple du générateur.

dw
Ji E + Bw = Troue — Tmachine (38)
avec
Troue = pQ(vl - u)(l — Cos BZ) Ryoue (39)
et
Trnachine = Kig (40)

J est I'inertie de la roue et de la machine et B le coefficient de frottement.

Concernant la partie électrique, 1’équation (41) est utilisée.
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di
Lad—s+Raia+ka)=vS (41)
L, est l'inductance de fuite, R, est la résistance de I'armature, k la constante de force
électromotrice et v la source de tension.

5.2.4. Parametres utilisés

Les paramétres utilisés pour la modélisation sont montrés dans la figure 72

Fonstants
real global PO = 10132
real global g = 9.81{m/s2};

000 {kg/m3};

1325 {Pa}; N/m*2) (Kg/(m*s*2

real global rho =
real global nu = le-3 {kg/m3};//viscosite

real global Dc = 0.022 {m};

real global Lc=0.3 {m};

real global lamda 0.0023 {}; Fix)coefficient perte de charge linear (frotement

real global D 0.01 {m};

real global Kconver
real global Dr = 0.2 {m};//diametre de la rue
real global

real global M = 0.2 {kg}; Roue
real global La = 0.5e-3 {H};
real global Ra = 0.8 {Ohm};

real global k = 0.029 {N.m/A} ; Constante de force electromotrice
real global B = 22.025e- 4{N.m.s/rad};// frottement de la roue
real global betaS = 155 {};//grades

Figure 72. Paramétres du modéle Bond Graph

5.3. Comparaison des résultats

Cette section compare les résultats obtenus dans les différentes parties de la modélisation
ainsi que leur validation avec le modele réel.

5.3.1. Partie hydraulique

La premiere chose a été de comparer un point de fonctionnement du modele réel avec le
modele BG. La figure 73 montre le débit obtenu pour le modele BG avec une entrée de
pression constante de 680 mbar et la valeur de débit obtenue pour la maquette réelle.
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Figure 73. Comparaison d’un point de fonctionnement de la partie hydraulique

On peut voir que les résultats sont trés bons, 1’étape suivante consiste a valider le point de
fonctionnement de la pompe. La figure 74 montre les résultats obtenus.

B B /7 WudPWw HE @ L

[T Plot Windows [ =il
| ™ P1E[T |-
> [ Pres 0.0008 H
v@O dc;:: 0.0006 }
> A v 0.0004 ‘
0.0002 ‘
Mo gt —— i
7} m Simulato = Al .

File View Properties Simulation Tools Help
B D) $o2owm i/ Wildibrwr HE R @

[T Plot Windows

\ 1
v @ é e: 110000 | { Tesutput‘ ‘
A dres 100000 &= 0= =0 0 0= B - & -6 O~ O—0 —O 0= S S -G O 06—6 —0 ©- 5- & - o (© Pam
, ydro | g |
| 90000 ‘
80000 / ‘
1] Numerical Values ? X 1] Numerical Values ? X
Run Nurnber: |1 S Mark | Run Number: |1 = Mark
Name Type  YValue KWalue ~ Name Type  YValue XValue
® output Real 7478827108463 5.04100 v ® pif Real  0.0009019373478253  4.9839000(
< > < >
Nun
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Figure 74. Point de fonctionnement pour la pompe

La pompe donne une hauteur de 74788 Pa et le circuit a un débit de 0.000902 m?/s.
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La Figure 75 montre le debit obtenu pour la partie hydraulique avec une entré constante
égale a la hauteur donnée par la pompe (74788 Pa).
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[T Plot Windows
v [ Pres 110000 Teéntree
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Figure 75. Validation du point de fonctionnement pompe pour le débit

Le résultat obtenu est pratiguement le méme, donc la partie hydraulique avec la pompe est
valideé.

5.3.2. Partie mécanique

En ajoutant la partie mécanique, on peut observer la force que le jet exerce sur la turbine
et donc le couple qui est généré. La figure 76 montre un phénomeéne transitoire. Pour
commencer a déplacer la roue, une force plus importante est nécessaire.

Roue

= Froue
= TRoue {N.m}

Figure 76. Force et couple de la roue
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La figure 77 montre les puissances hydraulique et mécanique. La différence provient des
pertes mecaniques la puissance mécanique a un transitoire égale que la force et le couple.

Puissance

= PHydro W}
= Phlech (W}

time {s}

Figure 77. Puissances hydraulique et mécanique

5.3.3. Partie électrique

En ajoutant le générateur électrique, on ajoute une inertie importante,
constater si I'on compare les 3 puissances de la figure 78.

Puissance

que l'on peut

= PHydro (W}
= Pllech (W}
= PElec{W}

1
time {s}

Figure 78. Puissances pour le modéle complet

On peut voir que le temps d'établissement de la puissance électrique est plus long, il a un
temps de réponse plus lent en raison de I'inertie supplémentaire du générateur. D'autre part,
la puissance électrique dépend de la charge en amont du circuit, dans ce cas il n'y a pas de

charge donc la valeur est faible.
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6. Commande de l'installation

Ce chapitre décrit le controle de I'installation. Tout d'abord, une étude du contréle de
I'installation en simulation BG est réalisée. Ensuite, les capteurs et le systéme d'acquisition
de données utilises dans le systeme pour I'ouverture/fermeture de I'électrovanne seront
expliqués. Finalement, le travail effectué pour la commande d’ouverture/fermeture de
I’électrovanne est montré.

6.1. Etude du contréle de l'installation

Pour effectuer le contrdle de l'instillation, on vérifie d'abord de quelles variables dépend
I'énergie électrique générée. L'énergie électrique dépend du courant du circuit électrique
qui a son tour dépend de la vitesse de rotation du générateur qui, étant connecté a la turbine,
est finalement la force mécanique exercée par le jet qui fait varier I'énergie électrique
générée.

Cette relation est fortement non linéaire car, pour obtenir la vitesse du jet pour calculer la
force exercée sur la turbine, il y a une dépendance au débit au carré et a son tour, I'équation
(42) qui relie la force a la vitesse est non linéaire.

E. = pQ(vy —uw)(1 —cos ;) (42)

Pour effectuer le contrdleur, le systeme linéaire est d'abord analysé, puis les résultats sont
vérifiés sur le systeme non linéaire, en faisant les ajustements nécessaires.

6.1.1. Linéarisation

La figure 79 montre le modele Bond Graph pour la relation linéaire entre la vitesse du jet
(Mse) et la vitesse de rotation de la roue.

Fhiech

Frowe Trows

r T :

—+MS: — é \/':"3
™ Tl] ATF ——= 1|

Couple

Figure 79. Modéle bond graph linéaire de la roue
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L'étude en boucle ouverte est d'abord réalisée. 1l n'y a qu'un seul élément de stockage (1),
donc une seule variable d'état. L'équation (43) montre la relation entre la variable d'état et
I'entrée en boucle ouverte.

. Dy M
p=——mMmSse —
2 Itotal

Rroue

(43)

La relation entre p et la vitesse de rotation de la roue w est p = I;,tq1@ AVEC I¢peq; IiNErtiE
du systeme.

La fonction de transfert est alors la suivante :

D, /2
-Q(S) _ Dr/z _ Rroue (44)
Mse Lotar (S + Rroue) Lotal s+1

Itotal Rroue

Avec les valeurs numériques des différents parametres, vous obtenez ce qui suit :

0(s) 4540
Mse 1.362s+1

(45)

Par conséquent, la constante de temps est t = 1.362s et le gain k = 45.40.

La figure 80 montre la simulation du systéme en boucle ouverte.

controLineallPeltonBO

= itesseRoue {radis}

time {s}

Figure 80. Réponse systéme boucle ouverte
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On peut voir comment il a besoin d'un contréleur pour pouvoir stabiliser.

La figure 81 montre le systéme avec le controleur (boucle fermé).

InerfigRow

Confroller

Figure 81. Systéme linéal boucle fermée

L'équation (46) montre la sortie du contréleur et donc la valeur de Mse.

Mse = k(entrée — ) (46)

)+f (entrée —

total total

Ouk et T; sont les parametres du controleur Pl. En utilisant 1’équation (43), la relation
entrée sortie en boucle fermée est la suivante :

. D p k . p Rroue
p = —= |k(entrée — ) + f— (entrée — )| — (47)
2 total Ti Itotal Itotal
La fonction de transfert est alors la suivante :
D,
2(s) _ 2Liotar k(s + Ti) (48)
Entrée D k + 2Ry oue s + D, E
thotal thotal T
Avec les valeurs numériques des différents parametres, vous obtenez ce qui suit :
100 k
2(s) (k + Tl) (49)
entrée 2 4 100k L 100k
52+ (T3 +0.734) s+ r
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Pour choisir les valeurs du controleur k et T;, on peut effectuer placement des p6les ou un
réglage manuel des parametres. Dans ce cas, un réglage manuel a été effectué

En choisissant les valeurs du contréleur, k = 8 T;= 0.05 vous obtenez la réponse indiquée
dans la figure 82 a un échelon unitaire.

controLineallPelton

= vitesseRoue {rad/s}

time {s}

Figure 82. Réponse systéme linéaire avec Pl a échelon unitaire
6.1.2. Systéme no linéaire

La figure 83 montre le systéme no linéaire avec la relation pour la source d’effort Mse

konstants
real global Dsjet;

real global rh
real global Dr;
real betaS = 165 {}:;//grades
variables
real Ssjet:;
real Qm;

I R real u;

InentidRove  /IR3 real r;
/// real psi;

// equations
I\ TE "C /:1\ Ssjet = pi* (Dsjet/2)"2;

Couple u=Cmega* (Dx/2):
Om = Ssjet*(V3):

psi=(pi*betas)/180;

Constant

r=(l-cos(psi)): (cos (psi)+l):;

p.e = rho*Qm* (Vi-u)*(x):

Figure 83. Systéme no linéaire
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L'équation (50) montre la relation entre la variable d'état et I'entrée en boucle ouverte.

. Dy
p= 7 [psjetvjet (vjet -

)(1—cosﬁ)]—mp (50)

ITO'LL(?

D, P
2 ITO'U.@

ou f3 est I'angle de l'aube de la turbine, s, la surface du jet et v la vitesse du jet.

On observe qu'il s'agit d'une relation fortement non linéaire comme expliqué
précédemment. Pour obtenir un contréleur optimal, une étude approfondie du systeme non
linéaire doit étre effectuée, ce qui prend beaucoup de temps. Dans ce cas, le contrdleur a
été extrait du systéme linéaire et testé en effectuant des ajustements manuels jusqu'a ce que
la réponse souhaitée soit obtenue.

La figure 84 montre la réponse du systeme no linéaire a un échelon unitaire

= vitesseRoue {radis}

time {s}

Figure 84. Réponse systéme non linéaire

En ayant un retour dans Mse, le systéme est plus vite mais, il a besoin d'un contréleur pour
éliminer l'erreur en régime permanent.
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Fildech

Froue Troue
L

T T IneridRous _/1 R2

/
»MSe G /
e ATF ——I( 1

Figure 85. Systeme non linéaire avec contrdleur

La figure 85 montre le systeme avec le contrdleur P1 précédemment utilisé pour le systeme
linéaire et la figure 86 montre sa réponse a un échelon unitaire.

contralPelton
= vitesseRoue {rad/s}

1.5e+059

1e+059

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Hima Tel

Figure 86. Réponse systeme non linéaire avec Pl systéme linéaire

Le contrbleur utilisé précédemment rend le systeme instable et les parameétres doivent donc
étre ajustés pour obtenir la réponse souhaitée. La figure 87 montre la réponse avec les
valeur du contréleur k = 6 T;= 0.035.
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controlPelton

= yitesseRoue {rad/s}

05

time {s}

Figure 87. Réponse systéme non linéaire avec Pl a échelon unitaire

Il reste de faire un bon étude du systéeme non linéaire pour obtenir un contréleur plus
optimal.

6.2. Capteurs et systéeme d’acquisition

La figure 88 montre I'électrovanne, les capteurs et le PLC utilisés dans la maquette. Il y a
deux capteurs de pression, un débitmétre, I'électrovanne, le PLC et le circuit
d’instrumentation.

Figure 88. Installation de I’électrovanne
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6.2.1. Capteurs de pression

Les capteurs de pression sont des pressostats électroniques avec afficheur Type PSD-4
(voir figure 89).

Figure 89. Capteur de pression

Latension d'alimentation est de 15V a 35V avec une sortie de 4 a 20 mA avec une précision
de 0.5% incluant la non-linéarité, I'hystérésis, les déviations du point zéro et de valeur
pleine échelle. La valeur de la pression mesurée est affichée sur un écran LED a 4 chiffres
et peut mesurer une plage de pression de 0-4 bar, [10].

6.2.2. Débitmetre

Le débitmetre a utiliser est un débitmetre électromagnétique Rosemount série 8705 (voir
figure 90).

Figure 90. Débitmetre électromagnétique Rosemount

La tension d'alimentation est de 5V a 24V avec une sortie de 4 a 20 mA avec une précision
de 0,15 % du débit volumique avec une étendue de mesure de 1/13, et 0,25 % avec une
étendue de mesure de 1/40. Capable de traiter les signaux générés par des fluides s’écoulant
a des vitesses allant de 0,01 a 10 m/s dans les deux sens d’écoulement et pour toutes les
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tailles de tube de mesure, et pleine échelle réglable sur toute la plage entre —10 et 10 m/s.
Le débit est affiché sur un écran et les unités de mesure peuvent étre sélectionnées, [11].

6.2.3. Electrovanne

L'électrovanne utilisée dans I'installation est le modéle Type 2875 de Biirkert, électrovanne
proportionnelle standard 2 voies a action directe (voir figure 91).

Figure 91. Electrovanne

La commande de vanne s'effectue via une signal PWM, l'alimentation électrique nécessaire
est un courant continu de 24V.

Pour pouvoir convertir le signal analogique en signal PWM nécessaire pour la commande
et pour éviter les dysfonctionnements de la valve constatés lors des essais expliqués au
chapitre 4, il est nécessaire d'ajouter le module Type 8605 (figure 92).

Figure 92. Systéme d’excitation

Le systeme d'excitation numérique électronique, type 8605, sert a exciter les vannes de
régulation magnétique proportionnelles dans une plage de puissance de 40-2000 mA. Le
systeme électronique convertit un signal externe normalisé en un signal a modulation de
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largeur d'impulsion (PWM) qui permet d'ajuster I'ouverture de la valve proportionnelle en
continu et, par conséquent, d'obtenir une amplitude de sortie du fluide (par exemple, le
débit). Une régulation de courant interne avec la relation durée-période du signal PWM
lorsque la grandeur de réglage agit de telle sorte que toutes les valeurs du signal d'entrée
recoivent clairement une valeur déterminée du courant effectif de la bobine, quel que soit
son état thermique, [12].

6.2.4. PLC

L'automate utilisé est Mduino 21+, un automate base sur Arduino pour le contréler a l'aide
de Simulink Matlab. Le PLC est représenté sur la figure 84, [13].

Figure 93. Mduino 21+

Il possede 13 entrées (13 entrées digitales, dont 6 peuvent fonctionner comme entrées
analogiques) et 8 sorties (8 sorties digitales, dont 3 peuvent fonctionner comme sorties
analogiques).

La table suivante montre les spécifications du Mduino 21+

CONECTABLE PLC ARDUINO 24Vcc M-DUINO
Input VVoltage 12 to 24Vdc
Input rated voltage 24 Vdc
Rated Power 30w
I max. 1.5A
Size 101x119.5x119.3
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Clock Speed

16MHz

Flash Memory

256KB of which 8KB used by bootloader

SRAM

8KB

EEPROM

4KB

Communications

I12C — Ethernet Port — USB — RS485 —
RS232 -- SPI — (2x) Rx, Tx (Arduino

pins)

USB consideration!

Only meant for uploading or debugging,

not always connected as a serial in a
project!

An/Dig Input 10bit
(0-10Vcc)

0 to 10Vac
Input Impedance: 39K
Separated PCB ground
Rated Voltage: 10Vac
7 to 24Vdc
I min: 2to 12 mA
Galvanic Isolation
Rated Voltage: 24 Vdc

Digital Isolated Input (24Vcc)

7 to 24Vdc
| min: 2to 12 mA
Galvanic Isolation
Rated Voltage: 24 Vdc

* Interrupt isolated Input HS (24Vcc)

7 to 24Vdc
| min: 2to 12 mA
Galvanic Isolation
Rated Voltage: 24Vdc

Analog Output 8bit
(0-10Vcc)

0 to 10Vac
I max: 20 mA
Separated PCB ground
Rated Voltage: 10Vac

Digital Isolated Output (24Vcc)

5 to 24Vdc
I max: 70 mA
Galvanic Isolation
Diode Protected for Relay
Rated Voltage: 24Vdc

Digital Isolated Output Relay

220V Vdc
I max: 5A
Galvanic Isolation
Diode protected for Relay

PWM lsolated Output 8bit (24Vcc)

5to 24Vdc
I max: 70 mA
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Galvanic Isolation
Diode Protected for Relay
Rated Voltage: 24Vdc

Expandability

12C - 127 elements - Serial Port
RS232/RS485

* By using this type of signal can no longer use Digital signal (24Vdc)

Table 5. Spécification PLC

Afin de l'utiliser correctement avec Simulink, il est nécessaire de connaitre la relation entre
les entrées-sorties de lI'automate et celles de I'Arduino. Le fabricant donne cette information
mais apres plusieurs tests, il a été vérifié qu'elle n'était pas correcte. Enfin, la relation
correcte est indiquée dans le table suivant.

Relation pins PLC-Simulink

PLC | Simulink Extra
10.7 0
10.8 1
: 10.9 2
Analog input 10.10 3
10.11 4
10.12 5
Analog A0.5 4
Output A0.6 5 Switch digital off
(PWM) A0.7 6
Q0.0 36
Q0.1 37
Digital Output | Q0.2 38 Switch digital on
Q0.3 39
Q0.4 40
10.6 28 switch communication on. Si off, interruption TXO0
10.5 27 switch communication on. Si off, interruption RX0
10.4 26
Digital input | 10.3 25
10.2 24
10.1 23
1.00 22
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6.2.5. Circuit d’instrumentation

Au départ, un circuit d'instrumentation était nécessaire pour obtenir I'énergie nécessaire au
fonctionnement de I'électrovanne. Un transistor est utilisé pour obtenir la puissance
nécessaire avec l'inconvénient d'obtenir un signal inversé, rendant ainsi un peu plus difficile
le contréle de la vanne. La figure 94 montre le transistor utilisé initialement.

Figure 94. Circuit d'instrumentation initial

Enfin, lors de I'ajout de la partie excitation, il suffit d'utiliser les alimentations des differents
dispositifs (électrovanne, systéme d'excitation, capteurs, PLC). LA figure 95 montre deux
alimentations pour le circuit.

Figure 95. Alimentation du dispositif

6.3. Ouverture/fermeture de I’électrovanne

Pour ouvrir/fermer I'électrovanne, le capteur et le systeme d'acquisition décrits ci-dessus
doivent étre connectés a Simulink. Pour ce faire, il faut installer « Simulink suport package
for Arduino Hardware », figure 96.
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4\ MATLAB R2019b - academic use

5 Search Document:
- O I | , New Variable » & Analyze Code e (O &3 Communi
2 [® 9f O Qrune & H 2 Lie S W @] o YO T
B - >
New New New Open (] Compare Impot Sawe - OpenVariable Favorites & Fun and Time Smulink | Layout (35 setpath \(Add-Ons JHelp — Reauest Support
Script LiveScript v v Data Workspace [ ClearWorkspace ¥ v [ Clear Commands v - - v [ Leam MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT
&b Getadd-ons

4\ Add-On Explorer - o
B Menege add-ons
Contribute | Manage Add-O
a Package Toolbox
& CEETTTrrr |
B iovsior 2
o
‘ Get Hardware Support Packages

Filter by Source
MEhWOG 308 RESULTS

Hardware Support Packages (308)

Filter by Category

Using MATLAB
Applications

Sance and lndisth 7 . -

930 Froceesing 2nd Sopise MATLAB Support Package Legacy MATLAB and

; for Arduino Hardware Simulink Support for
Arduino

Simulink Support Package
for Arduino Hardware

Acquire inputs and send outputs on

Arduino boards

Figure 96. Installation Hardware suport package

Aprés l'installation, le programme est effectué pour collecter les données du capteur de
pression et envoyer la commande a la vanne, voir figure 97.

ARDUING
VAVAN J

Pin: 1

AROUING
AN =
Pin: 0
fﬂf
@ — 10237255
- D
ARDUIND
Fin: 6

Figure 97. Premier programme pour la commande.

En tenant compte du fait que les informations d'entrée analogique (capteurs) sont collectées
sur 10 bits (0-1023) et la sortie PWM de la vanne sur 8 bits (0-255), une conversion est
effectuée pour pouvoir voir les deux sur la méme échelle.

Le capteur de pression & la sortie de la vanne est connecté a Analog Input 1.07 et est donc
le pin 0 dans simulink, pour le capteur a I'entrée de la vanne, 1.08 est utilisé dans le PLC et
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le pin 1 dans simulink. La commande de la vanne est faite par le pin 6 PWM et correspond
a la Analog Output A.07 de l'automate.

Le programme envoie une rampe qui fait varier I'ouverture de la vanne de la fermeture a la
pleine ouverture toutes les 0,5 secondes et recueille la lecture des capteurs de pression a la
sortie (bleu) et a I'entrée (jaune) de la vanne. La figure 98 montre la réponse du systeme.

| 4] Scoped - o X

File Tools View Simulation Help kY File Tools

View  Simulation  Help >

- BQP@ |- |a-E-|FH- Fani@ - | BOP @3- Q- B FF-

| & with r
£ Sampese lOfsei= 0N 1255 22 i 5{Ready Sample based |Offset=0 | T=258.000
srkspace ™ rmrs usvees ws-rsauy wwswse With S, !

Figure 98. Réponse systeme rampe

En analysant en détail les données des capteurs, plusieurs conclusions peuvent étre tirées,
voir figure 99.

———

Figure 99. Réponse électrovanne rampe
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Si on regarde la courbe bleue, elle a une section presque horizontale au début et a la fin de
la rampe et un comportement presque linéaire dans la zone intermédiaire, comme expliqué
au chapitre 3. Concernant la courbe jaune (entrée de la vanne), lorsque la vanne se ferme
soudainement, il y a des oscillations dues a I'inertie de I'eau et il y a un grand transitoire.
Enfin, le bruit du signal peut étre d a la variation de I'ouverture de la vanne toutes les 0,5
secondes, qui produit de petites vibrations et des transitoires.

La transformation des valeurs des bits en valeurs de pression et de pourcentage d'ouverture
des soupapes reste a faire. Pour ce faire, il est nécessaire d'effectuer une série de tests ou la
valeur réelle des capteurs et la valeur que simulink indique sont notées afin d'obtenir une
relation.

Dans ce cas, on utilise le rapport d'équation (51)
Pression qptenr = @ ValeUrgymyiimk + b (51)
On a noté les valeurs suivantes :

0=al1l80+b
235=a640+b

(52)

.. 47 —423
En obtenant ainsi les valeurs a = —et b = —
9200 460

La figure 100 montre le programme simulink nécessaire pour transformer les valeurs de

pression.

ARDUINO

YAVANEN =
Pin: 1
N
4718200
423460

ARDUINO

VAVAN

Pin: 0

479200

a

Figure 100. Transformation valeur pression
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Dans un test ultérieur, on constate que la conversion n'est pas bonne car les offset changent
lorsque le systéme est allumé et arrété. Il est donc necessaire d'effectuer plusieurs tests et
de faire la moyenne des valeurs obtenues pour obtenir une conversion plus préecise.

Enfin, il est nécessaire de sauvegarder les valeurs de pression dans un fichier afin que les
données puissent étre traitées plus tard. Pour I'instant, nous n‘avons pas réussi a résoudre le
probleme de I'enregistrement des données dans un fichier séparé.
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7. Conclusions et développements futurs

Pour finir, voici une série de conclusions résumant le projet et quelques lignes futures sur
lesquelles continuer a travailler.

7.1. Conclusions

Le projet aborde le probléeme de la demande d'énergie, étudie comment répondre a la
demande avec une installation de production d'énergie électrique utilisant I'énergie
hydraulique stockée, et stocke I'énergie hydraulique lorsque la demande d'énergie
électrique est réduite. Ce type d'installation est connu sous le nom de STEP (Station de
Transfer d’Energie par Pompage).

Pour avoir une génération variable, il est indispensable d'avoir un controle solide sur
I'installation. Pour faire le contrbleur, il est nécessaire de connaitre parfaitement le
fonctionnement de tous les éléments et les relations entre eux. C'est pourquoi une bonne
base de mécanique des fluides et d’hydraulique est indispensable.

Une fois que le comportement des éléments de I'installation a éte étudié et que les relations
sont connues, il faut rechercher la variable qui rend la production d'énergie variable. Dans
ce cas, c'est le débit du circuit qui fait varier la vitesse du jet de I'injecteur de la turbine, qui
a son tour fait varier la vitesse de rotation et donc la quantité d'énergie électrique produite.

Par conséquent, pour le contréle de I'installation, il suffit de contrdler le degré d'ouverture
d'une électrovanne qui régule le débit qui circule dans le systeme hydraulique.

En ce qui concerne le contréle, I'approche de la these de Joel Gonzalez-Vieyra [1] a été
utilisée. Pour ce faire, il faut d'abord réaliser le modele Bond Graph du modeéle réel pour
pouvoir commander l'installation en simulation.

Enfin, pour effectuer la commande dans le modele réel, il est nécessaire de disposer des
capteurs et d'un systeme d'acquisition de données qui permettent de connecter le systeme a
un ordinateur ou a un autre dispositif externe ou le contréleur est réalisé.

Pour le bon développement de la commande dans le modéle réel, il est nécessaire d'étudier
en profondeur le systéme d'acquisition et I'électrovanne séparément pour connaitre toutes
les spécifications et les sources d'erreur possibles avant de le joindre au modele.

Tous les travaux développés jusqu'a présent, sont une base pour le développement ultérieur
du contrdle d'un STEP pour arriver a la mise en ceuvre dans le modele réel d'un systéme de
contréle fiable a toute perturbation qui permet d'avoir réellement une production variable
et stable d'énergie électrique.
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7.2. Développement futurs

En ce qui concerne les développements futurs, plusieurs lignes sont ouvertes :

e Design du controleur

Afin de concevoir un controleur robuste pour tous les types de perturbations, il serait
nécessaire de réaliser une étude approfondie du modele non linéaire du systéme, en plus
d'utiliser la thése de Joel Gonzalez-Vieyra [1]. Il propose des techniques de modélisation
Bond Graph de la dynamique de ce type de systeme, ainsi que des lois de contréle robustes
aux perturbations.

e Systeme d'acquisition de données

Le premier développement lié au systéeme d'acquisition serait de pouvoir sauvegarder les
données dans un fichier externe pour un traitement postérieur. Une fois ce résultat obtenu,
il faudrait vérifier que le coefficient de perte de I'électrovanne est constant, c'est-a-dire
effectuer plusieurs essais dans lesquels les données de pression et de débit du circuit sont
mémorisées afin de pouvoir tracer la courbe de perte de charge de la vanne par rapport au
débit et verifier qu'il existe une relation quadratique et que le coefficient adimensionnel de
la vanne est constant (voir annexe I).

Les autres travaux a effectuer dans le systeme d'acquisition sont liés aux offsets. Afin
d'obtenir une bonne relation entre les valeurs numériques de simulink et les valeurs réelles
de la pression, du débit et du degré d'ouverture de I'électrovanne, il est nécessaire de
connaitre correctement 1’offset de chaque élément. Vous devez d'abord savoir quel type
d’offset il y a dans chaque élément et pourquoi ils sont produits. Ensuite, plusieurs tests
doivent étre effectués dans lesquels on note quelle valeur numérique de simulink
correspond a chaque valeur réelle afin de pouvoir faire une moyenne et ainsi obtenir un
meilleur ajustement que celui effectué au chapitre 6.

e Commande de la maquette réelle

Une fois I'étude du systéme d'acquisition réalisée, celui-ci est monté sur le modele réel. Ce
faisant, le modéle du Bond Graph doit étre ajusté pour ajouter ce systeme. En plus, le
controleur précédemment congu peut étre incorporé pour effectuer l'ouverture / la
fermeture de I'électrovanne pour enfin avoir un contrdle robuste sur la production d'énergie
électrique.

Enfin, plusieurs tests doivent étre effectués pour confirmer qu'un modeéle réel fiable du
controle de l'installation a été obtenu.
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Annexe | Pertes de charge

Les pertes de charge sont les responsables des pertes d’énergie dans le fluide. Il y a deux
types différents de pertes de charge : linéaires et singulieres.

Pertes de charge linéaires

L'étude de la résistance au débit dans les conduits fermés en raison de la viscosité est
synthétisée dans la table 6.

tr
O >
V4

A B

Bernoulli entre les points Aet B : P, + %pUj + pgzs=Pg + %pUé + pgzg + AP, 45

Buu, L,
Cas laminaire Re= M <2000 J = w 2= Rj _ 64 _ ﬁ P 64
H R, lﬂ”,,: i-,_w ﬂl'qD Re Re
2 D U
I Cas Turbulent lisse I 104 < Re < 105 E << 0,01 A= 0’311? LO] de BlaSiUS
D Re”
Cas Turbulent rugueux Re >> 104 1 — 2]0g2+ 1,14
NA As

Table 6. Pertes de charges linéaires en fonction des différents régimes
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Figure 101 Variation du coefficient de perte de charge linéique avec le Reynolds et la

rugosité

Pertes de charge singuliéres

Elles sont dues a une singularité dans le circuit (vanne, clapet, coude, élargissement ...)

E= _J f(Re,géométrie)
1 2
2/

Pertes de charge singuliéres : vanne, coudes, élargissement

Mémento des pertes de charges par LE. Idel’cik

S10=90°£6=0240,3

i | o5 | 075 |

Coude arrondi :

1| |2 |z | G

ErEECE

040 [ 032 | 027 | 022 | 020 '

Coude vif :

30
02

a5
0,5

60

0,1 07

AP

Vanne boisseau

e
2 vanne 52

canalisation

& = 0,14 vanne ouverte
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Annexe Il Modélisation des systemes par la méthode Bond Graph

La procédure est appliquée a la modélisation des systémes électriques, mécaniques et

hydrauliques.

Systémes électriques

1.

Fixer un sens de circulation pour le courant. Il sera pris comme sens de
transfert de la puissance.

Rechercher tous les nceuds de potentiels différents. Placer une jonction 0
par nceud.

Placer une jonction 1 entre deux jonctions 0 et y attacher les éléments
soumis a la différence de potentiels correspondants

Relier les jonctions par des liens, en respectant le sens de transfert de la
puissance.

Choisir un nceud de référence (ou plusieurs suivant les cas) et supprimer la
(ou les) jonction(s) 0 qui y est (sont) associée(s), ainsi que tous les liens qui
y sont attachés.

6. Simplifier si possible selon les régles montre dans la figure 102.
0 0

7 OU 7 = ; F =0 ——
1 1

7.

Figure 102 Régles de simplification

Appliquer causalité.

Un exemple est montré dans la figure 103
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T

Mse:Vl—I—A1+—2—0

2 5.[

Il C:c

L]
L]

{1} Mse:V2

1 R:R2 R:R3
7

Figure 103 représentation systéme électrique

Systéemes mécaniques

Fixer un axe de référence pour les vitesses.

Rechercher toutes les vitesses différentes (vitesses absolues pour les masses et
inerties, vitesses relatives pour les autres). Placer une jonction 1 par vitesse
différente. Y attacher les éléments correspondants.

Exprimer les relations entre vitesses. Placer une jonction 0 par relation entre les
jonctions 1 associées aux vitesses intervenant dans la relation.

Relier les jonctions par des liens, en respectant le sens de transfert de la puissance.
Supprimer les jonctions 1 associées a une vitesse nulle, ainsi que tous les liens qui
y sont attachés.

Simplifier si possible.

Systémes hydrauliques

1.

Fixer un sens de circulation pour le fluide. Il sera pris comme sens de transfert de
la puissance.

Rechercher tous les neeuds de pressions différentes. Placer une jonction O par
noceud.

Placer une jonction 1 entre deux jonctions 0 et y attacher les éléments soumis a la
différence de pressions correspondantes.

Relier les jonctions par des liens, en respectant le sens de transfert de la puissance.
Choisir une pression de référence (pression atmosphérique en général) et
supprimer les jonctions 0 qui y sont associées, ainsi que tous les liens qui y sont
attachés.

Simplifier si possible.

Matrice structure de jonction

Le modéle bond graph d'un systeme dynamique est souvent considéré comme intermediaire
entre le systeme physique et les modéles mathématiques associés au systéme. La causalité
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pour un modele Bond Graph permet d'écrire de maniére tres structurée les relations qui
caractérisent I'évolution dynamique du systeme et ainsi combiner des équations
différentielles et algébriques, [7].

La structure de jonction est représentée sur la figure 39. Cette forme structurée est
composée d'éléments de base, associés aux ports, I, C, R, MSe, MSf. Les éléments TF, GY
et les jonctions 0 et 1 constituent la structure de jonction, I'échange d'énergie entre les
différentes parties du systéme dynamique et la propriété de conservation de I’énergie.

Vecteurs clés

Dans la représentation Bond Graph, les bonds peuvent étre classés comme externes et
internes. Un diagramme pour I'identification des vecteurs clés des variables dans un modéle
Bond Graph est illustre par la figure 104.

Les vecteurs clés sont divisés comme suit: Se, Sf fait référence aux sources; C et | est le
domaine des éléments de stockage d'énergie; R est le domaine des éléments résistifs ou
dissipatifs; I'ensemble d'éléments de la structure de jonction est formé par les éléments, 0,
1, TF et GY.

Les états x(t) et xq(t) sont composés des variables énergétiques p (t) et g (t) associés aux
éléments C et I, respectivement en causalité intégrale et dérivée; u (t) représente I'entrée du
systeme, tandis que z(t) et zq(t) sont les vecteurs de co-énergie dans la causalité intégrale
et dérivée, respectivement et Din(t) et Dout(t) sont une combinaison de e(t) et f(t)
représentant les échanges entre le champ des éléments de dissipation.

Sources
Se, Sf
l u(t}
®(t) D, (1)
Stockage 74t) Structure de . Dissinati
=, -« . pation
d’énergie Jonction d’émergie
IC xalt] Dous(t) R
z(t) (O.LTEGY) |

l y(t)

Détectenurs
De, Df

Figure 104 matrice de structure de jonction
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Relations constitutives et équation d'Etat

Les relations non linéaires de la figure 104 de stockage et de dissipation sont:

z(t) = Fx(t) (53)
zq(t) = Faxq(t) (54)
Doyt = L(Din) (55)

Ou:
- Fest une fonction qui relie zia x;
- Fqest une fonction qui relie zgi a Xai
- L est une fonction qui relie Douti & Dinti

Chacun des éléments énumérés ci-dessus est décrit par une loi physique ou relation
constitutive.

Le modele mathématique d'un Bond Graph est obtenu grace aux relations observées dans
la structure de jonction et peuvent étre écrits comme indiqué ci-dessous:

x(t) S11 S12 Si3 514 z(t)

int | _ 521 522 523 out
ly(t)‘ = lsgl Sa2 lu(t)‘ (56)

zq(t) 0 0 0 Xq (t)

Dans I'équation (56), nous pouvons observer la matrice de structure qui est défini comme
"S", et est divisé en fonction de la dimension des vecteurs clés. Dans le cas ou le systeme
analysé est un systeme conservateur dans la mesure ou sur I'énergie, les sous-matrices Sij
ont les propriétés suivantes:

- Sy et Sz sont des matrices antisymétriques
- Sypo est la matrice transposee négative de So1
-S4 est la matrice transposée négative de Sa;

A partir de I'équation (56), nous pouvons réécrire zq (t) en (57) :
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z4(t) = —ST,z(t) (57)

On sait qu'un systeme linéaire invariant dans le temps (LTI) est représenté de maniére
matricielle dans I'espace d'état comme indiqué ci-dessous.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

(58)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Si I'équation (58) est liee aux équations (56) et (57), nous pouvons obtenir ce qui suit pour
les matrices A, B, C, D.

A= EY(Sy, + S1,MS,))F (59)
B = E7"(S13 + 512MS;3) (60)
C = (S31 + S32MS;1)F (61)
D = (S33 + S32MS;3) (62)
Ou:
E=1+S,F;'SLF (63)
M =L —LSy;)™ " (64)

Avec les équations (59) a (64), le modele d'un systeme peut étre directement dans I’espace
d’état avec les variables d'état (x (t)), en utilisant la méthodologie Bond Graph appliquée a
un systeme.

Exemple

Le systeme électrique déja utilisé et représenté sur la figure 105 sera pris comme exemple.
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R:R1 R:R2 R:R3

Mse:V1—F—A1 —£— 0 < 1 < Mse:V2
7 9
2 5
I:1 C:c

Figure 105 Systeme électrique
La premiere étape consiste a trouver les vecteurs clés et les relations constructives.

- Vecteur clés

€1 p2 S =) _[f2 _ E _ °
u= [99] = Cls] X = [fs] Z= [e] Din = 22 Doe = f:

- Relations constructives

F peut étre défini a partir de z (t) et x (t), comme suit:

z(t) = Fx(t)
! 0
fz] _ L [Pz] (65)
€x 0 l qs
C
L peut étre définie par I'équation suivante en utilisant les vecteurs clés
Doyt = L(Dy)
R
' (66)

- Matrice structure de jonction
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L'équation (56) est considérée ci-dessous et la matrice structure de jonction S(t) est
complétée. La consequence de ne pas avoir d'éléments de stockage I'énergie en causalité
dérivée modifie I'équation en obtenant le résultat suivant :

x(t) S11 S1z S13][z(0)
Dint = 521 522 523 Dout (67)
y(t) S31 S3z Szzllu(t)
La substitution des vecteurs clés et des relations constitutives donne ce qui suit
€7 0 -1 i -1 0 0 1 0-'£2'
fs 1 0 ¢ 0 -1 1 0 0ff.2
e e |l e
£3=1o 000 0 0fl¢ (68)
6 0 1 0 0 O 0 0 £
€l |0 -1 00 0 0 1|[[/8
e
lesl Lo 1 0 0 0 0 oll
L 9_
- Equations d’état
Les équations d'état s’écrivent :
E=1I (69)
M =L(—-LSy,)"! (70)
A = (811 + 8$12MS,))F (71)
B = S13 + 512M5;3 (72)
C = (S31 + S3:MS)F (73)
D= 533 +532MSZ3 (74)

En substituant les éléments correspondants dans chacune des équations précédentes, nous
avons:
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R, 0 0
! 0
M:L: 0 RZ
0 1
| % &

R, 0 0
( 1 10\10
_ _ — 0 T
A= [(1) ol“L[o1 —01(1)ORZ [0 1] L1
\ 0010_1/06
R;
—R, —1
|z C
-1 1 1(—1 1)
|z ¢\®, Rr,J/I
1
0 0] 1 0O
_ — 0
S P P R [ B
A O LU R,
R;
R, 0 0
1 1
L oot oy)|p o "
c=|1 11+10 o olfo R "|lo 1 =l 4
0, Lilo -1 0 =
R;
R, 0 0

1 olfo o
D=[0 0]+[0 0 0]]0 R; [0 0]=[0]
1lo 1

Ainsi, les équations d'état sont comme suit:
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x(t) = Ax(t) + Bu(t)

—R, -1
—— —_— 5 1 0 L (75)
AR RPN [P N[
L E(R_Z_R_3) ;
y(t) = Cx(t) + Du(t)
(76)
=l g

Ceci achéve I’obtention du modele mathématique d’un systéme a partir de la modélisation
Bond Graph.
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Annexe lll Calcul Excel du débit de sortie circuit hydraulique

] | 2.8
[tho [ 1000]
H 49,4
L 57,5
u] 0,3
deon 01
lamibda 0,03
kivanne 15
kicoude 113
Ki caonw 0,5
Kireseroil 05

1lsans perte de charge;

Uc 313243 mis
Sc 0070636 m2
G 2200822 m3=s
2lavec les pe lineaires
A 434614

E 3376
rapport 143,5893

Uc 133288 mi=
G 024702 m3s
Havec pc linéairespe sing vanne
A 424614

B 4125
|rapport 174822

iU 10,83892 mis
= 0,766168 mits

'4tavec pc linéairespe sing vannespe sing coude

i 454614

!E: 4530
Irapport 03,3292

I 10,1651 mi=
e 0712628 mats

TR ETET T

Slave: po lingairespe sing wanne«pe sing coudes+convergent

Uean
Gy

289473 mi=
0,23 mils

1
|Blavee pc lindaire+pe sing vannespe sing coudesconvergentssortie reservoir
I

434614

554,8148

rapport A73.4698
:Ucc\n 2856452 mis
et 0232121 m3s

LA 424614

= BET.AM2

rapport OES,E3TE
{Ueon 2947268 mis
e 0231478 mts

s < S S
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Tableau Excel pour le circuit turbine

qv Ifs |gv m3/fs [u m/s |Dpclin mCE |Dpcsing mCE |Dpc mCE |Ucon myfs [1/2*rho*u2 lefz*rho*uz
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,01 0,14 0,01 0,00 0,01 127 0,08 0,08
20 0,02 0,28 0,02 0,01 0,04 2,55 0,33 0,37
30 0,03 042 0,05 0,03 0,05 382 0,74 0,83
40 0,04 0,57 0,09 0,06 0,15 5,09 132 1,48
50 0,05 0,71 0,15 0,08 024 5,37 2,07 2,30
80 0,06 0,85 0,21 0,13 0,34 7,64 2,97 3,32
70 0,07 0,99 0,29 0,18 0,47 391 405 452
80 0,08 113 0,38 0,24 0,61 10,19 5,29 5,90
g0 0,09 127 0,48 0,30 073 11 46 G,69 7,47
100 | 0,10 1,41 0,59 0,37 0,96 12,73 8,26 9,22
110 | 011 1,56 0,71 0,45 1,16 14,01 10,00 11,16
120 | 0,12 1,70 0,84 0,53 1,38 15,28 11,90 13,28
130 | 0,13 1,84 0,99 0,63 162 15,55 13 96 1558
140 | 0,14 198 1,15 0,73 1,88 17,83 16,19 18,07
150 | 0,15 212 1,32 0,83 215 19,10 18,59 20,74
160 | 0,16 2,26 1,50 0,95 2,45 20,37 21,15 23,60
170 | 0,17 2,41 170 1,07 237 2165 23,88 26,64
180 | 0,18 2,55 190 1,20 3,10 2292 26,77 29,87
190 | 0,19 2,69 2,12 1,34 3,45 24,19 29,83 33,28
200 | 0,20 2,83 2,35 1,48 3,83 25,46 33,05 36,88
210 | 0,21 2497 2,58 1,63 432 26,74 36,44 40,66
220 | 0,22 3,11 2,84 1,75 4563 28,01 39,99 44 62
230 | 0,23 (3,25 3,10 1,96 5,06 29,28 43,71 48,77
240 | 0,24 3,40 3,38 2,13 551 30,56 47,55 53,10
250 | 0,25 3,54 3,67 2,31 598 31,33 51,64 57,62
260 | 0,26 3,68 3,97 2,50 5,47 33,10 55,86 62,32
270 | 0,27 3,82 478 2,70 5,98 34,38 20,23 67,21
280 | 0,28 3,96 4,60 2,90 7,50 35,65 54,78 72,28
2890 | 0,25 410 493 311 3,05 36,92 59,45 77,54
300 | 0,30 424 5,28 3,33 8,61 38,20 74,36 82,98
310 | 0,31 4,39 5,64 3,56 9,20 39,47 79,40 88,60
320 | 0,32 453 6,01 3,79 9,80 40,74 3461 94,41
330 | 0,33 4 657 6,38 403 10,42 42 02 89,98 100,40
340 | 0,34 481 6,78 428 11,06 43,29 95,52 106,58
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