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Version abr´ eg´ ee Le fonctionnement des turbines Francis en dehors du r´egime optimal induit souvent des fluctuations p´eriodiques de la pression et du d´ebit-volume, li´ees `a la vorticit´e in´evitable `a la sortie de la roue. Au cas o` u ce ph´enom`ene se produit `a une fr´equence proche d’une fr´equence propre de l’installation hydraulique, la r´eponse dynamique peut empˆecher l’exploitation normale de la machine. Actuellement, des solutions passives sont mises en œuvre afin de r´eduire les fluctuations hydroacoustiques `a un niveau acceptable. Ce travail pr´esente une approche novatrice `a cette probl´ematique bas´ee sur le contrˆ ole actif. Nous avons montr´e qu’en excitant d´elib´er´ement l’installation avec le signal inverse des excitations ´emises naturellement, les fluctuations hydroacoustiques peuvent ˆetre r´eduites de mani`ere spectaculaire. Si l’utilisation du contrˆole actif pour am´eliorer la stabilit´e de fonctionnement d’une turbine Francis est l’application de ce travail, l’´etendue est plus large. Les sujets scientifiques suivants ont ´et´e abord´es : 1. Mod´ elisation d’une installation hydro´ electrique Le comportement dynamique global d’une installation est ´etudi´e `a l’aide d’un mod`ele monodimensionnel. Une compilation d’´el´ements de mod´elisation est r´e´ecrite dans un formalisme univoque et apporte les outils de base de la mod´elisation hydroacoustique. A partir de ces ´el´ements, un mod`ele dynamique d’une installation hydraulique et d’une source d’excitation externe est pr´esent´e. Cela permet d’expliquer comment un syst`eme de contrˆole actif bas´e sur une source d’excitation greff´ee sur la paroi du cˆone du diffuseur peut r´eduire les fluctuations hydroacoustiques dans une installation hydro´electrique. 2. Am´ elioration de la stabilit´ e de fonctionnement par contrˆ ole actif Les fluctuations hydrauliques associ´ees au fonctionnement `a charge partielle d’une turbine Francis sont souvent p´eriodiques et caract´eris´ees par la pr´esence d’un composant spectral dominant. C’est pour cette fr´equence dominante qu’on cherche `a att´enuer l’amplitude souvent excessive. Un syst`eme de contrˆole actif sp´ecifique a ´et´e con¸cu pour une turbine Francis, comprenant un actionneur hydraulique et son r´egulateur. L’actionneur injecte un d´ebit puls´e `a une fr´equence donn´ee au sein du diffuseur. Il cr´ee ainsi une contre-excitation qui est synchronis´ee `a l’excitation naturelle de la turbine par le r´egulateur. Ensuite les param`etres de fonctionnement de l’actionneur sont optimis´es afin de minimiser les fluctuations hydroacoustiques au sein de l’installation hydraulique. Des essais sur un mod`ele r´eduit de turbine Francis montrent l’efficacit´e de cette approche. Lors des essais, les fluctuations hydroacoustiques `a la fr´equence dominante sont att´enu´ees au niveau du bruit de fond. Plusieurs configurations du syst`eme d’excitation ont ´et´e test´ees puis analys´ees sur les aspects suivants : une analyse des fluctuations de pression dans le domaine fr´equentiel, une analyse ´energ´etique et une analyse de la commande du syst`eme de



contrˆole actif. Le bilan ´energ´etique se r´ev`ele tr`es int´eressant : le syst`eme d’excitation ne n´ecessitait qu’environ un pourcent de la puissance de la turbine Francis. 3. Pr´ ediction de la stabilit´ e de fonctionnement d’une installation prototype ` a partir d’essais sur mod` ele r´ eduit L’essai d’une turbine sur un mod`ele r´eduit homologue `a celui de la turbine prototype est une ´etape encore indispensable de l’´elaboration d’une installation hydro´electrique. Les performances statiques peuvent ˆetre pr´edites de mani`ere pr´ecise. Or, il n’en va pas de mˆeme pour la pr´ediction du comportement dynamique de l’installation prototype qui est encore mal maˆıtris´ee. Une m´ethode originale d’identification du comportement dynamique d’une turbomachine sur mod`ele r´eduit est propos´ee et appliqu´ee exp´erimentalement. Elle constitue ´egalement la base d’une pr´ediction du comportement dynamique de l’installation prototype.
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Abstract A common phenomenon in Francis turbines is draft tube surge. In these fixed-bladed machines, a strong runner outlet swirl can develop under off-design conditions. The action of the diffuser, and in particular the draft tube elbow, on the rotating flow field induces synchronous pressure and discharge fluctuations. These low frequency disturbances are of special interest, because they can easily propagate throughout the whole hydraulic system. The dynamic response of the system to the natural excitations can inhibit the normal usage of the powerplant. If the natural excitation occurs at frequencies close to an eigenfrequency of the hydraulic system, an important amplification of the hydraulic fluctuations can be expected. Passive measures, such as air admission or minor design modifications, are commonly taken as a last resort to try to reduce these phenomena. This work explores an active control approach to alleviate the problem. It is shown that the hydroacoustic fluctuations in a hydraulic installation can strongly be reduced by ’injecting’ the inverse signal of the turbine’s natural excitation. While the main theme is the application of the active control approach to improve the operation stability of Francis turbines, the scope of this study is larger and addresses the following scientific topics : 1. Modeling of an hydroelectric installation The dynamic behavior of an installation is studied based on an one-dimensional model. A compilation of the basic modeling tools was done. Using these tools, the dynamic model of a hydraulic installation and an external hydroacoustical source is presented. It is used to explain how the overall hydroacoustic fluctuations can be reduced using a hydraulic exciter mounted in the wall of a draft tube’s cone. 2. Improving the operation stability by active control The hydraulic fluctuations associated with off-design operating conditions of Francis turbines are often very periodic and characterized by the presence of a dominant frequency component. The aim is to cancel out this component for which the amplitudes are often excessive. An active control system, composed of a hydraulic exciter and its controller, has been developed for a Francis turbine. The exciter employs a pulsed flow injection in the draft tube to generate an antiexcitation at a given frequency, which is then synchronized with the turbine’s natural excitation. A self-tuning extremum control algorithm optimizes the operating parameters of the exciter to minimize the overall fluctuations in the hydraulic installation. Laboratory tests show the efficiency of the active control system. The amplitude of the pressure and discharge fluctuations at the dominant frequency component are reduced to background noise levels. Multiple configurations of the exciter have been tested. A spectral analysis of the



pressure fluctuations is presented, the system’s energy balance has been performed and the control algorithm of the system is analysed. The energy balance is very encouraging : the exciter system needed only about 1 percent of the hydraulic power of the Francis turbine. 3. Prediction of the operation stability of turbines based on model tests Laboratory tests on a scale model, homologous to the turbine, are an indispensable step in the development of a hydroelectric powerplant. Unlike the static characteristics, the dynamic behavior of a turbine installation is difficult to predict. An original identification method of the dynamic characteristics of a model turbine is proposed. The method is verified on a theoretical case study and experimentally tested. It constitutes the basis of the prediction of the operation stability of the powerplant based on model tests.
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“Savoir que l’on sait ce que l’on sait et savoir que l’on ne sait pas ce que l’on ne soit pas : voil` a la v´eritable science.”



Confucius (551-479 av. J.-C.)



Active Control Operation Stability Acoustic Power Dynamic Behavior “Je ne connais pas de livre achev´e, je ne connais que des livres interrompus.”



Paul-Ambroise Val´ery (1871-1945)
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Chapitre 1 L’´ energie hydraulique 1.1



Le contexte de la production hydro´ electrique [64, 106]



L’utilisation de la force hydraulique dans le domaine de la production d’´electricit´e a longtemps ´et´e majoritaire. Ce furent les avantages financiers li´es au bas prix des mati`eres fossiles, les hauts coˆ uts d’installation des ouvrages hydro´electriques ainsi que l’av`enement du nucl´eaire qui rel´egu`erent cette source de production d’´energie au second plan apr`es la seconde guerre mondiale. La crise p´etroli`ere de 1973 ainsi que l’hostilit´e croissante du public envers les centrales thermiques et nucl´eaires ont petit `a petit influenc´e le contexte de la production ´electrique. Compte tenu des ´evolutions pr´evisibles, la consommation mondiale d’´energie devrait tripler d’ici `a la seconde moiti´e de ce si`ecle. Comment relever un tel d´efi ? De fait, nous disposons de trois sources pour couvrir ces besoins futurs : les combustibles fossiles, la force nucl´eaire et les agents renouvelables. Les parts prises par chacune d’elles d´ependront de leurs r´eserves respectives, mais aussi de leurs coˆ uts et des limites impos´ees par la protection de l’environnement. Les r´eserves en combustibles fossiles sont largement suffisantes pour le si`ecle `a venir, mais le recours massif aux ´energies traditionnelles conduit `a rejeter dans l’atmosph`ere des quantit´es ´enormes de dioxyde de carbone, pouvant entraˆıner des changements climatiques majeurs avec des cons´equences n´efastes sur l’hydrologie (et par cons´equent sur l’alimentation en eau et sur l’agriculture) et sur le niveau des mers. Quant `a l’´energie nucl´eaire, malgr´e ses avantages consid´erables (pas de pollution atmosph´erique, extraordinaire densit´e ´energ´etique du combustible), elle souffre de sa mauvaise image. La voie actuelle adopt´ee par plusieurs pays industrialis´es vise `a r´eduire sa part dans la production d’´energie. Qu’en est-il des sources renouvelables ? Les potentiels solaire et ´eolien sont consid´erables et beaucoup fondent leurs espoirs sur eux. Malgr´e un effort de d´eveloppement gigantesque, leur part restera encore modeste pour les ann´ees `a venir. La force hydraulique, sur le plan quantitatif, n’est gu`ere mieux lotie. La production mondiale atteint aujourd’hui 2 500 t´erawattheures par an, repr´esentant 6% de son potentiel th´eorique qui est de 40 000
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t´erawattheures par an. Bien que le potentiel hydro´electrique soit tr`es loin d’ˆetre exploit´e, en particulier dans les pays semi- ou non industrialis´es et en voie de d´eveloppement, la totalit´e des am´enagements ´economiquement faisables (8 900 t´erawattheures par an) ne repr´esentera que 3% des besoins en ´energie primaire d’ici 2050 (tableau 1.1). Production Potentiel TWh/an TWh/an Europe 518,4 800 Am´erique du Nord 667,7 1’100 Am´erique du Sud 437 2’300 Afrique 68 1’000 Asie 705,6 3’600 Australie 41,6 105 Total 2’438 8’905



Exploit´en Non exploit´e % % 64,8 35,2 60,7 39,3 19 81 6,8 93,2 19,6 80,4 39,6 60,4 27,3 72,7



Tab. 1.1 – Potentiel de production d’´energie d’origine hydro´electrique (Hydropower & Dams, World Atlas, 1997 ) De ce fait, cette ´energie n’est pas r´eellement en concurrence avec les agents fossiles ou nucl´eaires. Mais son int´erˆet r´eside dans la multiciplicit´e de ses avantages qui sont d´ecrits dans la section §1.2, tout particuli`erement en mati`ere de protection de l’environnement.



1.2



Les atouts de la production hydro´ electrique



• C’est la plus importante et la plus ´economique des ´energies renouvelables. Elle est exploitable de fa¸con comp´etitive dans une ´economie de march´e. Elle offre une densit´e de puissance ´elev´ee (kilowatt par kilogramme d’installation), un tr`es bon rendement de transformation et un excellent facteur de rendement (nombre de kilowattheures produits pendant la dur´ee de vie en comparaison de l’´energie investie dans la construction de l’installation). • Elle est favorable `a la protection de l’environnement, car elle ne produit pas de gaz `a effet de serre, susceptibles de provoquer de profonds changements climatiques. • La technologie actuelle repose sur un si`ecle de d´eveloppement continu. Elle peut ˆetre mise en œuvre sans probl`eme dans l’ensemble des pays en voie de d´eveloppement et d’industrialisation. • Le coˆ ut du kilowattheure ne d´epend pas, comme pour les ´energies fossiles, des prix des combustibles, soumis aux fluctuations du march´e mondial. L’hydro´electricit´e est donc un facteur d’ind´ependance ´energ´etique pour le pays qui l’exploite. • Un ouvrage hydraulique permet souvent d’exercer des fonctions multiples : production d’´energie, irrigation des cultures, r´eserve d’eau potable et industrielle. Il offre encore une protection contre les inondations. Ce secteur de production ne peut donc pas ˆetre mis au second plan en mati`ere de d´eveloppement. Les recherches dans le domaine de l’optimisation des composants hydro-
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´electriques se multiplient autant dans le domaine exp´erimental ou num´erique que dans la gestion des ressources ou de la r´egulation.



1.3



La r´ ehabilitation



L’industrie hydro´electrique connaˆıt un regain d’activit´e dˆ u `a la n´ecessit´e de doper les installations vieillissantes [61]. La r´ehabilitation de centrale constitue actuellement, avec la mini-hydraulique, le pˆole principal de d´eveloppement de nouvelles r´ealisations dans le domaine des turbines Francis. La production d’´energie additionnelle r´esultant de l’accroissement de la puissance d’anciens ouvrages s’av`ere particuli`erement rentable [62]. D’autant plus que les centrales et de nombreux ´equipements ´electrom´ecaniques sont largement amortis. Les avantages que constitue la r´ehabilitation d’une centrale existante sont multiples. • Elle permet l’augmentation de la puissance et du rendement g´en´eral de l’installation en disposant de mat´eriel plus performant. • Elle diminue les coˆ uts ´elev´es d’entretien ainsi que le manque `a gagner cons´ecutif aux arrˆets plus fr´equents des vieilles machines devenues pour la plupart obsol`etes et dont la plage de fonctionnement est souvent mal adapt´ee aux nouvelles conditions de production. • Elle permet enfin une plus grande disponibilit´e des centrales au niveau de leur gestion globale simultan´ee sur un bassin ou une vall´ee donn´ee. Outre la r´enovation des ouvrages civils dont la g´eom´etrie ne peut ˆetre que faiblement modifi´ee sans entraˆıner de trop grands coˆ uts de r´ealisation, c’est sur le groupe ´electrom´ecanique que s’effectue l’essentiel du travail de r´ehabilitation. L’augmentation de puissance est possible en augmentant le d´ebit traversant l’installation. Ce point est particuli`erement int´eressant pour les centrales de pointe.



1.4



Axes de d´ eveloppement



L’augmentation continue de la densit´e de puissance n’est pas limit´ee aux ouvrages de r´ehabilitation. Il en va de mˆeme pour les nouvelles installations, grˆace `a des progr`es technologiques dans diff´erents domaines. • La disponibilit´e de moyens de calcul toujours plus performants permet d’aborder des calculs d’´ecoulement inimaginables voici quelques ann´ees encore. La possibilit´e d’optimiser par le calcul les g´eom´etries ouvre ainsi la voie `a la conception de machines plus efficaces dans des plages de fonctionnement toujours plus ´etendues. • Les progr`es de la m´etallurgie repoussent les fronti`eres du r´ealisable. Des alliages plus r´esistants, plus homog`enes rendent possible la construction de turbines fonctionnant `a des niveaux d’´energie plus ´elev´es. D’autres alliages r´esistant `a l’´erosion permettent d’accroˆıtre la puissance sp´ecifique des turbines sans les exposer `a la destruction par la cavitation.
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• Avec les d´eveloppements du r´eglage automatique, la commande `a distance des unit´es de production cr´ee les conditions pour une gestion plus rationnelle des ressources en ´energie `a l’´echelle continentale. Cependant, l’augmentation de la densit´e de puissance rend ´egalement le fonctionnement de l’installation plus susceptible d’´eventuels probl`emes de stabilit´e. C’est justement la probl´ematique li´ee au comportement dynamique des installations hydro´electriques qui forme le cadre de la pr´esente ´etude.



Chapitre 2 Description du travail 2.1



La probl´ ematique



Les machines hydrauliques de production d’´energie sont des machines con¸cues `a l’unit´e. Elles sont dimensionn´ees pour le site dans lequel elles seront install´ees et pour des conditions de fonctionnement d´efinies dans un programme de production. Ces machines sont test´ees sur mod`ele r´eduit pour en garantir d`es avant la construction les performances et leur comportement en stabilit´e et en cavitation dans une large plage de fonctionnement. La stabilit´e de fonctionnement des installations est en g´en´eral satisfaisante pour les conditions de fonctionnement nominales. Or, en dehors du r´egime nominal, certaines machines `a aubage fixe, telles que les turbines Francis, induisent souvent des instabilit´es dynamiques li´ees `a la vorticit´e in´evitable en sortie de roue. Les exigences de la technique actuelle font construire des machines toujours plus pouss´ees, donc plus expos´ees `a ces r´egimes perturb´es. Selon le trac´e hydraulique particulier de la turbine, selon la dynamique des ouvrages d’adduction, de restitution ou de couplage ´electrique, et selon les conditions d’exploitation de l’installation, ces excitations peuvent ˆetre `a peine sensibles, supportables, gˆenantes, ou voire inacceptables. La recherche en ce domaine [32] est surtout dirig´ee vers la pr´ediction et la pr´evention des instabilit´es hydrauliques. La pr´ediction de l’instabilit´e est un probl`eme extrˆemement ardu et les probl`emes ´eventuels ne sont constat´es qu’`a la mise en service de l’installation industrielle. Pour des raisons de s´ecurit´e, l’exploitation doit alors ˆetre limit´ee `a une partie seulement du domaine initialement pr´evu. On arrive parfois `a maˆıtriser l’instabilit´e au moyen d’artifices palliatifs [38], mais dans tous les cas, les retards dans la mise en exploitation normale et les ´eventuelles pertes de rendement causent un pr´ejudice consid´erable `a l’exploitant comme au constructeur.
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2.2 2.2.1



Chapitre 2. Description du travail



Motivation de l’´ etude G´ en´ eralit´ es



La pr´eoccupation du comportement dynamique sur une plage de r´egimes de fonctionnement ´etendue devient de plus en plus importante. • Les machines sont plus expos´ees `a des comportements dynamiques non satisfaisants : – les puissances sp´ecifiques augmentent pour les nouvelles machines. Cette tendance est encore plus marqu´ee dans le cas d’une machine destin´ee `a une r´ehabilitation ; – sur les grandes machines modernes, les fr´equences d’excitation sont souvent tr`es proches des fr´equences propres de conduites forc´ees et d’autres ´el´ements de l’installation, y compris celles des machines ´electriques. • Les machines sont de plus en plus exploit´ees `a distance et en fonctionnement automatique : toute instabilit´e peut entraˆıner des probl`emes lors de l’exploitation. • Les centrales ´etant interconnect´ees via un r´eseau ´electrique fortement ramifi´e, des contraintes d’utilisation imposent de plus en plus une production flexible. Les turbines hydrauliques offrent cette flexibilit´e dans la mesure o` u leur point de fonctionnement peut ˆetre adapt´e rapidement. Etant donn´e que le ph´enom`ene d’excitation est in´evitable, diminuer ses cons´equences ind´esirables apporte une solution.



2.2.2



Postulat



A l’heure actuelle, lorsqu’un probl`eme de stabilit´e se manifeste dans une installation hydro´electrique malgr´e les efforts de pr´ediction, on a recours `a des solutions que l’on peut qualifier de passives. Si le succ`es d’intervention n’est pas garanti `a l’avance, en revanche, en cas de succ`es, les r´esultats sont souvent convaincants. Or, ces m´ethodes ne sont pas toujours bien comprises : leur mise en œuvre se r´esume g´en´eralement `a appliquer it´erativement une l´eg`ere modification et `a en observer les r´esultats jusqu’`a ce que un fonctionnement acceptable soit obtenu. Ces constations nous am`enent `a la formulation du postulat central de ce travail. Postulat. Les fluctuations de pression et de d´ebit-volume, caract´eristiques pour le fonctionnement `a charge partielle d’une turbine Francis, peuvent ˆetre r´eduites ` a un niveau acceptable par l’exploitation du concept de contrˆ ole actif.



2.2.3



D´ emarche



L’id´ee principale est d’att´enuer l’excitation ´emise naturellement par la turbine, en lui superposant une contre-excitation de mˆeme nature mais oppos´ee. L’objectif est de minimiser le niveau global des fluctuations hydrauliques, ´electriques et/ou m´ecaniques. Pour r´ealiser cet objectif, la d´emarche suivante est propos´ee :
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1. Un mod`ele dynamique d’une installation hydro´electrique et d’une source acoustique externe est ´ebauch´e. Ce mod`ele doit permettre de comprendre le rˆole de l’excitation de charge partielle induite par la turbine, ainsi que l’action de l’excitation externe, sur le comportement dynamique de l’installation. 2. Les caract´eristiques de l’excitation externe d´ependent de l’actionneur utilis´e. La conception d’un tel syst`eme comprend : (a) l’´etablissement de crit`eres qui doivent conduire `a la mise au point d’un actionneur adapt´e au contexte des machines hydrauliques, (b) un syst`eme de contrˆole-commande pour piloter l’actionneur. 3. Une fois le syst`eme d’excitation mis au point, son application `a un mod`ele r´eduit de turbine Francis permet d’analyser tous les aspects relatifs `a l’am´elioration de la stabilit´e de fonctionnement d’une turbine bas´ee sur le contrˆole actif. 4. L’application de l’approche au niveau d’une centrale prototype n´ecessite l’´etablissement d’une d´emarche de dimensionnement. Elle ´evoque ´egalement la probl´ematique de la pr´ediction de la stabilit´e d’une turbine prototype `a partir des caract´eristiques dynamiques mesur´ees sur mod`ele r´eduit.



2.3



Plan de r´ edaction



Ce travail de th`ese se situe au croisement de trois branches techniques : les machines hydrauliques, l’acoustique et l’automatique. Des lecteurs, venant d’horizons divers, doivent pouvoir suivre les d´eveloppements dans des domaines qui ne sont pas forc´ement les leurs. Dans cette optique, ce rapport essaie d’apporter uniquement les ´el´ements qui sont en rapport direct avec la probl´ematique trait´ee dans ce travail, en utilisant un formalisme univoque. Ce m´emoire de th`ese est devenu un document relativement volumineux en raison de son aspect multidisciplinaire. Une pr´esentation de l’organisation r´edactionnelle r´esume les d´eveloppements principaux au d´ebut de chaque partie. Ceci devrait permettre au lecteur de parcourir certains chapitres plus ou moins vite, sans perdre le file rouge du document.



Partie I Cette partie d´efinit le cadre technique de l’´etude. La turbine Francis est pr´esent´ee, puis les aspects de sa conception et de son fonctionnement sont ´evoqu´es dans le chapitre 3. Au chapitre 4, la probl´ematique relative `a la stabilit´e de fonctionnement est pr´esent´ee plus en d´etail. On y trouve une description qualitative des m´ecanismes d’excitation dynamique et leurs cons´equences sur le fonctionnement de la turbine. Le chapitre 5 survole la panoplie des solutions passives qui sont actuellement utilis´ees pour rem´edier `a un ´eventuel probl`eme de stabilit´e dans une installation hydraulique.
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Partie II Cette partie consiste en la description des bases th´eoriques, portant sur la mod´elisation de la dynamique d’installations hydrauliques. Apr`es un bref rappel de quelques d´efinitions au chapitre 6, les ´equations fondamentales sont pr´esent´ees dans le chapitre 7. Elles sont `a la base des mod`eles dynamiques, permettant d’analyser les r´egimes d’oscillations ´etablis dans des installations hydrauliques. Le chapitre 8 comprend l’´etude de la propagation d’ondes dans un syst`eme continu monodimensionnel. Dans certaines conditions, un syst`eme dynamique peut ˆetre mod´elis´e par un r´eseau de composants discrets, comme d´ecrit dans le chapitre 9. Dans ces deux chapitres, les notions principales n´ecessaires `a la compr´ehension des d´eveloppements ult´erieurs sont expos´ees. En utilisant ces outils de travail, la mod´elisation de diff´erents composants d’une installation hydro´electrique est d´evelopp´ee dans le chapitre 10. On y trouve une compilation de l’´etat de l’art actuel ainsi que des ´el´ements originaux. Finalement, dans le chapitre 11, une source acoustique externe est introduite dans le mod`ele de l’installation, afin de mettre en ´evidence le principe du contrˆole actif de la stabilit´e de fonctionnement.



Partie III Les fondements th´eoriques ´etant ´etablis, un syst`eme d’excitation externe est mis au point dans la troisi`eme partie. Le contrˆole actif est appliqu´e sur un mod`ele r´eduit de turbine.



2.3. Plan de r´ edaction



de contrˆole actif `a une centrale hydro´electrique.L’int´erˆet scientifique de cette partie n’est pas tant li´e au dimensionnement du syst`eme actif proprement dit, qu’`a l’identification de la source d’excitation associ´ee au fonctionnement de la turbine en dehors du point de meilleur rendement. La transposition des informations obtenues lors d’essais sur mod`ele r´eduit `a la machine prototype, afin de pr´edire sa stabilit´e de fonctionnement, est un domaine actif de recherche depuis quelques ann´ees. Le chapitre 18 reprend la d´emarche actuelle sous la loupe : elle ne donne pas acc`es aux param`etres dont nous avons besoin dans le cadre du dimensionnement. Afin de r´esoudre cela, une approche originale de caract´erisation du comportement dynamique d’une turbine Francis est propos´ee dans le chapitre 19. Cette m´ethode constitue ´egalement la base pour la transposition de grandeurs dynamiques entre deux installations hydro´electriques et pour la pr´ediction du comportement dynamique. Finalement, le chapitre 20 d´etaille la d´emarche de dimensionnement du syst`eme de contrˆole actif.



Synth` ese et conclusion Cette derni`ere partie est la conclusion g´en´erale du travail. Le chapitre 21 synth´etise les diff´erents aspects ´etudi´es. Des perspectives pour de futurs travaux de recherche sont ´egalement abord´ees.



Tout d’abord, un actionneur ad´equat est indispensable pour pouvoir exciter l’installation hydraulique. A partir de crit`eres acoustique, ´energ´etique, m´ecanique et automatique, le choix d’un actionneur `a vanne rotative est motiv´e chapitre 12. Le type d’actionneur joue un rˆole pr´epond´erant dans le choix du r´egulateur qui le pilote. En effet, les caract´eristiques de la commande en d´ependent directement, comme pr´ecis´e dans le chapitre 13. En l’occurrence, l’implantation du r´egulateur se d´ecompose globalement en deux tˆaches : la synchronisation de l’actionneur au ph´enom`ene physique (chapitre 14) et l’optimisation de certains param`etres pour att´enuer correctement les fluctuations hydroacoustiques (chapitre 15). Dans chacun de ces chapitres, le d´eveloppement du r´egulateur est expos´e et ensuite illustr´e avec des r´esultats obtenus sur stand d’essai. Une fois le syst`eme de contrˆole actif mis au point, il est test´e lors d’une campagne d’essais sur une des plates-formes d’essais du Laboratoire de Machines Hydrauliques. Le chapitre 16 d´ecrit les diff´erents essais effectu´es et analyse les informations que l’on peut en tirer. A partir de l’exp´erience acquise lors de cette campagne, des propositions en vue de l’am´elioration du syst`eme sont formul´ees dans le chapitre 17.



Partie IV Dans la partie pr´ec´edente, la faisabilit´e de l’approche est d´emontr´ee sur une installation de laboratoire. Cette partie porte sur l’application et le dimensionnement du syst`eme
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Chapitre 2. Description du travail



Premi` ere partie Cadre du travail
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Chapitre 3 La turbine Francis 3.1



Importance technique de la turbine Francis



La recherche de solutions techniquement sˆ ures et ´economiquement viables pour l’exploitation des sites hydrauliques a impos´e au fil des ans un petit nombre de types de turbines [90]. Chacun de ces types a un domaine d’application privil´egi´e. Sans parler de la mini-hydraulique dont les crit`eres de choix reposent sur d’autres bases, on distingue trois familles de turbines pour la production hydro´electrique industrielle.



Fig. 3.1 – Principaux types de turbines hydrauliques et domaines d’application [92] • La turbine Pelton s’impose g´en´eralement pour les ´energies massiques sup´erieures `a 4 000 J/kg (400 mWG).
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• La turbine Kaplan et ses variantes (turbines h´elices et bulbes) offrent souvent la meilleure solution pour les ´energies hydrauliques massiques inf´erieures `a 300 J/kg (30 mWG). • Entre ces deux limites, on trouve le domaine d’application privil´egi´e de la turbine Francis. Dans des applications sp´eciales, on voit mˆeme ces turbines concurrencer les autres types. Les machines Francis sont des machines compactes, robustes et particuli`erement adapt´ees aux moyennes chutes. Elles r´ealisent la transformation d’´energie hydraulique en ´energie m´ecanique avec un rendement ´elev´e dans une plage de fonctionnement ´etendue.



3.2



3.3. Param` etres de fonctionnement
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l’´ecoulement en rotation `a la sortie du distributeur et le d´evient pour ne lui laisser qu’une rotation minime. Le moment cin´etique ainsi absorb´e produit le couple transmis `a l’arbre de la turbine. 4. Le diffuseur re¸coit l’eau `a la sortie de la roue et la conduit `a la sortie de la turbine. Comme son nom l’indique, il permet d’abaisser la pression en sortie de roue, sous l’effet du d´enoyage ´eventuel de la machine et grˆace `a une augmentation progressive de sa section de passage. Des pompes sont construites selon le mˆeme sch´ema. L’´ecoulement dans la roue est alors centrifug´e. On trouve enfin des pompes-turbines r´eversibles, qui assument l’une ou l’autre des fonctions selon leur sens de rotation.



El´ ements de construction



La turbine Francis, dans sa forme moderne, est compos´ee des ´el´ements suivants [42].



3.3



Param` etres de fonctionnement [37]



3.3.1



Param` etres dimensionnels



Les conditions d’´ecoulement dans une turbine Francis de g´eom´etrie donn´ee sont enti`erement d´etermin´ees par l’´energie hydraulique massique absorb´ee E, le d´ebit-volume Q et la vitesse angulaire ω. Comme les turbines hydrauliques entraˆınent g´en´eralement des alternateurs coupl´es sur un r´eseau de distribution ´electrique, la vitesse angulaire ne varie pas. On repr´esente donc la caract´eristique de fonctionnement de la machine dans un diagramme E − Q `a vitesse constante. Des courbes indiquent E en fonction de Q pour diff´erents angles d’ouverture γ des aubes directrices. L’efficacit´e de la transformation de puissance hydraulique en puissance m´ecanique est report´ee sous forme de courbes d’´egal rendement η, et vaut `a la caract´eristique le nom de colline de rendement.



3.3.2



Coefficients adimensionnels



Les coefficients adimensionnels d’´energie ψ et de d´ebit-volume ϕ permettent de qualifier le fonctionnement de turbines g´eom´etriquement semblables, mais de dimensions et vitesses de rotation diff´erentes : Fig. 3.2 – Turbine Francis [44] ψ¯1e = 1. Une bˆache spirale re¸coit l’eau sous pression de la conduite forc´ee et la distribue vers l’int´erieur de l’anneau qu’elle forme. Sa tenue m´ecanique est assur´ee par un cercle d’entretoises profil´ees. 2. Le distributeur est plac´e au milieu de l’anneau de la bˆache spirale. Ses vingt `a trente aubes orientables, plac´ees dans le prolongement des entretoises, permettent d’ajuster le d´ebit-volume turbin´e. 3. Une roue `a admission radiale centrip`ete, `a sortie axiale forme le cœur de la turbine. C’est la seule pi`ece tournante. Elle compte dix `a vingt aubes non orientables, de g´eom´etrie tridimensionnelle non d´eveloppable. Les aubes de la roue re¸coivent
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2E 2 R¯1e ω2



et



ϕ¯1e =



Q 3 πR¯1e ω



[1]



(3.1)



o` u R¯1e , rayon de la roue `a l’attache de l’arˆete basse pression de l’aube sur la couronne ext´erieure, est la dimension de r´ef´erence de la turbine. La colline de rendement adimensionnelle η(ψ, ϕ) avec les courbes ψ(γ, ϕ) est semblable `a la colline dimensionnelle η(E, Q) avec les courbes E(γ, Q) `a R¯1e et ω constants (figure 3.3). Les liquides r´eels diff`erent du liquide id´eal, principalement par la viscosit´e et la pression de vapeur saturante. L’influence de la viscosit´e se manifeste par de l´eg`eres variations du rendement η selon les dimensions de la machine et l’´energie hydraulique massique qui lui est fournie. Si la pression dans la turbine atteint localement la pression de vapeur saturante, la cavitation peut affecter de mani`ere importante la distribution de vitesses,
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Fig. 3.3 – Colline de rendement d’une turbine Francis



3.4



le rendement et mˆeme apporter des distorsions `a la caract´eristique ψ(γ, ϕ). Le nombre de Thoma σ est une formulation adimensionnelle de l’´energie d’aspiration qui qualifie le comportement en cavitation des turbines : σ=



NPSE E



[1]
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lentes si ν ≤ 0.35, de turbines rapides pour ν ≥ 0.60 et de turbine `a vitesse sp´ecifique moyenne entre les deux. Ces qualifications ne portent pas directement sur la vitesse de rotation. La vitesse sp´ecifique ν, comprise comme un facteur de forme, est un crit`ere de classification des trac´es de machines. Une turbine de faible vitesse sp´ecifique, dont les ex´ecutions de grande puissance sont le plus souvent rencontr´ees pour l’´equipement des hautes chutes, aura un aubage plutˆot radial. Les turbines de grande vitesse sp´ecifique, plus courantes pour l’´equipement des basses chutes, auront leurs aubes plac´ees en diagonale dans le coude du canal de roue.



o



30



1.4



3.4. Ecoulement dans une turbine Francis



(3.2)



La vitesse sp´ecifique ν est un param`etre de fonctionnement adimensionnel particulier : q 1 ω Qπ ϕ2 ν= 3 = [1] (3.3) 3 ψ4 (2E) 4 C’est une combinaison des coefficients d’´energie et de d´ebit qui fait disparaˆıtre la dimension de r´ef´erence. Des turbines de trac´e hydraulique diff´erent, de dimensions ´eventuellement diff´erentes mais fonctionnant aux mˆemes conditions hydrauliques peuvent ˆetre compar´ees grˆace `a la vitesse sp´ecifique ν. Par extension, la vitesse sp´ecifique ´evalu´ee au point de fonctionnement optimal (rendement maximum) ou nominal donne une classification de la turbine.



Ecoulement dans une turbine Francis [37, 42]



ll y a deux d´ecompositions courantes des vitesses d’´ecoulement, pr´esent´ees dans les figures 3.5 et 3.6. La premi`ere, plus exp´erimentale, donne les trois composantes orthogonales du vecteur de vitesse dans un r´ef´erentiel cylindrique fix´e par la roue : Ca est la composante axiale, Cr la composante radiale et Cu la composante p´eriph´erique de la vitesse d’´ecoulement. La seconde, qui permet de raisonner plus facilement sur l’interaction entre le fluide en mouvement et les aubes fixes ou en rotation, d´ecompose le vecteur vitesse dans un plan normal au plan m´eridien et tangeant `a la ligne de courant m´eridienne au point consid´er´e : Cm vitesse d´ebitante, dans le plan m´eridien et Cu dans la direction perpendiculaire. Cu , composante p´eriph´erique de la vitesse d’´ecoulement, est ainsi directement comparable `a U , vitesse p´eriph´erique de la roue au rayon du point consid´er´e. La vitesse relative du ~ =C ~ −U ~ . Les angles d’´ecoulement α et d’aubage fluide par rapport `a l’aube de roue est W ~ et la vitesse relative W ~ avec la vitesse p´eriph´erique β, que forment la vitesse absolue C ~ U sont directement lisibles sur ce triangle de vitesses. Le th´eor`eme du moment moteur, d´emontr´e par Euler, ´etablit un lien entre l’´energie hydraulique massique transf´er´ee par le fluide `a l’aubage et les vitesses aux limites de l’aubage : Et = U1 Cu1 − U¯1 Cu¯1



Fig. 3.4 – Roues de turbines Francis de diff´erentes vitesses sp´ecifiques [37] La vitesse sp´ecifique d’une turbine Francis est g´en´eralement comprise entre 0.15 et 0.70. Les trac´es les plus favorables sont obtenus vers ν ≈ 0.35. On parle de turbines EPFL-IMHEF-LMH



[J · kg−1 ]



(3.4)



Un raisonnement qualitatif global peut s’appuyer sur un triangle de vitesses qu’on estime repr´esentatif de tout l’´ecoulement en sortie de roue au r´egime de trac´e (figure 3.6). Pour fixer les id´ees, disons que la composante circonf´erencielle Cu¯1 de la vitesse d’´ecoulement est nulle au r´egime optimal, afin de minimiser les pertes par vitesse restante. Si le d´ebit-volume augmente, toutes autres choses ´egales, et si le fluide quitte l’aubage tangentiellement `a son squelette, la croissance de la vitesse m´eridienne Cm ne peut se faire que par ouverture de l’angle d’´ecoulement α, avec apparition d’une vitesse Cu¯1 n´egative. Si en revanche le d´ebit-volume est r´eduit, Cm plus petite impose Cu¯1 positive. Les variations de r´egime de fonctionnement de la charge partielle `a la forte charge feront donc apparaˆıtre
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Chapitre 4 Fig. 3.5 – Vitesses d’´ecoulement : d´ecomposition cylindrique et triangles de vitesse `a l’entr´ee et `a la sortie d’une aube de turbine Francis une inversion du sens de rotation de l’´ecoulement `a la sortie de la roue, avec une plage de rotation minime autour du r´egime pour lequel la roue est principalement con¸cue. Cu-1
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Fig. 3.6 – Triangles de vitesses `a la sortie d’une roue de turbine Francis `a diff´erents r´egimes : a. charge partielle, rotation r´esiduelle dans le mˆeme sens que la roue b. r´egime optimal, rotation r´esiduelle minime c. forte charge, rotation r´esiduelle oppos´ee `a celle de la roue



Stabilit´ e de fonctionnement 4.1



Introduction



Pour r´epondre constamment `a la demande en ´energie ´electrique, les exigences de r´eglage de puissance obligent les exploitants `a utiliser leurs machines non seulement pr`es du point nominal mais ´egalement `a faible et `a forte charge. Le fonctionnement des turbines Francis hors de leur r´egime optimal g´en`ere souvent des perturbations hydrauliques (§4.3). Dans certains cas, ces perturbations peuvent induire des oscillations excessives de grandeurs ´electriques, hydrauliques ou m´ecaniques et empˆecher l’exploitation normale de l’installation. La fatigue m´ecanique est un autre inconv´enient de ces perturbations. Dans le pass´e, une panoplie de travaux a ´et´e entreprise afin de mieux maˆıtriser ces cons´equences ind´esirables. La recherche en ce domaine s’est surtout dirig´ee vers : • la pr´evention, par optimisation des trac´es de roues et de diffuseurs minimisant les excitations, • des techniques de correction, mises en œuvre quand le fonctionnement d’une turbine s’av`ere instable `a sa mise en service [38], • la pr´ediction de la stabilit´e de fonctionnement d’une turbine prototype `a partir d’essais sur mod`ele r´eduit [50], • les calculs num´eriques d’´ecoulement en 2D ou 3D, bas´es sur les m´ethodes d’´el´ements finis ou volumes finis, r´esolvant les ´equations de type Euler ou Navier-Stokes, • la mod´elisation de la dynamique de l’installation hydraulique ou de ses sous-syst`emes. Des ´etudes innovatrices (§5.3) ont aussi ´et´e entreprises sur le contrˆ ole de stabilit´e au moyen de r´esonateurs ou d’adaptateurs d’imp´edance asservis [1, 33].



4.2



Stabilit´ e



Un syst`eme est stable si les grandeurs qui le caract´erisent restent constantes en l’absence de perturbation et si elles reviennent `a l’´etat d’´equilibre apr`es application d’une
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perturbation passag`ere ou `a un nouvel ´etat d’´equilibre apr`es une modification durable d’un ou plusieurs de ses param`etres (d´efinition de James [93]). Un syst`eme sollicit´e sans cesse est stable si sa r´eponse a` des perturbations in´evitables reste en de¸ca de limites d´efinies par la s´ecurit´e d’exploitation (extension de la d´efinition de Lyapunov [93]) : c’est la stabilit´e de fonctionnement. On parle ´egalement de comportement du syst`eme en r´egime d’oscillations ´etabli. La stabilit´e est parfois mise en d´efaut dans des installations de turbines Francis. Diff´erents types d’excitation peuvent ˆetre `a la base d’un fonctionnement instable de la machine : • les excitations induites par un ´ ecoulement en rotation dans le diffuseur • diff´erents types d’excitation sont li´es `a l’existence d’une phase gazeuse : – la torche (vortex cavitant) au sein du diffuseur ; – la cavitation d’aubage ; – l’injection ou aspiration d’air ; – un fluide de nature diphasique ; • les probl`emes d’instabilit´es li´es aux courbes caract´eristiques des machines hydrauliques ; • les vibrations dues aux excitations internes, par exemple l’interaction entre les aubages du rotor et du stator. Les vibrations peuvent ´egalement ˆetre class´ees en fonction de leurs fr´equences caract´eristiques (tableau 4.1). Ph´ enom` ene vibratoire oscillations de masses, en relation avec une surface libre ph´enom`enes hydrauliques li´es `a une propagation d’onde dans les conduites et syst`emes vibrations transversales `a l’int´erieur des canaux hydrauliques et vibrations m´ecaniques bruits de cavitation



Fr´ equence 10−3 − 10−1 Hz 10−1 − 30 Hz 10 − 103 Hz 103 − 104 Hz



4.3. M´ ecanismes d’excitation



4.3 4.3.1
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M´ ecanismes d’excitation Ecoulement en rotation dans le diffuseur



Le champ de vitesses `a l’entr´ee du diffuseur est loin d’ˆetre axial hors du r´egime optimal d’une turbine Francis : l’´ecoulement poss`ede des composantes circonf´erencielles importantes (§3.4). Dans le cas de la charge partielle, ce ph´enom`ene d´eclenche souvent un mouvement de pr´ecession d’un tourbillon, g´en´eralement de forme h´elico¨ıdale (figure 4.3). Le sens de rotation du tourbillon est oppos´e au mouvement de pr´ecession. Pour les fortes charges, ce tourbillon est souvent rectiligne et centr´e au sein du diffuseur. Il tourne dans le mˆeme sens que la pr´ecession. Lorsque la pression au sein du tourbillon descend en dessous de la pression de vapeur saturante, une torche devient visible (figure 4.1).



Exemple probl`eme type des chambres d’´equilibre fluctuations de pression, d´ebit-volume, puissance vibrations m´ecaniques d’arbres, d’aubes, de plaques, de conduites cavitation, sillages de von Karman



Tab. 4.1 – Classification des ph´enom`enes vibratoires en fonction de leur fr´equence Dans le cadre de cette ´etude, nous nous int´eressons aux r´egimes d’oscillations ´etablis de la pression et du d´ebit-volume `a basses fr´equences. Ils sont li´es `a l’´ecoulement en rotation en sortie de roue d’une turbine Francis, typique pour le fonctionnement `a faible ou `a forte charge de la machine. Dans les paragraphes suivants, ce type d’instabilit´e est explor´e un peu plus en d´etail.
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Fig. 4.1 – Torches de cavitation au sein du diffuseur : charge



a. charge partielle



b. forte



La figure 4.2 montre un exemple de champ de vitesse axial, obtenu par moyennes de phase `a la fr´equence de pr´ecession. En d’autres mots, c’est le champ de vitesse moyenne, tournant `a la fr´equence de pr´ecession `a l’entr´ee du diffuseur [5]. Sur la figure de gauche, le plan vert repr´esente la vitesse moyenne dans la section. Le plan de couleur violette indique la vitesse z´ero. Le d´ebit passe principalement par une section circulaire en dehors du tourbillon. Au cœur du tourbillon, on retrouve une zone de faible d´ebit et mˆeme d’´ecoulement invers´e. Il va de soi que le champ de pression non stationnaire r´esultant du mouvement de pr´ecession dans le cˆone du diffuseur est ´egalement complexe.
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4.3. M´ ecanismes d’excitation



4.3.2
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Interaction avec le diffuseur
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Fig. 4.2 – Champ de vitesse d´ebitante dans une section du diffuseur (sortie roue)



L’action du diffuseur sur l’´ecoulement en rotation induit des oscillations de pression et de d´ebit-volume dans l’installation. Macroscopiquement, on peut s´eparer l’oscillation observ´ee dans une section du cˆone en (figure 4.4) : • un champ tournant, associ´e au mouvement de pr´ecession du tourbillon, • un champ synchrone ou pulsant : un champ uniforme dans la section qui oscille suivant l’axe du cˆone. La fr´equence de pr´ecession est souvent de l’ordre de 0.25 − 0.3 n, o` u n est la vitesse de rotation de la roue. ~p 3 ~p fp rot ~p ~p ~p ~p ~p 2 ~p rot syn syn syn 1 ~ fp p rot



Fig. 4.4 – Champ de pression tournant et champ de pression synchrone [56] Dans le cas d’un diffuseur cylindrique et rectiligne, cette situation impliquerait uniquement un champ tournant de la pression [79, 74]. Par contre, le diffuseur d’une turbine Francis est le plus souvent divergent et coud´e. Les forces exerc´ees par le canal hydraulique sur l’´ecoulement en rotation sont `a la base des oscillations synchrones. Diff´erents m´ecanismes peuvent ˆetre mis en ´evidence (la liste n’est pas exhaustive) : • Consid´erons une p´eriode du mouvement de pr´ecession du tourbillon dans le diffuseur. En fonction de la position angulaire du tourbillon, le champ de pression et de vitesse, et donc ´egalement le d´ebit-volume instantan´e, `a la sortie du coude varie en fonction de la position angulaire du tourbillon (figure 4.5). • Le tourbillon interagit avec les ´ecoulements secondaires g´en´er´es par le coude (figure 4.3). Les sens de rotation du tourbillon et des ´ecoulements secondaires sont les mˆemes dans une moiti´e de la section du diffuseur et oppos´es dans l’autre moiti´e. • En plus de ces interactions locales, la performance du diffuseur en terme de r´ecup´eration d’´energie cin´etique devient ´egalement p´eriodique.



4.3.3



Fig. 4.3 – Vue des lignes de courant et du champ de vitesses en sortie du diffuseur `a un instant donn´e [Mauri,LMH-EPFL]



Cons´ equences



Ces oscillations hydrauliques `a basse fr´equence se propagent `a l’ensemble du syst`eme d’adduction et aux parties tournantes de la machine ´electrique. Elles d´ependent du trac´e de la machine, des conditions de fonctionnement, ainsi que de la r´eponse dynamique du syst`eme hydraulique, m´ecanique ou ´electrique. Elles peuvent ˆetres associ´ees `a des oscillations de grandeurs ´electrom´ecaniques telles que : 1. vibrations de la structure m´ecanique
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Chapitre 5 Mesures correctives 5.1 Fig. 4.5 – Interaction du champ de vitesse tournant avec le diffuseur [28] 2. la vitesse de rotation n 3. le couple 4. la puissance ´electrique 5. la pouss´ee radiale et axiale sur la roue et les paliers



G´ en´ eralit´ es



Quand le fonctionnement d’une turbine se r´ev`ele instable `a sa mise en service et empˆeche une exploitation normale, des mesures correctives sont mises en œuvre afin de r´eduire les oscillations `a un niveau acceptable, tout en essayant de limiter les pertes de rendement, la cavitation,. . . Diverses solutions ont ´et´e essay´ees avec des r´esultats variables selon l’installation, cependant aucune n’est la panac´ee. H. Grein en fait une revue d´etaill´ee : les avantages et les inconv´enients des diverses solutions essay´ees sont analys´es [38].



6. le r´egulateur Dans le cas o` u la fr´equence de cette excitation naturelle de la turbine co¨ıncide avec celle d’un mode vibratoire propre (ondes longitudinales) de l’installation, la r´eponse dynamique peut mettre en d´efaut l’exploitation normale de la centrale.



5.2 5.2.1



Mesures statiques Admission d’air



L’a´eration de l’´ecoulement dans la turbine tient une bonne place dans la panoplie des proc´ed´es palliatifs. De nombreux auteurs ont comment´e les possibilit´es d’injection d’air comprim´e `a l’entr´ee de la roue ou en paroi du diffuseur, ou encore d’aspiration naturelle d’air `a pression atmosph´erique par l’ogive de roue ou par un montage dans le cˆone du diffuseur [38, 41, 85, 91, 109]. S’il est `a peu pr`es admis que l’admission d’air r´eduit g´en´eralement les chocs et le bruit de fonctionnement, l’influence de l’a´eration sur la stabilit´e de fonctionnement est en fait assez mal connue. Dans certains cas, `a charge partielle comme `a forte charge, l’admission d’air r´eduit spectaculairement l’amplitude des oscillations ; dans de rares cas, elle a plutˆot tendance `a aggraver l’instabilit´e.



5.2.2



Structures ` a l’int´ erieur du diffuseur



L’observation montrant que l’instabilit´e est fortement li´ee `a un d´eficit de vitesse d´ebitante dans la partie centrale de l’´ecoulement de sortie de la roue, une autre possibilit´e d’action est la pose de structures `a l’int´erieur du diffuseur. L’usage des structures



EPFL-IMHEF-LMH



EPFL-IMHEF-LMH



28



Chapitre 5. Mesures correctives
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Fig. 5.2 – Diffuseurs coud´es avec faux arbres [38, 57]



Fig. 5.3 – Extension de l’ogive de roue Guideaux



Fig. 5.1 – Syst`emes d’injection d’air [D¨orfler]



Des ailerons prismatiques, ou “fins”, ou “guideaux” semblent ´eliminer l’instabilit´e synchrone, qui est li´ee de pr`es `a l’excitation, et ne r´eduisent pas l’instabilit´e tournante [55]. Ils peuvent r´eduire le volume de la torche, supprimant ainsi l’effet de r´esonance. Leur hauteur d’installation r´esulte d’un compromis : trop pr`es de la roue, ils provoquent des pertes excessives ; trop loin, ils deviennent inefficaces.



stabilisatrices reste aujourd’hui du domaine des recettes industrielles ´etablies empiriquement. Ces modifications peuvent avoir des “effets inattendus”, par exemple pour des r´egimes de fonctionnement autres que le r´egime probl´ematique. Ces m´ethodes doivent ˆetre appliqu´ees avec discernement. Piliers Des corps cylindriques sont parfois utilis´es : corps cylindriques dans l’axe de la machine, tubes transversaux, tr´epieds,. . . Outre la surface suppl´ementaire de frottement, ils pr´esentent un obstacle qui, s’il n’est pas soigneusement ´etudi´e, peut nuire sensiblement au rendement de la turbine. Par ailleurs, les forces non stationnaires qui s’exercent sur ces structures sont tr`es grandes et la r´esistance m´ecanique des ancrages est `a soigner tout particuli`erement. Ogives Dans certains cas, un allongement de l’ogive, sans ou avec admission d’air, peut avoir un effet stabilisateur important.
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Fig. 5.4 – Fluctuations de pression, avec et sans guideaux [38, 43]



5.2.3



Autres m´ ethodes



Correction de lumi` ere de sortie de roue Partant `a nouveau de l’observation que l’instabilit´e est fortement li´ee `a un d´eficit de vitesse d´ebitante dans la partie centrale de l’´ecoulement de sortie de la roue, on augmente parfois les lumi`eres de sortie de la roue au voisinage de la couronne int´erieure. Au prix souvent d’une l´eg`ere perte de rendement, cette intervention repousse en principe vers de
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plus grands d´ebits la limite d’apparition des pulsations de forte charge, puisqu’elle affecte aussi la composante p´eriph´erique (n´egative `a forte charge) de la vitesse d’´ecoulement `a la sortie de la roue. Les d´ecoupes d’aubage doivent ˆetre envisag´ees avec la plus grande prudence. Il s’agit de ne pas r´eduire la r´esistance m´ecanique de la roue ! De plus, les effets de la d´ecoupe sont a priori mal connus. On a pu observer des contradictions entre les r´esultats d’essais sur mod`ele r´eduit et les observations sur prototype.



Fig. 5.5 – Spectre de pression et distribution de vitesse m´eridienne, avant et apr`es modification de la lumi`ere de sortie de roue



Fonctionnement ` a vitesse variable Marginalement, on pourrait r´esoudre presque tous les probl`emes de stabilit´e de fonctionnement de turbines Francis, “simplement” en ajustant leur vitesse de rotation pour ´eloigner la fr´equence d’excitation de la bande d’amplification. Comme la seule machine ´electrique susceptible d’´equiper de grandes puissances dans de bonnes conditions de rendement et d’entretien est actuellement l’alternateur synchrone, cette remarque peut sembler peu pertinente. Des ´etudes sont cependant en cours pour la construction d’alternateurs synchrones `a vitesse variable (figure 5.6) [70, 119].



5.3 5.3.1



Fig. 5.6 – Exemple d’alternateur synchrone `a vitesse variable [70] montre les r´esultats pour le cas (a) sans r´esonateur et deux cas (b) et (c) avec r´esonateur, ayant des caract´eristiques diff´erentes. Dans le cas (b), les param`etres ont ´et´e choisis de mani`ere `a r´eduire au maximum les oscillations `a la premi`ere fr´equence propre. Les oscillations `a la deuxi`eme fr´equence propre sont moins r´eduites. Dans le cas (c), une r´eduction globale dans une plage de 0 `a 10 Hz a ´et´e vis´ee. Contrˆ ole de la stabilit´ e au moyen de r´ esonateurs



Contrˆ ole de la stabilit´ e Contrˆ ole de la stabilit´ e au moyen d’´ el´ ements passifs



Une autre possibilit´e est d’utiliser un r´esonateur Helmholtz, `a l’entr´ee de la bˆache spirale d’une turbine ou `a la sortie d’une pompe. Ce r´esonateur, contrairement au r´esonateur



Contrˆ ole de la stabilit´ e au moyen d’un amortisseur Une ´etude th´eorique [1] analyse l’utilisation d’un syst`eme d’amortissement `a l’entr´ee de la bˆache spirale d’une turbine pour r´eduire les fluctuations de pression dans une installation hydro´electrique de 80 MW. L’astuce consiste `a r´egler la fr´equence caract´eristique du r´esonateur, un syst`eme masse-ressort-amortisseur (figure 5.7), `a la fr´equence probl´ematique. Grˆace `a l’amortisseur, le r´esonateur va dissiper de l’´energie. La finesse est de d´eterminer le facteur d’amortissement de mani`ere `a r´eduire au maximum l’amplitude `a une fr´equence donn´ee, ou de minimiser la moyenne des amplitudes dans une bande de fr´equences donn´ee. Des simulations de l’am´enagement hydro´electrique (r´eservoir – conduite d’amen´ee – chambre d’´equilibre – conduite forc´ee – r´esonateur) ont ´et´e effectu´ees. Une perturbation du d´ebit-volume a ´et´e impos´ee comme condition limite, cot´e r´esonateur. La figure 5.8
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Fig. 5.7 – Sch´ema du r´esonateur et sa matrice de transfert
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d´ecrit au §5.3.1, ne dissipe pas d’´energie dans le cas id´eal. Il s’agit d’un filtre passe-bande hydroacoustique, comme le montrent les figures suivantes.



Fig. 5.9 – Caract´eristique dynamique d’un r´esonateur Helmholtz [63]



Fig. 5.10 – Spectre de pression acoustique avec et sans r´esonateur [58]



Cette solution a ´et´e retenue comme solution d’un probl`eme de bruit dans des conduites de refoulement d’une installation de pompage passant dans des bˆatiments [58]. Des mesures de pression ont d´evoil´e une fr´equence dominante, notamment celle du passage des aubes (vitesse de rotation multipli´ee par le nombre d’aubes). L’installation, incluant le r´esonateur, a ´et´e mod´elis´ee et simul´ee. La r´eponse calcul´ee de la pression est montr´ee `a la figure 5.10. Les amplitudes des fluctuations de pression ont ´et´e att´enu´ees d’au moins 20 dB dans une plage de 2 Hz autour de la fr´equence des perturbations sonores. Des exp´eriences sur site ont r´ev´el´e une tr`es bonne concordance entre les simulations et les mesures. Cette solution est envisageable pour des installations relativement petites, mais souvent ´ecart´ee pour les grandes machines pour des raisons de s´ecurit´e. Les variations de la pression de l’air dans la cuve peuvent atteindre des valeurs importantes (r´esonance !) et sollicitent le mat´eriau ce qui peut entraˆıner un probl`eme de fatigue m´ecanique. De l’air sous pression dans une cuve peut ´egalement induire un danger d’explosion. La dissolution de l’air dans l’eau impliquera la mise en place d’un compresseur afin de r´egler la quantit´e d’air n´ecessaire dans la cuve. Fig. 5.8 – Spectre de pression acoustique `a la sortie de la conduite forc´ee [1]



5.3.2



Contrˆ ole de la stabilit´ e au moyen d’´ el´ ements actifs



Contrˆ ole du bruit g´ en´ er´ e par une pompe ` a l’aide de paliers magn´ etiques adaptatifs [17] Une approche innovatrice est l’utilisation de paliers ´electromagn´etiques adaptatifs afin de r´eduire le bruit induit par des pompes. Le rotor du moteur (±3 kW) est ´equip´e
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de deux paliers radiaux et d’un palier axial, permettant d’utiliser la roue de la pompe comme transducteur (figure 5.11). Cette approche a les avantages suivants : • pas de modifications du circuit hydraulique n´ecessaire • l’entretien des paliers est r´eduit, puisqu’il s’agit de paliers sans contact • les paliers magn´etiques facilitent un syst`eme de surveillance int´egr´e La r´eponse dynamique du rotor `a un signal d’entr´ee limite la plage d’utilisation `a environ 200 Hz. Une r´eduction du bruit `a la fr´equence de rotation (29.5 Hz) de 12 dB a ´et´e enregistr´ee. A la fr´equence de passage des aubes (148.5 Hz), la r´eduction ´etait de l’ordre de 25 dB. De nouveau, cette solution est plutˆot destin´ee `a des machines relativement petites.



Deuxi` eme partie



palier axial



paliers radiaux



Mod´ elisation du comportement dynamique des syst` emes hydrauliques



Fig. 5.11 – R´eduction du bruit d’une pompe par paliers magn´etiques adaptatifs [17]
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Introduction On a ´evoqu´e dans la partie pr´ec´edente la probl´ematique li´ee `a la stabilit´e de fonctionnement des installations hydro´electriques. L’id´ee centrale de ce travail de recherche est de r´eduire les fluctuations hydroacoustiques au moyen d’un syst`eme actif. Afin d’´etudier les ph´enom`enes incrimin´es, il est n´ecessaire de disposer d’outils ad´equats, permettant de d´ecrire et de comprendre le comportement dynamique de l’installation hydraulique, y compris l’action engendr´ee par le syst`eme actif. Un grand nombre de travaux de recherche sont bas´es sur la mod´elisation num´erique utilisant des codes de calcul d’´el´ements finis ou volumes finis. Ces codes permettent de calculer des r´egimes stationnaires ainsi que des r´egimes non stationnaires dans le domaine temporel. Les r´esultats obtenus pr´edisent de plus en plus pr´ecis´ement l’´ecoulement dans la machine. L’explosion r´ecente des moyens informatiques y joue ´evidemment un rˆole acc´el´erateur. Cette approche est la seule `a pouvoir apporter une solution `a l’´etude de ph´enom`enes physiques complexes, tels que l’´ecoulement dans le diffuseur. En effet, ce type d’´ecoulement fortement tridimensionnel ne se laisse pas capter dans un formalisme analytique simple. Dans le cadre de ce travail, nous nous int´eresserons `a la mod´elisation de la dynamique d’une installation hydraulique, afin d’´etudier son comportement dans le domaine fr´equentiel. Les d´eveloppements hydroacoustiques restent un peu en marge par rapport aux m´ethodes num´eriques cit´ees ci-dessus. Ces mod`eles dynamiques ne peuvent souvent ˆetre obtenus analytiquement que pour des ´el´ements simples. En plus, les mod`eles sont plus limitatifs puisqu’ils sont bas´es sur la lin´earisation des ´equations fondamentales n´ecessaire pour obtenir une complexit´e maˆıtris´ee. Bien sˆ ur, ces travaux sont utiles puisqu’ils contribuent `a la compr´ehension des ph´enom`enes hydroacoustiques. Organisation de cette partie Des ´ecritures et des param`etres diff´erant l´eg`erement les uns des autres dans la litt´erature, m’ont amen´e `a reformuler une compilation de d´eveloppements qui sont directement li´es `a des th`emes abord´es dans ce travail (chapitres 7 `a 9), ce qui en permet une meilleure compr´ehension. Une motivation suppl´ementaire consiste `a clarifier les hypoth`eses aboutissant `a des mod`eles math´ematiques diff´erents. Le chapitre 6 met au clair la terminologie relative `a la mod´elisation et aux diff´erents types de mod`eles. Les ´equations fondamentales qui r´egissent les r´egimes transitoires sont pr´esent´ees dans
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38 le chapitre 7. Il s’agit d’une mod´elisation monodimensionnelle qui permet d’´etudier les ph´enom`enes dynamiques dans des syst`emes longs, tels que des installations constitu´ees essentiellement de conduites. Ces ´equations forment la base de plusieurs m´ethodes d’analyse, `a la fois dans le domaine temporel et dans le domaine fr´equentiel. Nous nous concentrerons sur l’analyse dans le domaine fr´equentiel d’´ecoulements en r´egime d’oscillations ´etabli pour les syst`emes continus (chapitre 8) et les syst`emes discrets (chapitre 9). Le chapitre 10 est ax´e sur le d´eveloppement d’un mod`ele physique simple d’une installation hydro´electrique type. Les mod`eles des diff´erents sous-syst`emes d’une telle installation sont discut´es. Dans le chapitre 11 nous abordons la mod´elisation du syst`eme actif. Ce mod`ele permet de comprendre le principe de fonctionnement d’un syst`eme de contrˆole actif ayant pour but de r´eduire les fluctuations hydrauliques induites par la turbine.



Chapitre 6 Mod´ elisation de syst` emes dynamiques : d´ efinitions 6.1



Processus, syst` emes et mod` eles



L’´etude de syst`emes dynamiques [15] n´ecessite souvent une mod´elisation, c’est `a dire la repr´esentation du syst`eme par un mod`ele math´ematique. A ces fins, il est n´ecessaire de proc´eder par ´etapes et de bien distinguer les trois entit´es suivantes : processus, syst`eme et mod`ele. 1. Le processus constitue la r´ealit´e physique que l’on d´esire ´etudier. Par exemple, le comportement dynamique d’une centrale hydro´electrique. 2. La r´ealit´e physique est souvent tr`es complexe. Il est alors n´ecessaire de simplifier ou de limiter le cadre de l’´etude en d´efinissant le syst` eme `a ´etudier. Celui-ci ne comportera que les ´el´ements indispensables `a l’´etude souhait´ee. Il y a donc une phase d’abstraction en passant du processus au syst`eme `a ´etudier. 3. Une fois le syst`eme d´efini, on essayera de le repr´esenter par des ´equations alg´ebriques ou diff´erentielles qui constitueront le mod` ele math´ematique. Ceci implique un effort de simplification. La mod´ elisation comprend l’ensemble des ´etapes n´ecessaires `a l’´elaboration d’un mod`ele math´ematique propre `a repr´esenter un processus dans une situation donn´ee. • Un mod`ele math´ematique peut s’´elaborer `a partir des lois physiques r´egissant le syst`eme ´etudi´e. Un tel mod`ele est appel´e mod`ele de connaissance ou mod`ele physique. • Il est ´egalement possible d’obtenir un mod`ele `a partir de mesures des entr´ees et des sorties du syst`eme. Un tel mod`ele est appel´e mod`ele de repr´esentation ou mod`ele exp´erimental. On parle d’identification pour d´esigner cette ´etape de mod´elisation. L’analyse comprend l’´etude de propri´et´es du mod`ele, telles que la stabilit´e ou l’observabilit´e des param`etres. La simulation repr´esente l’´etude du comportement d’un pro-
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Chapitre 6. Mod´ elisation de syst` emes dynamiques : d´ efinitions



cessus (physique, abstrait ou hypoth´etique) par l’´etude du comportement d’un mod`ele math´ematique de ce processus.



6.2



Typologie des mod` eles



Les syst`emes dynamiques ` a ´evolution continue, pour lesquels l’´etat du syst`eme exprim´e par les variables ind´ependantes ´evolue de fa¸con continue, mˆeme s’il est observ´e de fa¸con ´echantillonn´ee, peuvent ˆetre class´es selon les propri´et´es du mod`ele. 1. dynamique ↔ statique Un mod`ele est dynamique si sa sortie au temps pr´esent d´epend non seulement de l’entr´ee pr´esente mais aussi des entr´ees pass´ees (m´emoire). Par opposition, la r´eponse d’un mod`ele statique `a une entr´ee est instantan´ee. 2. monovariable ↔ multivariable Un mod`ele qui poss`ede une seule entr´ee et une seule sortie est dit monovariable. Dans le cas contraire, on parle d’un mod`ele multivariable. 3. d´eterministe ↔ stochastique Un mod`ele est d´ eterministe si les sorties futures peuvent ˆetre compl`etement d´etermin´ees `a partir de l’´etat actuel et des entr´ees futures. Dans un mod`ele stochastique on peut tout au plus associer une probabilit´e aux sorties du mod`ele. 4. `a param`etres localis´es ↔ r´epartis Un mod`ele physique est un assemblage d’´el´ements reli´es les uns aux autres de fa¸con `a former une entit´e. Dans un syst`eme `a param`etres localis´es, une entr´ee appliqu´ee est transmise instantan´ement `a tout ´el´ement. Si l’entr´ee se propage avec une certaine c´el´erit´e `a travers les ´el´ements du syst`eme, on parle d’un syst`eme `a param`etres r´epartis. Un mod`ele dynamique ` a param` etres localis´ es est g´en´eralement d´ecrit par des ´equations diff´erentielles ordinaires indiquant une d´ependance temporelle. Si le mod`ele dynamique est d´ecrit par des ´equations diff´erentielles aux d´eriv´ees partielles avec des d´ependances temporelle et spatiale, il est dit ` a param` etres r´ epartis. 5. lin´eaire ↔ non lin´eaire Un mod`ele est lin´ eaire si le principe de superposition, d´efini par les propri´et´es d’additivit´e et d’homog´en´eit´e, lui est applicable. 6. causal ↔ anti-causal Un mod`ele causal est un mod`ele dont la r´eponse ne pr´ec`ede pas la variation de l’entr´ee. Tous les syst`emes physiques r´eels sont n´ecessairement causals. 7. stationnaire ↔ non stationnaire Un mod`ele dont la structure et les param`etres (et non pas les entr´ees et sorties !) ne varient pas avec le temps est appel´e stationnaire.



6.3



6.3. Conventions d’´ ecriture



grandeurs et d’unit´es `a repr´esenter, dont certaines doivent en plus pouvoir se diff´erencier en grandeurs scalaires, complexes ou vectorielles. Une premi`ere distinction est introduite par le choix des caract`eres : • les symboles des grandeurs sont en principe en caract`eres italiques. • les symboles des unit´es, des nombres et des op´erateurs math´ematiques sont imprim´es en caract`eres romains (droits). Une deuxi`eme distinction est utilis´ee, dans toute la mesure du possible, pour les grandeurs dans le temps : les valeurs instantan´ ees sont repr´esent´es par des lettres minuscules (exemple : q) et les valeurs moyennes (obtenues par int´egration) sont repr´esent´ees par des lettres majuscules (exemple : Q). Cette r`egle ne peut pas ˆetre syst´ematiquement suivie, certains risques de confusion proscrivant parfois l’emploi d’une notation minuscule (exemple : la pression p), ou d’une notation majuscule (exemple : la puissance P ). Le caract`ere complexe d’une grandeur (´ecriture symbolique des ph´enom`enes sinuso¨ıdaux et des grandeurs associ´ees) est exprim´e en soulignant le symbole (exemple : q, p, x = x ejθ ). Le caract`ere vectoriel d’une grandeur est indiqu´e en utilisant des lettres italiques en caract`eres gras (exemple : Q). Dans d’autres situations, on d´enote usuellement le ~ caract`ere vectoriel en pla¸cant une fl`eche au dessus du symbole ordinaire (exemple : Q). Les conventions de la norme CEI et les conventions du Laboratoire de Machines Hydrauliques de l’EPFL sont suivies dans la mesure du possible.



Conventions d’´ ecriture



En raison de la multitude de domaines scientifiques qui sont abord´es, les symboles litt´eraux utilis´es ne sont pas sans poser des probl`emes si l’on consid`ere le nombre de
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Chapitre 6. Mod´ elisation de syst` emes dynamiques : d´ efinitions



Chapitre 7 Equations fondamentales 7.1



Introduction



Contrairement aux syst`emes discrets form´es d’un ensemble de masses ponctuelles reli´ees entre elles par des ressorts et des amortisseurs discrets, les syst`emes continus sont compos´es de masses r´eparties et d´eformables, ainsi que d’´el´ements ´elastiques et dissipatifs continus et li´es en g´en´eral directement aux propri´et´es constitutives des masses associ´ees. Une installation hydro´electrique est un exemple d’un syst`eme continu. Une perturbation appliqu´ee au fluide se propage `a travers le syst`eme avec une vitesse finie, due `a la compressibilit´e du fluide et des conduites. Une analyse qui prend en compte ce ph´enom`ene de propagation d’onde est appel´ee analyse en param`etres r´epartis, tandis que l’analyse d’un syst`eme discret est connue sous le nom d’analyse en param`etres localis´es. On retrouve les deux types d’analyse dans plusieurs domaines : m´ecanique, ´electrique, hydraulique, acoustique, ´electromagn´etique, . . . [84, 96, 94]



7.2 7.2.1



D´ eveloppement des ´ equations fondamentales G´ en´ eralit´ es



Pour les installations hydro´electriques et les r´eseaux hydrauliques, une analyse en param`etres r´epartis s’impose pour d´eduire un mod`ele math´ematique ad´equat. Puisque les dimensions transversales sont faibles par rapport `a la longueur et par rapport `a la longueur d’ondes hydroacoustiques, on suppose un ´ecoulement monodimensionnel : • la direction de l’´ecoulement est normale aux sections d’entr´ee et sortie du syst`eme, • toutes les caract´eristiques intensives, la vitesse inclue, sont uniformes pour les sections d’entr´ee et de sortie consid´er´ees. Afin de pouvoir d´ecrire les ph´enom`enes transitoires, on consid`ere le liquide comme un enchaˆınement de tranches infinit´esimalement minces.
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Chapitre 7. Equations fondamentales



α



τ



Fig. 7.1 – Quantit´e de mouvement



L’´equation de la quantit´e de mouvement ´etablit le bilan des forces s’appliquant sur le volume de contrˆole contenu dans un ´el´ement de conduite rectiligne (figure 7.1) : forces d’inertie, force de masse (pesanteur), forces de pression et forces de frottement visqueux. Afin de pouvoir appliquer la seconde loi de Newton, on isole une tranche de fluide ayant une largeur infinit´esimale δx, dont la vitesse peut ˆetre caract´eris´ee par une valeur unique C(x, t) (c´el´erit´e infinie au sein d’une telle tranche). Ceci implique que seul le gradient des forces ∂/∂x doit ˆetre pris en consid´eration. L’acc´el´eration globale de cette tranche reste fonction de la position et du temps ; elle est exprim´ee par la d´eriv´ee totale de la vitesse.     ∂(pA) ∂p δx ∂A pA − pA + δx + p + δx ∂x ∂x 2 ∂x     ∂A δx ∂A δx dC + ρg δx A + sin α − τ0 P δx = ρ δx A + (7.1) ∂x 2 ∂x 2 dt τ0 est la contrainte visqueuse, α est l’angle de la conduite d´efini par sin α = −∂Z/∂x et P est le p´erim`etre mouill´e (P = πD pour une conduite cylindrique). En n´egligeant les termes du second ordre et en r´earrangeant des termes, cette ´equation se r´eduit `a 1 ∂p ρ ∂x



− g sin α +



τ0 =



4τ0 ρD



+



dC dt



=0



[m · s−2 ]



(7.2)
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ρλC 2 8



[Pa]



(7.3)



L’hypoth`ese de pertes stationnaires peut ne plus ˆetre justifi´ee lorsque l’´ecoulement pr´esente de fortes variations du d´ebit-volume [124, 113, 116, 117] et lorsque l’int´eraction du fluide et de la structure jouent un rˆole non n´egligeable [122, 29, 121]. Puisque la vitesse est `a la fois fonction du temps et de la position, on a dC dt = ∂C C( ∂C ) + , et en portant (7.3) dans (7.2) on obtient ∂x ∂t C



∂C ∂C 1 ∂p λ + + − g sin α + C|C| = 0 ∂x ∂t ρ ∂x 2D



[m · s−2 ]



(7.4)



Le module de la vitesse |C| est introduit pour assurer que la force de friction soit oppos´ee au sens de l’´ecoulement.



7.2.3



L’´ equation de la quantit´ e de mouvement
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Admettons un coefficient de perte de charge λ stationnaire, selon la d´efinition de DarcyWeisbach tel que



π



ρ



7.2.2



7.2. D´ eveloppement des ´ equations fondamentales



L’´ equation de continuit´ e



Consid´erons un tron¸con de conduite d’une longueur δx. On suppose que la pression du fluide augmente selon x, ainsi que le diam`etre de la conduite (figure 7.2). En physique, cette convention est utilis´ee de mani`ere standard et ´evite d’avoir des probl`emes de signe plus tard. On suppose ´egalement qu’en tout temps et en tout lieu, la possibilit´e de rupture de la colonne de liquide est exclue, donc p(x, t) > pv . Exprimons la continuit´e de l’´ecoulement dans le tron¸con de conduite. Le bilan entre la masse entrant et sortant par unit´e de temps, doit ˆetre ´egal au changement de masse par unit´e de temps ρAC − [ρAC +



∂(ρAC) ∂(ρA δx) ]= ∂t ∂t



[kg · s−1 ]



(7.5)



d’o` u ∂(ρA) ∂(ρAC) =− ∂x ∂t



[kg · s−1 · m−1 ]



(7.6)



qui s’explicite en 1 ∂ρ 1 ∂A 1 ∂C 1 ∂ρ 1 ∂A + + + + =0 ρ ∂x A ∂x C ∂x ρC ∂t AC ∂t



[m−1 ]



(7.7)



En remarquant que 1 dρ 1 ∂ρ ∂ρ = ( C+ ) ρ dt ρ ∂x ∂t EPFL-IMHEF-LMH



et



1 dA 1 ∂A ∂A = ( C+ ) A dt A ∂x ∂t



(7.8)



.$,$"673#%9:$(2#'3%#5; *4 / 1 8 0 + "&$!#%'() * , ) >*-.?,@=A p1 p2



Fig. 12.1 – Piston en paroi d’une conduite
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Fig. 12.2 – Injection d’un d´ebit d’eau modul´e
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Chapitre 12. Choix de l’actionneur hydraulique



Modulation par une vanne rotative La modulation du d´ebit d’eau inject´e est r´ealis´ee par une vanne rotative. Il s’agit grosso modo d’une vanne `a bille (figure 12.5) qui tourne `a une vitesse donn´ee. Elle module le d´ebit inject´e `a deux fois sa fr´equence de rotation. Nous mentionnons ci-dessous bri`evement les inconv´enients et avantages de ce type d’actionneur. Dans la section 12.4, cet actionneur est discut´e plus en d´etail. Avantages • Seule une petite partie de l’´energie ´electrique n´ecessaire est de nature r´eactive. • La construction m´ecanique est simple et robuste. Inconv´ enients • Cet actionneur permet de g´en´erer un signal p´eriodique dont une seule fr´equence est pilotable. • La relation entre le d´ebit d’excitation et l’angle d’ouverture n’est pas lin´eaire. Par contre, cela peut ˆetre r´esolu par une g´eom´etrie adapt´ee de l’obturateur. • Un syst`eme annexe est n´ecessaire pour assurer une diff´erence de pression aux bornes de l’obturateur.



12.3.3



Injection d’un d´ ebit d’air modul´ e



Une autre approche imaginable pour contrˆoler la stabilit´e d’une installation hydro´electrique consiste `a injecter un d´ebit d’air modul´e dans le diffuseur de la turbine. Dans ce cas, on agit de mani`ere dynamique sur la compliance de la torche, et donc sur la caract´eristique dynamique du diffuseur. Ceci est illustr´e dans la figure 12.3, o` u le diffuseur est repr´esent´e par un oscillateur simple : masse acoustique — compliance, mais dont la compliance est variable. Il ne s’agit pas d’une source hydroacoustique proprement dite.



md



Zf



Cd diffuseur



conduite



Fig. 12.3 – Mod`ele simple d’une installation hydraulique avec injection d’air En pratique, cette m´ethode est difficilement r´ealisable car l’air inject´e se regroupe au sein du tourbillon. Il se forme une grande torche au milieu du cˆone, tr`es similaire `a celle obtenue avec une admission d’air constante `a travers l’ogive de la roue. Apr`es l’arrˆet de l’injection d’air, la vapeur est ´evacu´ee progressivement par l’´ecoulement. Dans le but de contrˆoler de la stabilit´e d’une turbine Francis cette approche n’est donc pas utilisable :
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on contrˆole la quantit´e d’air entrant dans le diffuseur mais pas la quantit´e d’air ´evacu´ee par l’´ecoulement.



12.4



Choix de l’actionneur



Notre choix s’est port´e sur un actionneur de type vanne rotative cr´eant la contreexcitation par injection d’un d´ebit modul´e dans le cˆone du diffuseur de la turbine. 1. Sa nature rotative limite l’action de l’actionneur `a une seule fr´equence, d´etermin´ee par la vitesse de rotation. Heureusement, l’excitation naturelle est souvent tr`es p´eriodique et caract´eris´ee par la pr´esence d’une fr´equence fondamentale pr´epond´erante et de quelques harmoniques sup´erieurs (figure 16.4). De ce fait, si l’actionneur agit `a cette fr´equence particuli`ere, la stabilit´e de fonctionnement de la turbine peut ˆetre ramen´ee `a un seuil acceptable. Les autres actionneurs pouvant g´en´erer une contre-excitation (plus) large bande, ont un l´eger avantage dans le mesure o` u il serait plus facile d’intervenir ´egalement au niveau des harmoniques sup´erieurs. Cependant, vouloir r´eduire ´egalement les harmoniques sup´erieurs repr´esente un coˆ ut ´energ´etique suppl´ementaire qui peut s’av´erer trop important relativement au gain en stabilit´e de fonctionnement. 2. Energ´etiquement, ce type d’actionneur demande peu de ressources au niveau de l’entraˆınement. Effectivement, le moteur ´electrique doit simplement entretenir une vitesse de rotation quasi constante. Il y a donc tr`es peu de puissance ´electrique r´eactive en jeu, n´ecessaire pour acc´el´erer et d´ec´el´erer l’obturateur. L’´energie pour vaincre les forces de frottement entre l’obturateur et son encastrement est ´egalement petite du fait qu’il n’est pas n´ecessaire d’assurer l’´etanch´eit´e entre les deux. 3. L’actionneur permet de g´en´erer une excitation hydraulique suffisamment puissante. La densit´e de puissance est parmi les plus ´elev´ees des actionneurs pr´esent´es : les dimensions de l’excitatrice restent petites parce que le travail1 est fait par l’eau inject´ee et non par le d´eplacement d’une pi`ece m´ecanique. 4. Ce type d’actionneur n´ecessite une commande sp´ecifique moins conventionnelle. Le syst`eme ne permet pas de suivre des ph´enom`enes rapides, telle que des r´egimes transitoires. Cette probl´ematique est pr´esent´ee dans le chapitre 15. Cependant, nous visons les r´egimes d’oscillations ´etablis pour lesquels l’actionneur est tout `a fait adapt´e. En plus, le r´egulateur utilis´e (chapitre 13) ne n´ecessite aucun mod`ele dynamique de l’installation hydraulique ni du syst`eme d’excitation. Un tel mod`ele n’est souvent pas trivial `a obtenir (chapitre 10). 5. La conception m´ecanique de l’actionneur est robuste et simple. Ceci n’est pas seulement vrai pour la partie m´ ecanique (la vanne), mais c’est ´egalement valable pour l’entra^ ınement ´ electrique. Effectivement, il s’agit d’un moteur standard 1



dans le sens force x d´eplacement
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Chapitre 12. Choix de l’actionneur hydraulique `a courant alternatif avec une vitesse de rotation variable grˆace `a un variateur de fr´equence. La simplicit´e de construction et l’utilisation d’´el´ements standard a ´egalement une influence favorable au niveau du coˆ ut de fabrication. De plus, cette robustesse est ´egalement importante par rapport `a l’installation d’un tel engin dans une centrale hydro´electrique o` u les mesures de s´ ecurit´ e sont tr`es strictes.



12.5



12.6. Conclusion



12.6



Conclusion



Afin de pouvoir g´en´erer une contre-excitation `a l’excitation naturelle induite par la turbine, il est indispensable de disposer d’un actionneur hydraulique ad´equat. Sur la base de plusieurs crit`eres, le choix d’un actionneur `a vanne rotative a ´et´e discut´e.



Description de l’actionneur



L’excitatrice (figure 12.4) est constitu´ee d’un circuit ext´erieur `a la turbine hydraulique. Une pompe d’injection (P) soustrait un d´ebit d’eau qui est `a nouveau inject´e dans la turbine de mani`ere puls´ee. La modulation du d´ebit est obtenue grˆace `a un obturateur rotatif (RV), pr´esent´e dans la figure 12.5, entraˆın´e par un moteur `a vitesse variable (M). Un tour du moteur ´electrique correspond donc `a deux p´eriodes du d´ebit acoustique. Un accumulateur `a air (A) d´ecouple dynamiquement la pompe d’injection — et donc ´egalement le circuit d’essai — de l’actionneur. Le d´ebit moyen d’excitation est mesur´e par un compteur d’eau (Q). L’amplitude de l’excitation est ajust´ee par le r´eglage du d´ebit moyen d’excitation, `a l’aide d’une vanne de r´eglage (CV) `a l’entr´ee de l’accumulateur. L’angle d’ouverture de cette vanne est pilotable par le biais d’un servomoteur. Une autre mani`ere de piloter l’amplitude g´en´er´ee consisterait `a faire varier la vitesse de rotation de la pompe d’injection.
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Fig. 12.4 – Sch´ema de l’actionneur hydraulique



Fig. 12.5 – Obturateur de la vanne rotative



Cet ensemble constitue l’excitatrice, dont quelques caract´eristiques techniques sont r´esum´ees ci-dessous. • al´esage de l’obturateur φ80 mm • raccords souples en caoutchouc • moteur AC de 4 kW • variateur de fr´equences Reliance Electric • pompe d’injection : E∧ = 0.6 J/kg, Q∧ = 4.4 10−3 m3 /s EPFL-IMHEF-LMH
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Chapitre 12. Choix de l’actionneur hydraulique



Chapitre 13 D´ eveloppement d’un r´ egulateur [9] 13.1



Introduction



Apr`es le choix d’un actionneur rotatif dans le chapitre 12, le deuxi`eme ´el´ement cl´e est le r´egulateur n´ecessaire pour son pilotage. Ce chapitre d´ebute avec la pr´esentation de la constitution g´en´erale de l’algorithme de commande (§13.2). Les diff´erentes ´etapes de l’approche y sont esquiss´ees. Elles seront plus d´etaill´ees dans les chapitres 14 et 15. Une s´erie d’essais de d´eveloppement a ´et´e effectu´ee sur la plate-forme 4 de l’IMHEFLMH en vue d’essais plus ´etendus sur un mod`ele r´eduit de turbine Francis. Le but principal consiste `a impl´ementer et tester le r´egulateur. Dans la section 13.4, le dispositif exp´erimental est pr´esent´e bri`evement.



13.2



Constitution g´ en´ erale du r´ egulateur



13.2.1



Particularit´ e d’un actionneur rotatif



Rappelons qu’en acoustique a´erienne, la consigne de pilotage d’un haut-parleur est proportionnelle `a la contre-excitation g´en´er´ee, au moins dans la plage de fr´equence d’int´erˆet. Par contre, pour l’actionneur rotatif, c’est la fr´equence de modulation de la contreexcitation qui est proportionnelle au signal de pilotage, dans ce cas une consigne de vitesse de rotation. Nous avons donc un syst`eme qui fonctionne comme un oscillateur contrˆol´e en tension1, sauf que : • la contre-excitation n’est pas sinuso¨ıdale, mais riche en harmoniques, • l’amplitude de la contre-excitation d´epend globalement de la diff´erence de pression aux bornes de la vanne : la pression dans l’accumulateur et la pression dans la 1 anglais: VCO = Voltage Controlled Oscillator ; la relation entre la consigne x et le signal de sortie y s’´ecrit : y = A cos xt, ou l’amplitude A est constante
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Chapitre 13. D´ eveloppement d’un r´ egulateur



turbine `a l’endroit d’injection. Elle d´epend des param`etres de fonctionnement de la turbine. Des composants de type VCO sont souvent utilis´es dans des syst`emes o` u la phase d’un signal doit ˆetre pilot´ee. Ceci est souvent r´ealis´e `a l’aide d’une boucle `a verrouillage de phase2, dont il existe de nombreuses implantations analogiques aussi bien que num´eriques [27]. Dans le cadre de cette th`ese, une implantation sp´ecifique a ´et´e d´evelopp´ee (chapitre 14).



13.2.2



Constitution g´ en´ erale



Comme expliqu´e auparavant, l’excitation naturelle de la turbine a en g´en´eral un composant spectral pr´epond´erant `a la fr´equence de pr´ecession de l’´ecoulement au sein du diffuseur. D’autre part, le syst`eme d’excitation g´en`ere une fluctuation dont seule la fr´equence fondamentale est pilotable et accord´ee `a la fr´equence de pr´ecession. Les deux excitations `a cette fr´equence peuvent ˆetre repr´esent´ees par des phaseurs. 2
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(c) mesure de la diff´erence de phase relative entre la contre-excitation et l’excitation naturelle de la machine hydraulique, (d) verrouillage de la phase relative en modifiant l´eg`erement la vitesse de la vanne rotative autour de sa vitesse de rotation moyenne, En synchronisant ainsi l’excitation naturelle avec la contre-excitation, l’amplitude des fluctuations de pression pulsantes dans l’installation hydraulique devrait rester `a un niveau constant pour un d´ebit d’excitation donn´e. 2. La deuxi`eme tˆache est la minimisation de la r´esultante des deux excitations. (a) La phase relative ´etant verrouill´ee et constante, elle doit ˆetre adapt´ee pour que la contre-excitation se trouve en opposition de phase par rapport `a l’excitation naturelle. (b) Un dernier param`etre `a contrˆoler est l’amplitude de la contre-excitation, qui d´epend directement du d´ebit d’excitation. Le r´egulateur doit pouvoir optimiser ce d´ebit d’excitation.
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Re Fig. 13.1 – Phaseurs associ´es `a l’excitation naturelle et `a la contre-excitation
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Le r´egulateur consiste donc en deux boucles imbriqu´ees. La premi`ere prend soin de la synchronisation et s’ex´ecute le plus rapidement possible. Autour de cette boucle, un processus d’optimisation plus lent identifie les param`etres optimaux du syst`eme d’excitation. Le sch´ema fonctionnel de la r´egulation est pr´esent´e dans la figure 13.3.
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13.2. Constitution g´ en´ erale du r´ egulateur
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Fig. 13.2 – Battements g´en´er´es par deux sources hydroacoustiques



Si la pulsation des deux phaseurs diff`ere l´eg`erement, un ph´enom`ene de battements s’installe. La figure 13.2 montre ces battements, g´en´er´es `a l’aide de deux sources hydroacoustiques, mesur´es sur la boucle pf4. Le r´egulateur doit piloter le phaseur de la contre-excitation de mani`ere `a minimiser les fluctuations pulsantes globales. Pour cela, deux tˆaches doivent ˆetre accomplies. 1. La contre-excitation doit ˆetre synchronis´ee en fr´equence et en phase avec l’excitation naturelle. Cette synchronisation permet d’imposer une phase relative constante entre les deux excitations. On distingue les ´etapes suivantes :
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Fig. 13.3 – Sch´ema fonctionnel de la strat´egie de commande



(a) d´etection de la fr´equence pr´epond´erante de la perturbation, (b) ajustement de la vitesse de rotation moyenne de la vanne rotative `a cette fr´equence, 2



anglais: PLL = Phase Locked Loop
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13.2.3



Synchronisation



L’excitation naturelle pulsante (§4.3) et la contre-excitation ne sont pas directement mesurables dans la machine :
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13.3. Aspect mat´ eriel et logiciel du r´ egulateur



• Le signal accessible dans une machine est la somme vectorielle de ces deux excitations. Il n’existe pas une mesure facile pour les dissocier. • On ne mesure qu’une r´eponse dynamique aux excitations `a un certain endroit et non pas l’excitation mˆeme. Pour contourner le probl`eme, nous allons mesurer des signaux synchrones avec le champ pulsant d’un cˆot´e et la contre-excitation de l’autre : • Pour la contre-excitation, ce signal est facile `a obtenir en mettant un capteur optique sur l’arbre de l’obturateur de la vanne. Ainsi, une impulsion est g´en´er´ee pour chaque ouverture de l’obturateur. • Pour le champ pulsant, nous partons de l’hypoth`ese que la phase relative entre le champ pulsant et le champ tournant dans le cˆone du diffuseur ne change pas ou au pire change suffisamment lentement. Cela permet de prendre le champ tournant comme signal de r´ef´erence. La synchronisation par rapport au champ tournant, et non pas au champ pulsant, est pr´ef´erable car l’injection d’un d´ebit modul´e par l’excitatrice agit sur le champ pulsant et non (ou peu) sur le champ tournant [77]. Le ph´enom`ene physique de r´ef´erence est donc toujours pr´esent, ce qui garantit une estimation correcte de la fr´equence de pr´ecession et de sa phase. Ceci ne serait pas le cas si les fluctuations pulsantes avaient ´et´e prises comme r´ef´erence, parce qu’elles d´ependent de la contre-excitation.
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13.2.4



13.4



Essais de d´ eveloppement du r´ egulateur



13.4.1



Objectifs



Minimisation des fluctuations hydrauliques



La synchronisation permet d’imposer une phase relative constante entre les deux signaux. Le d´ephasage optimal pour lequel les fluctuations hydroacoustiques au sein de l’installation sont minimales, n’est malheureusement pas connu : • Comme le d´ephasage entre le champ tournant et le champ pulsant n’est pas connu a priori, il n’est donc pas garanti que le d´ephasage entre l’actionneur rotatif et le champ pulsant soit optimal. • La position angulaire du capteur qui d´elivre le top par ouverture de la vanne peut ˆetre choisi arbitrairement. C’est pourquoi un algorithme d’optimisation est n´ecessaire pour optimiser :
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Le choix du mat´eriel pour implanter un r´egulateur de laboratoire est influenc´e par les sp´ecifications suivantes. Le syst`eme doit ˆetre • flexible, • suffisamment performant (rapidit´e d’ex´ecution), • permettre un temps de d´eveloppement acceptable. Pour cette raison, la r´egulation est r´ealis´ee `a l’aide d’un ordinateur personnel ´equip´e d’une carte d’acquisition multifonction (entr´ees/sorties analogique et digitales) AT-MIO16XE-10 de la compagnie National Instruments, ais´ement programmable avec le logiciel LabVIEW Cet environnement de d´eveloppement performant permet de cr´eer et d’utiliser des instruments virtuels, par exemple un analyseur, un g´en´erateur de fonctions ou un r´egulateur PID. LabVIEW est un langage totalement graphique : la programmation se fait `a l’aide d’icˆones que l’utilisateur manipule. Plusieurs librairies de fonctions sont `a la disposition de l’utilisateur et couvrent des domaines tels que : • fonctions math´ematiques • traitement du signal • pilotes pour nombre de syst`emes d’acquisition • acquisition de donn´ees



Les objectifs de ces essais de d´eveloppement sur la plate-forme 4 consistent `a • ´elaborer et v´erifier le fonctionnement correct de l’algorithme de pilotage choisi, • ´evaluer les performances du r´egulateur en termes de rapidit´e de convergence, de stabilit´e, . . . , • montrer l’efficacit´e d’un syst`eme de contrˆole actif pour la r´eduction des fluctuations hydrauliques.



1. le d´ephasage suppl´ementaire `a ajouter,



13.4.2



2. l’amplitude de la contre-excitation. Cette amplitude est r´egl´ee en ajustant l’angle d’ouverture d’une vanne de contrˆole qui se trouve dans le circuit de l’excitatrice.



Le montage utilis´e pour les essais se compose principalement d’un conduit de section circulaire de diam`etre 100 mm. Ce circuit est ´equip´e de deux sources hydroacoustiques. L’une appel´ee source primaire, servira `a ´emettre l’excitation hydraulique suppos´ee ind´esirable tandis que l’autre, la source secondaire ´emettra la contre-excitation. Le but est de r´eduire au maximum les effets de la source primaire par la commande de l’action de la source secondaire. Chacune de ces sources est une excitatrice hydraulique de type vanne rotative, ayant une section de passage diff´erente. La figure 13.4 montre le montage des deux sources sur



13.2.5



Implantation



L’implantation de la synchronisation et l’algorithme d’optimisation font l’objet des chapitres 14 et 15.
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Dispositif exp´ erimental
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l’installation : • `a droite : la petite excitatrice, avec un al´esage φ17 mm, utilis´ee comme source primaire, • `a gauche : la grande excitatrice (al´esage φ80 mm) qui prend le rˆole de source secondaire. Remarquons que les fluctuations hydrauliques naturelles `a charge partielle de la petite pompe-turbine de la plate-forme n’´etaient pas suffisamment importantes pour servir de source primaire. Du point de vue de la mesure, deux capteurs de pression dynamique sont install´es sur la boucle d’essais : • un capteur de pression, mesurant la pression acoustique `a l’entr´ee de l’accumulateur de la petite vanne rotative (source primaire), pour jouer le rˆole du “champ tournant” dans le cˆone du diffuseur d’une turbine Francis. • un capteur de pression, qui se situe sur le conduit entre les deux sources. Cette mesure joue le rˆole du “champ pulsant” dans le diffuseur et constitue le signal d’erreur du processus d’optimisation des param`etres du r´egulateur. Ces capteurs de pression sont de type pi´ezo´electrique. Leur signal est conditionn´e par un amplificateur de charge qui d´elivre un signal -10/+10 V.



13.4. Essais de d´ eveloppement du r´ egulateur
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Fig. 13.4 – Montage exp´erimental sur la boucle PF4 du LMH
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Chapitre 14 Implantation du r´ egulateur : synchronisation 14.1



Introduction



Afin de synchroniser l’actionneur avec l’excitation naturelle de la turbine, la mesure rapide et pr´ecise du d´ephasage entre le champ tournant et une impulsion donn´ee par cycle d’ouverture de la vanne rotative s’impose. Dans les paragraphes suivants, nous pr´esentons une m´ethode dans ce but. L’objectif consiste a` piloter l’actionneur pour qu’il soit capable de se recaler en fr´equence et en phase avec la fr´equence fondamentale du champ tournant. Nous pouvons d´ecomposer le probl`eme afin de mieux discerner les difficult´es inh´erentes `a la d´etermination de chacun de ces param`etres. La synchronisation en fr´equence et en phase respectivement dans les paragraphes 14.2 et 14.3. Dans la section 14.4, les r´esultats exp´erimentaux relatifs `a la synchronisation sont discut´es.



14.2



Synchronisation en fr´ equence



14.2.1



Constitution g´ en´ erale



Pour ´etablir cette proc´edure de d´etection de fr´equence, nous nous sommes bas´es sur le principe de poursuite des passages par z´ero. Le signal `a traiter est p´eriodique, caract´eris´e par une fr´equence fondamentale et ses harmoniques. On cherche `a estimer cette fr´equence fondamentale fff . Il s’agit en fait de proc´eder `a une estimation des instants ti0 correspondant aux passages par z´ero, sur les alternances positives. L’estimation de la fr´equence fondamentale s’effectue alors directement en posant fff = 1/T avec T = ti0 − ti−1 0 . Ce d´etecteur de fr´equence est constitu´e essentiellement d’un ´echantillonneur, d’un filtre passe-bas, d’un d´etecteur de z´ero et d’un estimateur des instants ti0 . Le d´etecteur de fr´equence pr´esent´e ici fonctionne selon le sch´ema repr´esent´e dans la figure 14.1.
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signal d’entrée



D-A



Filtre passe-bas



Détecteur de zéro



Acquisition des donn´ ees



Aspects mat´ eriel et logiciel



Remplissage du buffer



Bien que LabView constitue un environnement d’acquisition de donn´ees performant sur PC, il ne permet pas d’implanter des boucles de r´eglage tr`es rapides. L’ordinateur utilis´e (pentium 90, Windows 95 et LabView 4.0 ) permet d’ex´ecuter la boucle de r´eglage approximativement une dizaine de fois par seconde. L’ordinateur est assez performant pour effectuer le pilotage, qui ne n´ecessite pas un temps de r´eponse tr`es rapide afin de verrouiller la phase relative. Effectivement, si la vitesse de rotation de la vanne rotative est proche de la pr´ecession, le d´ephasage s’effectue lentement. Or, l’enregistrement en parall`ele des mesures ralentit la vitesse de l’ex´ecution du r´egulateur jusqu’`a influencer l´eg`erement les r´esultats de mani`ere n´egative. Echantillonnage La mesure des pressions acoustiques associ´ees au champ tournant est faites sur au moins deux signaux temporels de pression pris sur une mˆeme section transversale circulaire du cˆone du diffuseur. Nous supposons que les capteurs sont r´epartis uniform´ement. Par exemple pour quatre capteurs, leur position est repr´esent´ee dans la figure 16.3 (c1 . . . c4 ). Ainsi, les champs tournant et pulsant dans le domaine temporel se calculent comme suit : pp (k) = (p1 (k) + p2 (k) + p3 (k) + p4 (k)) /4 pt (k) = p1 (k) − pp (k)
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acc`es direct `a la m´emoire vive (DMA). Le transfert des donn´ees `a notre application et leur traitement (calculs, rafraˆıchissement de l’´ecran, en particulier les graphiques) est relativement coˆ uteux en temps d’ex´ecution. L’astuce consiste `a transf´erer ces donn´ees par paquets de n mesures au lieu de les transf´erer une par une. De cette mani`ere, la fr´equence d’´echantillonnage reste ´elev´ee tout en pr´eservant une vitesse d’ex´ecution de l’ordre d’une dizaine de boucles par seconde.



Estimateur de fréquence



Fig. 14.1 – Estimation de la fr´equence d’un signal p´eriodique



14.2.2



14.2. Synchronisation en fr´ equence



(14.1) (14.2)



La fr´equence de pr´ecession de l’´ecoulement en rotation sur mod`ele r´eduit est typiquement comprise entre 3 et 6 Hz. Ce signal d’entr´ee, que l’on note y(t), est ´echantillonn´e `a la fr´equence fs = 1/Ts . Ainsi, `a l’instant tk , il s’´ecrit :



n éléments à lire Elément non-lu
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Fig. 14.2 – Principe de fonctionnement d’un buffer circulaire Remarquons qu’il est pr´ef´erable que le nombre n soit aussi petit que possible. Effectivement, les donn´ees sont transf´er´ees au programme au moment o` u n donn´ees sont disponibles. Il y a donc un petit retard dans la lecture des donn´ees de n/fs secondes. Ceci a peu d’importance vu le caract`ere adaptatif du r´egulateur, qui optimisera la consigne du d´ephasage. Le nombre n doit ˆetre d´etermin´e exp´erimentalement. Ceci se fait facilement en regardant le nombre de donn´ees non lues dans le buffer circulaire. Si ce nombre, qui est normalement proche de z´ero, commence `a augmenter, l’ordinateur n’arrive plus `a traiter assez vite les donn´ees. En cons´equence, le buffer circulaire se remplit jusqu’`a ce que des donn´ees non lues soient ´ecras´ees par de nouvelles donn´ees. La limite sup´erieure de n est d´etermin´ee par n < Np /2 o` u Np correspond au nombre d’´echantillons pour une p´eriode du ph´enom`ene `a suivre (figure 14.4). Sinon, il est possible que soit aucun, soit deux passages par z´ero se trouvent dans les n ´echantillons. Dans ce cas, la phase relative ne peut pas ˆetre d´etermin´ee correctement, comme expliqu´e plus loin dans le paragraphe 14.3.2.



14.2.3



Filtrage



Caract´ eristiques



y(tk ) = y(k Ts ) = y(k) En r`egle g´en´erale, on prend fs dix fois sup´erieure `a la plus haute fr´equence `a laquelle on est int´eress´e. Une fr´equence d’´echantillonnage de 128, 256 ou 512 Hz est donc largement suffisante. Implantation Afin de pouvoir d´eterminer le passage par z´ero de mani`ere pr´ecise, nous utilisons un buffer circulaire (figure 14.2), rempli en tˆache de fond par la carte d’acquisition via un
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Apr`es un filtrage anti-repliement et digitalisation, le signal y(k) est filtr´e num´eriquement en utilisant un filtre passe-bas `a r´eponse impulsionnelle infinie (RII ) de type elliptique. Ce filtre poss`ede l’avantage par rapport `a des filtres `a r´eponse impulsionnelle finie (RIF ) de n´ecessiter moins de coefficients pour obtenir un filtrage similaire. Le calcul de ce filtre est donc plus rapide. Par contre deux d´esavantages se profilent : • la r´eponse de phase est non lin´eaire, mais pour notre application cela n’a pas d’importance, vu que le d´ephasage doit de tout mani`ere ˆetre optimis´e apr`es (chapitre 15),
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Fonction de transfert [−]
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y(k) < 0 y(k + 1) ≥ 0
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Il calcule `a partir d’un vecteur contenant les n derni`eres valeurs acquises (voir 14.2), l’indice k de l’´el´ement pour lequel



1



0



14.2. Synchronisation en fr´ equence



Ensuite, une interpolation lin´eaire entre y(k) et y(k + 1) est appliqu´ee afin de d´eterminer de mani`ere pr´ecise l’instant exact ∆k ∈ [0, 1] du passage par z´ero.
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Fig. 14.3 – Fonction de transfert du filtre RIF utilis´e • la filtre peut pr´esenter un probl`eme d’instabilit´e. Il est donc n´ecessaire de bien v´erifier son bon fonctionnement. Un filtre elliptique minimise l’erreur par rapport `a une caract´eristique id´eale1 en la r´epartissant aussi bien dans la bande passante que dans la bande d’arrˆet. Ce type de filtre donne la transition la plus rapide entre la bande passante et la bande d’arrˆet, ce qui explique sa popularit´e dans maintes applications. Ce filtre a pour but d’att´enuer suffisamment les harmoniques pour pouvoir supposer que le signal `a l’entr´ee du d´etecteur de z´ero soit quasi-sinuso¨ıdal, ce qui l`eve toute ambigu¨ıt´e sur les franchissements par z´ero. Si n´ecessaire, le signal filtr´e est recentr´e par soustraction `a chaque ´echantillon de la valeur moyenne yˆ du signal d’entr´ee. Le signal filtr´e recentr´e est not´e :



temps (k) n



k



Np Fig. 14.4 – D´etection des passages par z´ero et mesure de la fr´equence



y∗ (k) = F [y(k)] − yˆ F [ ] symbolise le filtrage num´erique. Le filtrage est directement implant´e par utilisation des filtres disponibles dans LabView. La figure 14.3 montre la caract´eristique du filtre.



Implantation



14.2.4



D´ etecteur de z´ eros



Principe Comme son nom l’indique, il sert `a d´etecter les instants des passages par z´ero de son signal d’entr´ee (figure 14.4). 1



Fonction de transfert id´eale d’un filtre : 1 dans la bande passante, 0 dans la bande d’arrˆet.
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Au niveau de la programmation en LabView, une petite astuce est n´ecessaire. Effectivement, `a chaque ex´ecution de la boucle un paquet de n donn´ees yi (n) est r´ecup´er´e. L’indice i r´ef`ere `a l’ordre d’arriv´ee du paquet en question. Si le passage `a z´ero se situe entre deux paquets, le passage ne sera pas d´etect´e. La solution retenue consiste `a v´erifier s’il n’y a pas de passage par z´ero dans l’intervalle [yi−1 (n), yi (1)] [6].
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14.2.5



14.3. Synchronisation en phase



117



Estimateur de fr´ equence



Principe L’estimation de la fr´equence se base sur le comptage du nombre d’´echantillons entre deux passages par z´ero successifs du signal de r´ef´erence, comme illustr´e dans la figure 14.4. A chaque ex´ecution de la boucle, les op´erations suivantes sont effectu´ees : • Acquisition de n donn´ees • Si passage par z´ero Np = N + k + ∆k N = n − (k + ∆k) Sinon Np = Np N =N +n Les passages par z´ero contrˆolent la remise `a z´ero du compteur courant N. La valeur de Np n’est mise `a jour qu’une fois par p´eriode. Le temps entre deux impulsions est alors tp = Np /fs = 1/fp , avec fs la fr´equence d’´echantillonnage. Pr´ ecision Afin d’avoir une id´ee de la pr´ecision avec laquelle la fr´equence peut ˆetre mesur´ee, elle est compar´ee `a une fr´equence de r´ef´erence. Le tableau 14.1 pr´esente les r´esultats obtenus en fonction des diff´erents param`etres en jeu : • n est le nombre d’´echantillons transf´er´es en bloc (§14.2.2), • fs [Hz] est la fr´equence d’´echantillonnage, • fref [Hz] est la fr´equence de r´ef´erence du signal g´en´er´e avec un g´en´erateur de fonctions de pr´ecision, • fest [Hz] est la fr´equence estim´ee par l’approche pr´esent´ee dans le paragraphe pr´ec´edent, • σfest est la d´eviation standard de la fr´equence estim´ee. Les conditions pour lesquelles la limite sup´erieure a ´et´e d´epass´ee (voir le paragraphe implantation de la section 14.2.2) sont indiqu´ees par un trait, puisqu’il est alors impossible de d´etecter la fr´equence correctement. Globalement, cette m´ethode permet de d´eterminer la fr´equence avec une pr´ecision de deux centi`emes de Hertz (valeur majorante). Cette pr´ecision est largement suffisante pour notre application.



14.3



Synchronisation en phase



14.3.1



Constitution g´ en´ erale



n 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16



fs fref 256 1 256 2 256 3 256 4 256 5 256 6 256 7 256 8 256 9 128 1 128 2 128 3 128 4 128 5 64 1 64 2 64 3



fest 1.000684 2.014336 3.009043 4.010232 5.004849 6.002257 6.998489 7.993371 — 1.000655 2.014139 3.008689 4.009862 — 1.000641 2.013989 —



n 32 32 32 24 24 24 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8



fs fref 128 1 128 2 128 3 128 1 128 2 128 3 128 1 128 2 128 3 128 4 128 5 128 6 128 7 128 8 128 9 64 1 64 2 64 3 64 4 64 5



fest 1.000629 2.014014 — 1.000618 2.014082 — 1.000427 2.013754 3.008531 4.009605 5.004334 6.001785 6.997745 7.993013 — 1.000624 2.013821 3.008557 4.009710 —



Tab. 14.1 – Pr´ecision du d´etecteur de fr´equence



Hormis sa fr´equence et son amplitude, la phase est une des grandeurs caract´eristiques d’un signal p´eriodique. Dans ce paragraphe nous d´eveloppons une m´ethode rapide pour
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σfest 0.000222 0.000334 0.000326 0.000451 0.000512 0.000722 0.001350 0.002180 — 0.000069 0.000176 0.000342 0.000454 — 0.000074 0.000207 —
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σfest 0.000068 0.000536 — 0.000085 0.000187 — 0.000571 0.000788 0.000307 0.000508 0.000584 0.000899 0.001831 0.002626 — 0.000081 0.000189 0.000410 0.000471 —
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estimer la phase d’un signal par rapport `a un signal de r´ef´erence. Elle r´eduit le temps d’estimation du d´ephasage `a une seule p´eriode du ph´enom`ene pr´epond´erant. Le signal de r´ef´erence est un train d’impulsions synchrones avec le champ tournant. Nous voulons estimer le d´ephasage d’un deuxi`eme train d’impulsions qui lui est synchrone avec deux fois2 la vitesse de rotation de l’actionneur hydraulique. -1



0 Nφ



1/fs



Np /2 Précession Np



Fig. 14.5 – D´etection du d´ephasage entre deux trains d’impulsions



En connaissant le nombre d’´echantillons correspondant `a une p´eriode Np de la pr´ecession, et le nombre d’´echantillons correspondant au d´ecalage Nφ entre deux impulsions, le d´ephasage se calcule comme (figure 14.5) (14.3)



Cette information constitue le signal d’erreur pour un r´egulateur PID, dont la tˆache est de garantir que les deux ph´enom`enes restent bien synchronis´es en augmentant ou diminuant quelque peu la vitesse de rotation de l’actionneur. En plus, l’algorithme a ´et´e adapt´e de mani`ere qu’un d´ephasage quelconque dans l’intervalle [−π, π] puisse ˆetre sp´ecifi´e. Cela permet donc de d´ecaler arbitrairement la phase relative entre les deux signaux.



14.3.2



14.4



R´ esultats exp´ erimentaux [9, 11]



14.4.1



Evolution de la pression acoustique en fonction de la phase relative



Aux alentours du d´ephasage optimal, les amplitudes sont facilement r´eduites d’un facteur 50 (figure 14.6.b). Dans le cas le plus favorable, un facteur 200 a mˆeme ´et´e enregistr´e. On observe que le deuxi`eme harmonique est minimis´e pour des valeurs de d´ephasage qui diff`erent du d´ephasage optimal de l’harmonique fondamental. En particulier `a φopt , le deuxi`eme harmonique est amplifi´e et atteint, pour ce cas pr´ecis, une amplitude du niveau de l’excitation source. Sur la figure 14.7, les amplitudes des harmoniques sont rendues sans dimension par rapport `a l’amplitude de l’harmonique correspondant de l’excitation naturelle. Cette figure montre que la pression acoustique `a la deuxi`eme fr´equence harmonique double en amplitude. Au troisi`eme harmonique, elle est mˆeme multipli´e par 10 aux alentours de la phase optimale. Toutefois, en valeur absolue, l’amplitude du troisi`eme harmonique ne d´epasse gu`ere la moiti´e de l’amplitude de l’excitation naturelle (`a la ff). On observe ´egalement une bonne concordance entre l’´evolution th´eorique des amplitudes et les mesures. Effectivement, la somme de deux sinuso¨ıdes d´ephas´ees d’un angle α s’´ecrit comme ejωt + ej(ωt+α) = (1 + ejα )ejωt . L’amplitude varie donc th´eoriquement comme |1 + ejα | et peut ˆetre explicit´ee comme : |p| =



Implantation



L’algorithme fonctionne correctement pour autant qu’il y ait une alternance des impulsions venant du signal de r´ef´erence (le champ tournant) et des impulsions venant de l’obturateur. Le rapport [6] d´ecrit comment assurer cette exigence. 2
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L’algorithme de synchronisation permet de sp´ecifier un d´ephasage fixe entre les sources primaire et secondaire. La figure 14.6.a repr´esente l’´evolution des amplitudes de la pression (|p|/|pffref |) en fonction du d´ephasage. Il s’agit de la pression acoustique mesur´ee dans la conduite de l’installation entre les deux excitatrices. Rappelons que pour cette mise au point, l’excitation naturelle est simul´ee par la source primaire et que le d´ebit d’excitation est optimal. En abscisse, les donn´ees sont relatives au d´ephasage optimal. Les amplitudes, en ordonn´ee, sont rendues sans dimension en divisant par l’amplitude de l’excitation naturelle `a la fr´equence fondamentale (ff). Elles sont moyenn´ees, puisque l’amplitude peut osciller l´eg`erement pour un d´ephasage relatif donn´e.



1



Actuateur



φ = 2π(Nφ − Np )/Np



14.4. R´ esultats exp´ erimentaux



deux injections d’eau par tour de rotation de l’obturateur
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q 2 + 2 cos(φ − φopt. − π)



si l’on exprime cette amplitude relative au d´ephasage optimal. Le fait que les amplitudes mesur´ees ne diminuent pas jusqu’`a z´ero pour φ − φopt. ≈ 0 et augmentent au dessus de 2 pour φ − φopt. ≈ 180◦ est dˆ u a un r´eglage non optimal du d´ebit inject´e dans le circuit par la source secondaire. Effectivement, la grande excitatrice est surdimensionn´ee pour la plate-forme 4. Cela rendait le r´eglage du d´ebit, par une vanne d’´etranglement `a la sortie de la pompe d’injection, assez fastidieux.
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14.4. R´ esultats exp´ erimentaux
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2.5 Harmonique 1 (fondamentale) Amplitude théorique
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Fig. 14.6 – Amplitude de la pression acoustique en fonction du d´ephasage relatif entre excitation naturelle et contre-excitation.
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Fig. 14.7 – Amplitude de la pression acoustique dans la conduite en fonction du d´ephasage relatif entre l’excitation naturelle et la contre-excitation : a. fr´equence fondamentale b. deuxi`eme harmonique c. troisi`eme harmonique
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14.4.2
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14.4. R´ esultats exp´ erimentaux



Spectres d’amplitude pour un fonctionnement optimal
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1.4 Excitation



Observations g´ en´ erales



1.2 1 ff



|pexc|/|pref| [−]



Pour cette exp´erience, le d´ebit d’excitation et le d´ephasage optimal sont r´egl´es manuellement et restent fixe. Seul le r´egulateur de synchronisation est utilis´e, et pas le r´egulateur optimisant. La figure 14.9 montre les spectres d’amplitude de la pression acoustique dans la conduite entre les deux sources hydrauliques, et cela pour les trois cas suivants : • la source primaire fonctionne toute seule, • la source secondaire fonctionne toute seule, • les deux sources fonctionnent, avec un d´ephasage optimal afin d’obtenir une r´eduction maximale de la pression acoustique. On voit que les fluctuations de pression `a la fr´equence fondamentale sont tr`es fortement att´enu´ees.
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Les figures 14.7 et 14.9 confirment que le syst`eme hydraulique peut ˆetre consid´er´e comme lin´eaire, en tout cas pour les fr´equences qui nous int´eressent. Ceci est ´egalement illustr´e dans la figure 14.8. La somme de la trace temporelle de la pression acoustique `a partir de l’excitation naturelle seule et la contre-excitation seule, correspond relativement bien `a la mesure directe de cette grandeur.
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Fig. 14.8 – Trace temporelle de la pression acoustique
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Fig. 14.9 – Spectres d’amplitude de la pression acoustique dans la conduite pour un d´ephasage relatif optimal entre l’excitation naturelle et la contre-excitation : a. excitation naturelle b. contre-excitation c. excitation nat. + contre-excitation EPFL-IMHEF-LMH
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14.5



Chapitre 14. Implantation du r´ egulateur : synchronisation



Conclusion



Ce chapitre d´ecrit une mani`ere de mesurer rapidement la phase relative `a une fr´equence sp´ecifique entre deux ph´enom`enes. Cette m´ethode se base sur le comptage du nombre d’´echantillons entre deux impulsions, dont chacune est associ´ee `a l’un des ph´enom`enes. Elle est `a la fois rapide et simple `a implanter. Un r´egulateur utilise cette information pour synchroniser correctement l’ouverture de la vanne rotative avec un signal de r´ef´erence.



Chapitre 15 Implantation du r´ egulateur : optimisation 15.1



Introduction



Maintenant que la contre-excitation (source secondaire) a pu ˆetre synchronis´ee avec l’excitation naturelle (source primaire) de la turbine, la phase relative entre les deux doit encore ˆetre optimis´ee afin d’obtenir une r´eduction maximale des fluctuations hydrauliques dans la boucle d’essais. Ce processus consiste `a rechercher un extremum, dans notre cas un minimum. Plusieurs approches existent afin de parvenir `a ce but. Elles sont discut´ees dans les sections 15.3 et 15.4. Des algorithmes ont ´et´e test´es lors d’essais de d´eveloppement. La section 15.6 pr´esente les r´esultats de l’optimisation de la phase relative. Dans la section 15.7, le deuxi`eme param`etre `a optimiser (le d´ebit d’excitation) est ajout´e dans l’algorithme.



15.2



G´ en´ eralit´ es



La d´emarche visant `a faire fonctionner un syst`eme en continu, `a une performance maximale, est appel´ee recherche d’un extremum1 [118]. C’est une probl´ematique souvent rencontr´ee dans des applications industrielles, o` u l’ajustement d’un ou plusieurs param`etres permet d’optimiser un certain crit`ere de performance statique. Des exemples de domaines d’application sont les syst`emes de g´en´eration de puissance, le r´eglage de processus chimiques ou encore les processus de combustion. G´en´eralement, l’optimisation de processus est une tˆache complexe, qui n´ecessite souvent des ressources de calcul importantes o` u on utilise des algorithmes sophistiqu´es afin d’optimiser simultan´ement un ensemble de param`etres relatifs `a des crit`eres de performance complexes. Dans un premier temps, notre probl`eme peut ˆetre r´eduit `a un syst`eme dont un seul param`etre u(k) est ajust´e pour optimiser une fonction de performance y(k) ayant un 1
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Anglais : self-tuning extremum control
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y(k)



y(k) y0



u0



u(k)



Fig. 15.1 – Fonction de performance pour un syst`eme `a un seul param`etre.



∆u



u(k)



Fig. 15.2 – Un algorithme simple d’ascension de colline, dans lequel des pas d’une longueur fixe h sont utilis´es jusqu’`a ce que y(t) diminue. Le pas est alors invers´e.



extremum global mais pas d’extrema locaux (figure 15.1). Remarquons que la fonction de performance y(k) et le param`etre ajust´e u(k) sont exprim´es comme fonction du pas de temps k. Ceci pour souligner que dans le domaine des r´egulateurs optimisants, la variable u(k) est une entr´ee de r´eglage que l’algorithme fera varier dans le temps. De la mˆeme mani`ere y(k) repr´esente la sortie en termes de ’performance’ du processus. Le rˆole du r´egulateur optimisant est d’agir sur l’entr´ee u(k) en fonction des mesures de la sortie y(k). En g´en´eral, l’entr´ee u(k) agit sur la fonction de performance `a travers une fonction de transfert dynamique G1 (s), tout comme la sortie y(k) est mesur´ee apr`es avoir pass´e un syst`eme dynamique G2 (s). Il est ici suppos´e que la relation entre y(k) et u(k) ne d´epend d’aucun composant dynamique, pour que G1 (s) et G2 (s) puissent ˆetre ignor´ees ou soient consid´er´ees comme non existantes.



15.3



Algorithmes de recherche d’un extremum



15.3.1



Introduction



Une approche d’optimisation serait une technique d’ascension de colline2, afin d’´evoluer d’une position initiale vers une position optimale, en une s´erie de pas.



15.3.2



Algorithme ` a pas fixe



L’algorithme le plus simple n’utilise aucune information concernant la forme de la courbe de performance. A partir d’une position initiale u1, un d´eplacement arbitraire `a u1 +∆u est effectu´e. Les valeurs correspondantes y1 et y2 sont alors estim´ees et compar´ees. Si y2 est plus grand que y1 , u2 = u1 + ∆u est adopt´ee comme valeur de u(k). Dans le cas 2



hill-climbing
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contraire, u2 = u1 −∆u est utilis´ee. Cette recherche par “tˆatonnements” est un processus continu. Finalement, la valeur de u(k) s’approchera du point optimal u0 , avec une vitesse d´ependant de la largueur de ∆u. Proche du point de fonctionnement optimal, le signal d’entr´ee u(k) oscillera autour de u0. Cette approche ne repose sur aucune hypoth`ese concernant les param`etres de fonction de performance et est plutˆot robuste. Les principaux d´esavantages sont les suivants : • La convergence peut ˆetre lente si le pas ∆u est petit ; ceci peut ˆetre “coˆ uteux” si le prix d’un fonctionnement non optimal est ´elev´e. • Si ∆u est grand, l’algorithme peut osciller autour du point optimal avec une amplitude qui est relativement grande. • L’algorithme peut faire des pas dans la mauvaise direction sous l’influence de bruit de mesure. Pour ´eviter cela, la fonction de performance doit ˆetre filtr´ee correctement afin d’enlever ce bruit.



15.3.3



Algorithme ` a pas variable



Cet algorithme simple `a pas fixe peut ˆetre am´elior´e si le gradient dy/du est connu. Cette information permet d’ajuster le taux de mont´ee en fonction du gradient. La r`egle d’ajustement de u1 `a la nouvelle valeur u2 de u(k) est donn´ee par   dy u2 = u1 + γ du u=u1 o` u γ est un param`etre de gain contrˆolant la convergence sp´ecifi´e par l’utilisateur. L’avantage de cet algorithme r´eside dans le fait que l’ajustement de u d´epend du gradient `a chaque pas de temps : le pas est grand quand l’algorithme est loin du point optimal et plus petit si on s’approche de ce point. En g´en´eral, cet algorithme est fiable et beaucoup plus rapide que l’algorithme `a pas fixe. Les principaux d´esavantages sont : • une mesure du gradient est n´ecessaire et le gain γ doit ˆetre choisi par l’utilisateur, • la mesure du gradient peut ˆetre sensible au bruit, donnant lieu `a un comportement irr´egulier.



15.3.4



Algorithme ` a pas variable : Gauss-Newton



L’´etape suivante dans la sophistication de l’algorithme suppose la connaisance de la deuxi`eme d´eriv´ee d2 y/du2 . Dans ce cas la r`egle d’ajustement s’´ecrit :   dy d2 y u2 = u1 − γ / 2 du du u=u1 Cet algorithme de type Gauss-Newton a la particularit´e de converger tr`es vite dans la plupart des cas. En particulier, si la relation entre u(k) et y(k) est quadratique, l’algorithme peut converger dans un seul pas en absence de bruit. Le d´esavantage principal de
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cette optimisation de Gauss-Newton est la n´ecessit´e de connaˆıtre `a la fois le gradient et la seconde d´eriv´ee de la fonction de performance. Si ces deux grandeurs sont mesurables, elles peuvent ˆetre tr`es affect´ees par la pr´esence de bruit e(k). Le but d’une strat´egie de commande optimisante est d’atteindre des performances comparables `a la m´ethode d’optimisation Gauss-Newton, mˆeme en pr´esence de bruit.



15.4. Recherche d’un extremum avec estimation r´ ecurrente du pas
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o` u y0 est la valeur maximale de y(k), u0 est la valeur de u(k) maximisant y(k) et a0 est la sensibilit´e de la courbe quadratique. L’hypoth`ese d’une relation quadratique entre y(k) et u(k) a son importance au niveau d’un estimateur qui sera bas´e sur l’´equation (15.1). Cette hypoth`ese est valable dans la plupart des r´egulateurs fonctionnant pr`es du point optimal. Hyp. 2 La variable y(k) peut ˆetre soumise `a un bruit e(k) :



15.4



Recherche d’un extremum avec estimation r´ ecurrente du pas



15.4.1



Constitution g´ en´ erale



Les d´eriv´ees qui apparaissent dans la m´ethode d’optimisation Gauss-Newton sont en g´en´eral inconnues. L’id´ee derri`ere cet algorithme d’optimisation consiste en l’utilisation d’une proc´edure r´ecurrente d’estimation afin d’identifier ces d´eriv´ees. Ainsi, `a chaque pas de temps, l’estimation la plus r´ecente est utilis´ee pour d´eterminer une nouvelle valeur de u(k). Cette approche est illustr´ee dans la figure 15.3. Compar´ee aux proc´edures d’ascension de colline pr´esent´ees dans la section 15.3, cette approche impl´emente une identification en ligne pour calculer le pas de mont´ee utilis´e par l’algorithme. Système



y(k)



vecteur de paramètres



Fig. 15.3 – Sch´ema bloc d’un r´egulateur optimisant. L’estimateur utilise u(k) et y(k) pour d´eterminer les param`etres caract´eristiques de la fonction de performance du syst`eme. Le r´egulateur prend ensuite ces estimations pour estimer le point de fonctionnement optimal.



15.4.3



Algorithme



L’´equation (15.1) du mod`ele quadratique peut ˆetre r´e´ecrite comme (15.3)



Algorithme 2 Recherche d’un extremum avec estimation r´ecurrente du pas 1: Appliquer l’entr´ ee u(k) et mesurer y(k), la fonction de performance a moindres carr´es dans le mod`ele 2: Calculer θ0 , θ1 et θ2 utilisant un estimateur ` y(k) = θˆ0 + θˆ1 u(k) + θˆ2 u2 (k) + e(k)



Un des ´el´ements cl´es est le mod`ele pr´esum´e de la fonction de performance. Nous commen¸cons l’exploration du probl`eme d’optimisation pour un cas uni-dimensionnel en exprimant certaines hypoth`eses concernant la fonction de performance : Hyp. 1 La relation entre la fonction de performance y(k) et le param`etre u(k) est quadratique : (15.1)
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(15.4)



3: Calculer la nouvelle consigne u(k + 1) comme



u(k + 1) = −



Fonction de performance



y(k) = y0 − a0 (u(k) − u0 )2



Hyp. 3 Les param`etres y0 , u0 , a0 qui caract´erisent la fonction de performance sont inconnus mais restent constants.



avec θ0 = y0 − a0u20 , θ1 = 2a0 u0 , θ2 = −a0. L’algorithme de base pour la recherche d’un extremum consiste `a utiliser un estimateur r´ecurrent pour calculer θ0, θ1 et θ2 dans l’´equation (15.3).



Régulateur



15.4.2



(15.2)



Le bruit peut ˆetre dˆ u `a des incertitudes de mesures ou peut refl´eter des variations arbitraires de la fonction de performance. Il est ´egalement suppos´e que le bruit est blanc et non corr´el´e avec u(k).



y(k) = θ0 + θ1 u(k) + θ2 u2 (k)



Estimateur u(k)



y(k) = y0 − a0 (u(k) − u0 )2 + e(k)



θˆ1 2θˆ2



4: Augmenter le compteur de temps k → k + 1 et reprendre l’´ etape 1



Concr`etement, cette estimation repose sur la m´ethode des moindres carr´es, qui calcule θˆ = [θˆ0 θˆ1 θˆ2 ]T `a partir de paires (u(k), y(k)) dans une fenˆetre temporelle. C’est pourquoi nous retrouvons des vecteurs u, y dans l’´equation (15.4). Le fonctionnement d’un estimateur r´ecurrent est d´etaill´e en annexe B.5.
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15.5. Application ` a la minimisation des fluctuations hydroacoustiques
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Ensuite, ces estimations sont utilis´ees pour estimer la position u0 de la valeur optimale (algorithme 2). Le processus r´ecursif continuera jusqu’`a ce que θ1 et θ2 convergent `a leurs valeurs th´eoriques :  θ1 = 2u0 a0 θ2 = −a0



que les anciens (§B.4). En quelque sorte, il ne faut pas que le lointain pass´e sature le pr´esent. Le rejet des ´echantillons est ajust´e par le biais d’un facteur d’oubli λ ∈ (0, 1) : plus λ diminue, plus l’oubli est pr´ecoce. Ces consid´erations entraˆınent l’introduction de trois nouveaux param`etres dans l’algorithme de commande, `a savoir upert (k) et ∆tpert et λ. Leur importance dans le processus de r´eglage sera ´etudi´ee exp´erimentalement dans les sections 15.6 et 15.7.



pour lesquelles la loi d’ajustement (´equation (15.4)) am`enera le syst`eme `a la position optimale.



15.5



Application ` a la minimisation des fluctuations hydroacoustiques



15.5.1



Optimisation



15.4.4



Implantation



Pour assurer la convergence de la recherche du minimum, il est imp´eratif d’ajouter une perturbation upert (k) `a la consigne u(k). En effet, dans la fenˆetre temporelle de l’estimateur, les paires de mesures (u(k), y(k)) doivent refl´eter la forme parabolique de la fonction de performance y(u). Sinon, il n’est pas possible d’estimer correctement les param`etres y0 , a0 et u0 dans le mod`ele quadratique pr´esum´e. Ce serait le cas si la consigne de u(k) ne changeait plus, puisque les paires (u(k), y(k)) se retrouveraient toutes au mˆeme endroit dans le plan (u, y) au bout d’un certain temps. Une perturbation `a trois niveaux {. . . , −upert ,0,+upert,0,−upert,. . . } se r´ev`ele ˆetre satisfaisante dans ce but [118]. Pour les essais de mise au point, la perturbation a ´et´e l´eg`erement modifi´ee, pour des raisons de facilit´e de programmation, comme suit : {. . . , −upert ,0,+upert,−upert,0,. . . } u pert(k) +



Système



y(k)



+



y(k) = y0 − a0 (φ(k) − φopt )2 Pour notre application, la boˆıte noire appel´ee “syst`eme” dans la figure 15.4 comprend donc le syst`eme d’excitation et la turbine hydraulique.



15.5.2 Estimateur



u(k)



Nous recherchons `a minimiser l’amplitude des fluctuations de pression pulsantes dans l’installation `a la fr´equence fondamentale. Elle est la r´esultante de l’excitation primaire et de la contre-excitation. La fonction de performance est donc l’´evolution de cette amplitude en fonction du d´ephasage relatif entre les deux excitations (figure 14.7.a). Nous stipulons qu’elle peut ˆetre approxim´ee par une parabole si l’on est suffisamment proche du d´ephasage optimal.



vecteur de paramètres Régulateur



Fig. 15.4 – Sch´ema bloc d’un r´egulateur optimisant, avec le signal de perturbation upert (k) Dans toute la mise en œuvre de l’algorithme de commande, nous avons suppos´e que le processus `a optimiser varie suffisamment lentement. Effectivement, un ajustement de u(k) entraˆıne une ´etape transitoire dans la r´eponse de y(k). Pour ´eviter que cet effet transitoire n’interf`ere avec le processus de recherche d’un extremum, il est n´ecessaire d’attendre un certain laps de temps ∆tpert avant d’appliquer une nouvelle consigne de u(k). Dans l’identification d’un processus dynamique, dont les caract´eristiques s’alt`erent lentement au cours du temps, les ´echantillons doivent b´en´eficier d’un poids plus important
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Estimation de l’amplitude des fluctuations de pression



Comme la fonction de performance repr´esente l’amplitude de la pression acoustique `a la fr´equence fondamentale, il est important de l’estimer correctement. Plusieurs approches existent. L’approche implant´ee garde les mesures dans un buffer circulaire qui permet d’avoir acc`es aux derni`eres mesures dans une certaine fenˆetre temporelle. Ensuite, le spectre des amplitudes est calcul´e `a partir de n ´echantillons dont le nombre correspond `a un multiple entier k de la p´eriode de pr´ecession de la torche : n = k/fp . Cette approche permet une meilleure estimation de l’amplitude `a la fr´equence de pr´ecession (fondamentale) en ´evitant le ph´enom`ene de la dispersion fr´equentielle (anglais : leakage). k permet de choisir le nombre de p´eriodes utilis´ees pour le moyennage de l’amplitude.



15.5.3



Discussion



En fonction de la forme de la fonction de performance, le r´egulateur optimisant saura trouver plus ou moins vite les param`etres optimaux. Effectivement, plus cette fonction de performance s’´ecarte d’une forme parabolique, moins le mod`ele estim´e correspondra `a la fonction r´eelle et plus la convergence sera difficile.
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Sch´ ema fonctionnel du r´ egulateur



Le sch´ema fonctionnel de la r´egulation est pr´esent´e dans la figure 15.5.
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Par contre, une fois les param`etres optimaux d´etermin´es pour un point de fonctionnement de la turbine donn´e, il est tout `a fait possible de lancer le r´egulateur avec ces conditions initiales. Dans ce cas, le r´egulateur de synchronisation suffirait, pour autant que les param`etres optimaux ne changent pas. Cet aspect sera discut´e dans le chapitre 16 qui pr´esente les r´esultats des essais obtenus sur un mod`ele r´eduit de turbine Francis. Comme il s’agit d’une strat´egie de commande optimisante, cela implique qu’il est possible de suivre des changements lents des conditions de fonctionnement de l’excitation source.



15.6. Optimisation de la phase pour un d´ ebit d’excitation optimal
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Fig. 15.6 – Evolution temporelle de la phase optimale estim´ee
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Optimisation de la phase relative pour un d´ ebit d’excitation optimal R´ esultats exp´ erimentaux : algorithme ` a pas fixe



La figure 15.6 donne l’´evolution de la phase optimale estim´ee pour la recherche simple d’un extremum par l’ascension d’une colline. Les premi`eres 60 secondes le pas ∆φ est de 10◦ . On observe une convergence relativement rapide vers la phase optimale. Ensuite le pas ∆φ est r´eduit `a 2◦ . La phase estim´ee φest oscille autour de φopt dans une plage de ±5◦ . Dans la figure 15.7, on voit que l’amplitude des fluctuations “pulsantes” `a la fr´equence fondamentale, est r´eduite d’un facteur 5 `a 10.
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Fig. 15.5 – Sch´ema fonctionnel de la strat´egie de commande
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Fig. 15.7 – Evolution de l’amplitude de la pression acoustique `a la fr´equence fondamentale



EPFL-IMHEF-LMH



134



Chapitre 15. Implantation du r´ egulateur : optimisation



15.6. Optimisation de la phase pour un d´ ebit d’excitation optimal



En plus de sa simplicit´e, cette strat´egie de recherche d’un extremum converge rapidement vers la phase optimale et maintient la phase estim´ee proche de la phase optimale. Par contre, cette strat´egie pr´esente une limitation majeure au niveau du nombre de param`etres `a optimiser. En effet, cette approche perd rapidement en performance si l’on veut optimiser plus d’un param`etre. Il n’est pas possible de varier ces param`etres simultan´ement puisqu’on ne sait pas retrouver la part de chaque param`etre dans la variation de l’amplitude des fluctuations. En cons´equence, l’algorithme doit donc `a tour de rˆole optimiser chacun des param`etres. La rapidit´e de convergence sera donc directement proportionnelle au nombre de param`etres `a optimiser. Rappelons que dans notre application, il y a deux param`etres en jeu : la phase relative entre excitation et contre-excitation et le d´ebit d’excitation.
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R´ esultats exp´ erimentaux : algorithme ` a pas variable
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Afin d’avoir une id´ee du temps de convergence et de la pr´ecision de l’estimation du d´ephasage optimal par l’algorithme de recherche d’un extremum, nous avons fait varier diff´erents param`etres. Les conditions initiales sont toujours les mˆemes et choisies arbitrairement. Bien sˆ ur, une fois les conditions optimales trouv´ees, elles peuvent ˆetre stock´ees dans une base de donn´ees en fonction du point de fonctionnement de la turbine Francis dans notre cas. Ainsi, le r´egulateur se recale directement dans ces conditions optimales apr`es un changement de point de fonctionnement.
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Evolution de φest : variation de ∆tpert et λ
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Dans la figure 15.8 est report´ee l’´evolution de la phase optimale estim´ee en fonction de la dur´ee en temps de la perturbation ∆tpert et cela pour trois valeurs diff´erentes du facteur d’oubli λ. ∆tpert est exprim´e en nombres de p´eriodes : c’est le temps correspondant au nombre de p´eriodes de l’excitation primaire. L’amplitude de la perturbation est constante : φpert = 10◦ . On constate que la vitesse de convergence est relativement peu d´ependante de ∆tpert . Cela s’explique par la grande dynamique de la vitesse de rotation de l’actionneur hydraulique. Lors des essais de r´eception, le temps de r´eaction a` un changement de la consigne de vitesse se r´ev`ele inf´erieur `a 0.1 seconde. La dynamique de l’actionneur est donc bien plus grande que le processus de recherche d’un extremum : il n’y pas d’interf´erence entre les deux. Les param`etres du mod`ele quadratique sont estim´es `a partir des paires de mesures (φ(k), y(k)) dans une fenˆetre temporelle dont la largeur est d´etermin´ee par le facteur λ. Plus λ est proche de 1, plus la fenˆetre est large et plus lente sera la vitesse de convergence vers le d´ephasage optimal. Pour une application pratique, le choix de λ ne se limite pas `a une seule valeur. Effectivement, lors d’un changement de conditions de fonctionnement de la turbine, nous pouvons diminuer temporairement λ pour que la convergence soit plus rapide au point optimal, apr`es quoi λ est de nouveau augment´e progressivement.
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Fig. 15.8 – Evolution de la phase optimale estim´ee pour trois valeurs diff´erentes de ∆tpert et avec a. λ = 0.95 b. λ = 0.97 c. λ = 0.99
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15.7. Optimisation du d´ ebit d’excitation



Remarquons que les conditions initiales sont identiques, mais choisies de mani`ere al´eatoire.
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La figure 15.9 donne l’´evolution de la phase optimale estim´ee en fonction de la largeur du saut de la phase relative φpert [◦ ] pour trois valeurs diff´erentes de λ. La dur´ee de la perturbation ∆tpert est maintenue `a un temps ´equivalent `a 20 p´eriodes de l’excitation fondamentale. Le temps de convergence est plus affect´e par l’amplitude de la perturbation volontaire de la consigne de φ(k). Plus ce pas est petit, plus le temps pour retrouver le d´ephasage optimal est long, ce qui est tout `a fait logique. Il est cependant int´eressant de remarquer que la vitesse de convergence est peu influenc´ee. Pour des petits pas de φpert , l’estimation de φ(k) reste sur un plateau aux alentours de la valeur initiale avant de converger rapidement. Ceci est illustr´e dans la figure 15.9.b o` u l’on peut observer le plateau entre 0 et 120 secondes. A partir de ce moment, le temps pour arriver au d´ephasage optimal n’est pas plus grand que pour des pas φpert plus grands. Il est bien entendu tr`es facile d’adapter le pas φpert lors d’un changement de conditions de fonctionnement, afin de diminuer le temps de convergence.
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A part l’´evolution de la phase optimale, il est important de prendre en consid´eration les amplitudes des fluctuations de pression “pulsantes” `a la fr´equence fondamentale. Les sauts φpert impos´es par l’algorithme auront un effet n´egatif sur l’amplitude moyenne. Effectivement, le syst`eme ne se trouve pas continuellement au point optimal, mais oscille autour de ce dernier, comme illustr´e dans la figure 15.10. L’´evolution temporelle des amplitudes enregistr´ees, report´ee sur la figure 15.11, montre que les meilleurs r´esultats sont obtenus pour des petits pas de φpert , ce qui n’a rien d’´etonnant. Plus int´eressant, elle montre que l’algorithme est toujours capable d’estimer le d´ephasage optimal suffisamment bien pour de petites valeurs de φpert . Sur la figure 15.11.b, on peut distinguer, bien que vaguement, les plateaux de niveaux des amplitudes correspondant `a . . . , φ(k), φ(k) + φpert , φ(k) − φpert , φ(k), φ(k) + φpert , . . ..
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Une derni`ere ´etape dans la strat´egie de commande est l’optimisation du d´ebit d’excitation dans le circuit hydraulique `a travers l’excitatrice. En effet ce d´ebit est un param`etre d´eterminant de l’amplitude de la contre-excitation. Jusqu’ici, ce d´ebit ´etait optimis´e manuellement. Dans le paragraphe 15.7.2, le principe de fonctionnement est bri`evement
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Fig. 15.9 – Evolution de la phase optimale estim´ee pour des valeurs diff´erentes de φpert (step) et avec a. λ = 0.95 b. λ = 0.97 c. λ = 0.95
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15.7. Optimisation du d´ ebit d’excitation
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Fig. 15.10 – Evolution de la phase relative appliqu´ee φ(k)
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rappel´e, avant de pr´esenter les r´esultats de quelques essais de mise au point dans le paragraphe 15.7.3.
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L’asservissement du d´ebit d’excitation se fait par le r´eglage de l’angle d’ouverture α d’une vanne qui se situe entre la pompe d’injection et l’accumulateur `a air de la source secondaire. L’angle d’ouverture de la vanne est pilot´e par un servo-moteur. Le point fort de l’approche r´eside dans l’extension simple de l’algorithme de recherche d’un extremum, d´ecrit dans le paragraphe 15.5.1, `a une deuxi`eme dimension. Le mod`ele retenu pour la fonction de performance est maintenant un parabolo¨ıde au lieu d’une parabole.
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y(t) = y0 − a0 (φ(t) − φopt )2 − b0 (q(t) − qopt )2 A chaque pas de temps, l’estimation des param`etres y0 , a0 , b0 , φopt et qopt la plus r´ecente est utilis´ee pour d´eterminer la phase relative optimale (φopt ) et le d´ebit optimal (qopt ) `a injecter.
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Fig. 15.11 – Evolution de l’amplitude (fondamentale) de la pression acoustique pour cinq valeurs diff´erentes de φpert et avec a. λ = 0.95 b. λ = 0.97



R´ esultats exp´ erimentaux



La figure 15.12 montre la fonction de performance mesur´ee. Elle donne l’amplitude des fluctuations de pression en fonction du d´ephasage relatif et de l’angle d’ouverture α de la vanne de r´eglage. On observe que le mod`ele quadratique est seulement valable dans la plage [−15 < φ < 15; −0.1 < α < 0.1] autour du point optimal. En dehors, la fonction de performance ´evolue vers un plateau pour 0.2 < α < 1, pour lequel l’amplitude reste presque constante
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Conclusion



Une commande optimisante a ´et´e d´evelopp´ee pour optimiser les param`etres de fonctionnement d’un syst`eme d’excitation externe, dans le but d’am´eliorer la stabilit´e de fonctionnement d’une turbine Francis fonctionnant `a charge partielle. Les diff´erentes ´etapes de la mise au point ont ´et´e pr´esent´ees. Les r´esultats confirment que des r´eductions importantes des fluctuations hydrauliques peuvent ˆetre obtenues et que la strat´egie de commande fonctionne de mani`ere satisfaisante, tant au niveau • de l’efficacit´e dans la r´eduction des amplitudes des fluctuations de pression g´en´er´ees par une autre excitatrice hydraulique, • de l’optimisation des param`etres du syst`eme, et de leur stabilit´e dans le temps, • du suivi d’un changement lent des conditions de fonctionnement de l’excitation source.
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(figure 15.12a). Ceci est dˆ u au changement des conditions de fonctionnement — chute et d´ebit — de la pompe d’injection en fonction de l’angle α. Ce plateau explique aussi pourquoi l’algorithme optimisant a de la peine `a converger si on le lance avec des conditions initiales ´eloign´ees du point optimal, surtout en terme de α. Pour surmonter cela, on applique d’abord une recherche d’ascension de colline `a pas fixe, jusqu’`a ce que l’on se trouve suffisamment pr`es du point optimal pour d´emarrer le r´egulateur optimisant. A nouveau, une fois les param`etres optimaux trouv´es, ils peuvent ˆetre utilis´es pour lancer le r´egulateur optimisant qui se positionne alors directement dans ses conditions initiales. Comme il y a un plus grand nombre de param`etres `a identifier, les valeurs estim´ees peuvent varier sensiblement quand on ne se trouve pas encore suffisamment pr`es du point optimal. Pour ´eviter des changements trop brusques de φ(k) et α(k), une limite de degr´e de changement par pas de temps k est impos´ee. Ceci explique la diff´erence entre la phase estim´ee φest (k) par le r´egulateur optimisant et la consigne de phase appliqu´ee φ(k) `a chaque pas de temps. Dans les premi`eres 40 secondes de la figure 15.13.b, on observe effectivement une ´evolution lin´eaire de la phase appliqu´ee qui rattrape, avec une limitation de vitesse, la phase estim´ee (figures 15.13). Dans la figure 15.13.c, on peut observer que, globalement, les fluctuations de pression ont ´et´e r´eduites d’un facteur 10. La performance du syst`eme peut ˆetre am´elior´ee en le laissant fonctionner plus longtemps aux conditions optimales et en relan¸cant de temps `a autre le processus d’optimisation afin de garantir que le syst`eme ne diverge pas dans le temps. Pour autant que les conditions de fonctionnement de la source primaire ne changent pas trop rapidement, le r´egulateur s’adapte automatiquement et retrouve le d´ephasage relatif et l’angle d’ouverture optimal pour le nouveau point de fonctionnement. La stabilit´e du syst`eme a ´et´e v´erifi´ee en le laissant fonctionner pendant quelques heures.
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Fig. 15.12 – Fonction de performance mesur´ee
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Application ` a un mod` ele de turbine Francis [10]
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Une campagne d’essais a ´et´e effectu´ee sur un mod`ele de turbine Francis. Le but consiste `a tester le syst`eme de contrˆole actif pilot´e par le r´egulateur dont la mise au point a ´et´e d´ecrite dans les chapitres pr´ec´edents. Apr`es la formulation des objectifs de cette campagne d’essais, le dispositif exp´erimental (§16.3) est pr´esent´e bri`evement. Ensuite, les r´esultats des diff´erents essais sont analys´es dans les sections 16.4 `a 16.6. Finalement, une conclusion clˆot ce chapitre.
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Une campagne d’essais sur un mod`ele r´eduit de turbine Francis est indispensable afin de valider le concept du syst`eme de contrˆole actif. Les objectifs principaux peuvent ˆetre r´esum´es comme suit :
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Fig. 15.13 – a. Evolution de la phase optimale estim´ee b. ´evolution de la phase relative appliqu´ee φ(k) c. ´evolution de l’ouverture α(k)est estim´ee d. ´evolution de l’ouverture α(k) appliqu´ee e. ´evolution de l’amplitude (fondamentale)



• comparer plusieurs configurations d’utilisation du syst`eme de contrˆole actif : – dresser des bilans ´energ´etiques afin de d´eterminer la meilleure implantation du syst`eme, – comparer le contenu fr´equentiel (l’amplitude des harmoniques), – confirmer l’efficacit´e d’un syst`eme de contrˆole actif dans la r´eduction des instabilit´es des turbines Francis, – confirmer l’´evaluation de la puissance consomm´ee par un tel syst`eme, • proposer une strat´egie de dimensionnement du syst`eme de contrˆole actif adapt´e `a une turbine prototype. Les essais pour ´etudier tout ces aspects sont d´ecrits dans le paragraphe 16.3.4.
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16.3



Dispositifs exp´ erimentaux



16.3.1



Plate-forme d’essais n◦ 3



La plate-forme d’essais PF3 (figure 16.1) fait partie des installations d’essais de r´eception du Laboratoire de Machines Hydrauliques de l’EPFL. Pour la campagne d’essais, elle est ´equip´ee d’un mod`ele r´eduit de turbine Francis dont les caract´eristiques principales sont r´esum´ees dans le tableau 16.1. Coefficient d’´energie ψ∧ = 1.15 Coefficient de d´ebit ϕ∧ = 0.37 Vitesse sp´ecifique ν = 0.55 Diam`etre ext´erieur de la roue D1e = 0.409 m Diam`etre d’entr´ee de la bˆache spirale D1 = 0.587 m



16.3. Dispositifs exp´ erimentaux 4. 5. 6. 7.
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Conduite d’alimentation φ 0.5868 m D´ebitm`etre ´electromagn´etique Pompes de service Sulzer SM 402-570, Moteurs d’entraˆınement des pompes de service `a courant continu BBC GN 180 L(2) 300 kW



16.3.2



Montage d’essai sur la plate-forme 3



La figure 16.2 montre une photo prise lors de la campagne d’essais. On distingue les ´el´ements suivants :
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Tab. 16.1 – Caract´eristiques principales du mod`ele r´eduit de turbine Francis (PF3)
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Toutes les mesures conventionnelles n´ecessaires `a l’´etablissement de la caract´eristique d’une machine hydraulique, le couple, la vitesse de rotation, l’´energie hydraulique massique et le d´ebit sont mesur´es sur cette plate-forme. Chacune de ces grandeurs peut ˆetre ´etalonn´ee in-situ au d´ebut de chaque essai.
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Fig. 16.2 – Montage d’essai sur la plate-forme 3



Fig. 16.1 – Sch´ema de la plate-forme 3 1. Mod`ele r´eduit d’une turbine Francis, roue de diam`etre ext´erieur 0.409 m, vitesse sp´ecifique ν = 0.55 2. G´en´erateur `a courant continu BBC GN 160 L, 300 kW 3. R´eservoir aval
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la conduite d’alimentation, la bˆache spirale le diffuseur de la turbine (cˆone, coude et divergent), l’accumulateur, la vanne rotative, la motorisation de la vanne rotative, le tuyau en mati`ere plastique qui raccorde la vanne au diffuseur. Bien que ce tuyau soit relativement souple en flexion, il pr´esente une rigidit´e radiale suffisante grˆace `a une spirale m´etallique de renforcement noy´ee dans le plastique.
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Chapitre 16. Application ` a un mod` ele de turbine Francis



16.3. Dispositifs exp´ erimentaux
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Syst` eme d’excitation p3



Le fonctionnement de l’excitatrice hydraulique est expliqu´e dans le chapitre 12. La disposition du syst`eme a ´et´e l´eg`erement adapt´ee selon les diff´erents montages d’essai pr´esent´es dans la figure 16.3. a. L’excitatrice soutire l’eau du cˆot´e haute pression de la plate-forme et l’injecte dans le coude du diffuseur. La pompe d’injection n’a pas ´et´e employ´ee ; l’´energie hydraulique massique `a disposition de la machine a ´et´e exploit´ee pour mettre l’eau dans l’accumulateur de l’excitatrice sous pression.
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M



Q A VR



V



a.



b. L’excitatrice soutire l’eau du chaudron cˆot´e basse pression (niveau libre) de la plate-forme. La pompe d’injection fournit l’´energie n´ecessaire pour injecter le d´ebit modul´e dans le coude du diffuseur.
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c. L’excitatrice soutire l’eau dans le coude du diffuseur et la d´everse au-dessus du niveau libre du chaudron cˆot´e basse pression de la plate-forme. La pompe d’injection d´ebite dans le sens oppos´e par rapport au cas pr´ec´edent. Le d´ebit d’excitation a ´et´e r´egl´e de deux mani`eres :
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1. par une vanne de r´eglage (VR) situ´ee dans le circuit d’excitation, dont l’angle d’ouverture est pilot´e par un servo-moteur, p3



2. en modifiant l’angle d’ouverture d’un circuit de bypass entre les cˆot´es haute pression et basse pression de la pompe d’injection.



p5 p1 p4



16.3.4
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Configurations d’essai et conditions de fonctionnement



Plusieurs essais ont ´et´e effectu´es en changeant la configuration du syst`eme de contrˆole actif et/ou les conditions de fonctionnement de la turbine (tableaux 16.2 et 16.3) : • mˆeme point de fonctionnement en termes des param`etres adimensionnels ϕ et ψ de la turbine, pour trois ´energies hydrauliques massiques d’essai : E = 60, 147 et 184 J/kg. Par contre, le σ diff`ere l´eg`erement dans les trois cas parce que la pression audessus du niveau libre en aval de la turbine est laiss´ee `a la pression atmosph´erique. • g´en´eration de la contre-excitation par injection et soutirage d’un d´ebit d’eau modul´e dans le diffuseur, • deux diam`etres de passage du raccordement du tuyau souple au coude du diffuseur, • deux emplacements de la prise d’eau : dans le chaudron (basse pression) et dans la conduite d’alimentation (haute pression), • utilisation du syst`eme d’excitation `a des fr´equences diff´erentes de la fr´equence fondamentale de l’excitation naturelle de la turbine ou avec la turbine arrˆet´ee.
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Fig. 16.3 – Montages d’essai



n◦ A B C D E F G H



Excitation Configuration Diam. E [J/kg] Injection figure 16.3.b φ/2 60 Injection figure 16.3.b φ 60 Soutirage figure 16.3.c φ 60 Injection figure 16.3.b φ/2 147 Injection figure 16.3.b φ 147 Injection figure 16.3.a φ 147 Soutirage figure 16.3.c φ 147 Injection figure 16.3.a φ 184



Point de fonctionnement tableau 16.3, n◦ 1 tableau 16.3, n◦ 1 tableau 16.3, n◦ 1 tableau 16.3, n◦ 2 tableau 16.3, n◦ 2 tableau 16.3, n◦ 2 tableau 16.3, n◦ 2 tableau 16.3, n◦ 3



Tab. 16.2 – Conditions d’essai
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Chapitre 16. Application ` a un mod` ele de turbine Francis No ϕ [−] ψ [−] σ [−] γ [◦ ] 1 0.276 1.043 1.540 18.5 2 0.276 1.036 0.630 18.5 3 0.276 1.038 0.528 18.5



E [J/kg] 60.4 146.9 184.3



Q [m3/s] 0.373 0.583 0.654



T [Nm] 342 850 1070



ω [rad/s] 53.83 84.19 94.25



Tab. 16.3 – Points de fonctionnement de la turbine



16.3.5



Instrumentation de mesure



Pour effectuer la mesure des grandeurs dynamiques, 5 capteurs de pression fluctuante Kistler 701 ont ´et´e install´es en paroi de la conduite haute pression (figure 16.3). Quatre autres capteurs sont plac´es sur le cˆone du diffuseur et permettent de s´eparer le champ tournant du champ pulsant. Ces capteurs de pression sont de type pi´ezo-´electrique et leur amplificateur de charge d´elivre un signal -10/+10 V. Ces signaux sont enregistr´es `a l’aide d’un analyseur de signaux HP3566 reli´e `a un PC, permettant d’effectuer des traitements du signal.



16.4



Analyse de la pression acoustique dans le domaine fr´ equentiel



16.4.1



Spectres d’amplitude pour un fonctionnement optimal



16.4. Analyse de la pression acoustique dans le domaine fr´ equentiel



tivement, seule la phase relative `a la premi`ere fr´equence harmonique (fr´equence fondamentale) est pilot´ee ; celle des harmoniques d’ordre sup´erieur ne l’est pas. En fonction de la phase relative entre l’excitation naturelle et la contre-excitation, les amplitudes des harmoniques seront tantˆot r´eduites, tantˆot amplifi´ees. L’excitation par soutirage ne donne donc pas forc´ement des meilleures r´esultats au niveau du contenu harmonique de la contre-excitation. • Les figures 16.4.A et 16.4.B ainsi que 16.5.D et 16.5.E permettent de comparer les spectres d’amplitudes pour une petite et une grande section de passage. On s’attendait `a un niveau plus ´elev´e des harmoniques sup´erieurs pour une section de passage plus petite. En effet, le d´ebit d’excitation ´etant le mˆeme, la vitesse d’´ecoulement est plus grande. La formation de cavitation et l’implosion de cette poche de vapeur `a chaque fermeture de la vanne rotative est donc plus prononc´ee, ce qui expliquerait un contenu fr´equentiel plus riche et plus grand en amplitude. Les figures 16.5.D et 16.5.E d´emontrent que cela n’est pas toujours le cas. Il est ´egalement possible que les phases relatives de la contre-excitation pour les harmoniques sup´erieurs diff`erent pour les deux configurations. De cette mani`ere, la r´esultante de l’excitation naturelle et la contre-excitation dans le cas d’une petite section de passage peut ˆetre r´eduite grˆace `a une ’meilleure phase relative’ mˆeme si l’amplitude est plus grande que celle de la configuration avec grande section de passage.



Les figures 16.4 `a 16.6 montrent les spectres d’amplitude de la pression acoustique mesur´ee `a l’entr´ee de la bˆache de la turbine, et cela pour les deux cas suivants : • l’excitation naturelle de la turbine toute seule, • l’excitation naturelle plus la contre-excitation, avec un r´eglage optimal du syst`eme de contrˆole actif afin d’obtenir une r´eduction maximale des fluctuations de pression. Le d´ebit d’excitation optimal et le d´ephasage optimal sont r´egl´es manuellement et gard´es constants. En d’autres mots, seul le contrˆoleur de synchronisation est utilis´e. La recherche automatique des param`etres optimaux n’intervient donc pas. Les configurations d’essai et les conditions de fonctionnement sont pr´esent´ees dans le paragraphe 16.3.4. Les observations suivantes peuvent ˆetre tir´ees de ces mesures : • La pression acoustique `a la fr´equence fondamentale est r´eduite au niveau du “bruit de fond”, sauf dans la figure 16.5.G o` u le d´ebit d’excitation optimal ne pouvait pas ˆetre atteint. Nous n’avions pas de moyens `a disposition pour augmenter ce d´ebit. C’est pour cette raison que nous avons opt´e pour travailler sous une ´energie hydraulique massique plus basse (E = 60 J/kg), ´etant donn´e que l’amplitude de l’excitation naturelle est alors plus petite. • La contre-excitation peut aussi bien ˆetre g´en´er´ee par injection que par soutirage d’un d´ebit modul´e. En comparant les figures 16.4.B avec 16.4.C et 16.5.E avec 16.5.G, on observe une diff´erence au niveau des harmoniques sup´erieurs. Effec-



EPFL-IMHEF-LMH



149



EPFL-IMHEF-LMH



150



Chapitre 16. Application ` a un mod` ele de turbine Francis



16.4. Analyse de la pression acoustique dans le domaine fr´ equentiel
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Fig. 16.4 – Spectres d’amplitude de la pression acoustique sans et avec contrˆole actif : a. excitation naturelle b. excitation naturelle + contre-excitation
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Point de fonctionnement tableau 16.3, n◦ 2 tableau 16.3, n◦ 2 tableau 16.3, n◦ 2



Fig. 16.5 – Spectres d’amplitude de la pression acoustique sans et avec contrˆole actif : a. excitation naturelle b. excitation naturelle + contre-excitation
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16.4. Analyse de la pression acoustique dans le domaine fr´ equentiel
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Spectres d’amplitude ` a une excitation forc´ ee



Le spectre d’amplitude de la contre-excitation seule ne peut ˆetre mesur´e directement. En effet, il est impossible d’´eliminer l’excitation naturelle de la turbine sans changer les caract´eristiques dynamiques du diffuseur et donc de l’installation hydraulique. Cependant, pour avoir une id´ee du contenu fr´equentiel de la contre-excitation, les conditions de fonctionnement de la turbine et/ou la contre-excitation ont ´et´e chang´ees. Condition d’essai F 1.2
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Fig. 16.6 – Spectres d’amplitude de la pression acoustique sans et avec contrˆole actif : a. excitation naturelle b. excitation naturelle + contre-excitation



1. L’´energie hydraulique massique `a disposition de la turbine a ´et´e l´eg`erement modifi´ee en gardant toutefois ϕ et ψ constants et sans toucher au syst`eme d’excitation, ni `a son r´eglage. Il est suppos´e que les caract´eristiques dynamiques de l’installation ne changent pas trop pour que l’influence sur le contenu spectral de la contreexcitation soit petite. Dans la figure 16.7, la turbine fonctionne sous une ´energie hydraulique massique de E = 147 J/kg (tableau 16.3.B). La fr´equence fondamentale de l’excitation naturelle est de 4.5 Hz. L’installation a ´et´e excit´ee `a la fr´equence correspondant `a la fr´equence fondamentale de l’excitation naturelle sous une ´energie hydraulique de E = 60 J/kg (2.87 Hz) avec des d´ebits d’excitation croissants. 2. L’installation hydraulique est excit´ee avec le syst`eme de contrˆole actif sans que la turbine ne soit en marche (figure 16.8). La fr´equence fondamentale de l’excitation est de 2.87 Hz, ce qui correspond `a la fr´equence fondamentale de l’excitation naturelle sous une ´energie hydraulique massique de E = 60 J/kg avec des d´ebits d’excitation croissants. La comparaison des spectres de la figure 16.8 par rapport aux spectres pr´esent´es dans la figure 16.7 permet d’avoir une id´ee de la pr´esence de la torche sur le contenu fr´equentiel de l’excitation. • L’amplitude `a la fr´equence fondamentale est l´eg`erement plus grande quand la machine est arrˆet´ee. • Les amplitudes des harmoniques sup´erieurs sont nettement plus ´elev´ees, sauf pour un petit d´ebit d’excitation (figure 16.8.a). Les deuxi`eme et troisi`eme harmoniques pr´esentent des amplitudes sup´erieures celles `a la fr´equence fondamentale. 3. Les conditions de fonctionnement de la turbine restent inchang´ees. Par contre, la contre-excitation se passe au deuxi`eme harmonique de l’excitation naturelle de la turbine (figure 16.9). On observe que : • L’amplitude croˆıt lin´eairement avec le d´ebit d’excitation. • L’amplitude `a la fr´equence fondamentale de l’excitation naturelle n’est que tr`es peu influenc´ee par l’excitation. En conclusion, il ne faut pas perdre de vue que la pression acoustique mesur´ee `a l’entr´ee de la bˆache spirale est une r´eponse locale `a l’excitation naturelle de la turbine. Elle nous donne seulement une image de l’excitation source a` travers une boˆıte noire. Les caract´eristiques dynamiques d´ependent des conditions de fonctionnement de la turbine.
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Chapitre 16. Application ` a un mod` ele de turbine Francis



16.4. Analyse de la pression acoustique dans le domaine fr´ equentiel
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Fig. 16.7 – Spectres d’amplitude de la pression acoustique `a l’entr´ee de bˆache : excitation naturelle (E = 147 J/kg, fnat = 4.50 Hz) et contre-excitation (fnat = 2.87 Hz) a. qexc = 2.71 l/s b. qexc = 4.00 l/s c. qexc = 5.56 l/s
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Fig. 16.8 – Spectres d’amplitude de la pression acoustique `a l’entr´ee de bˆache : pas d’excitation naturelle et contre-excitation (E = 60 J/kg, fnat = 2.87 Hz) a. qexc = 2.77 l/s b. qexc = 4.01 l/s c. qexc = 5.66 l/s
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Analyse ´ energ´ etique



16.5.1



Bilan ´ energ´ etique



L’application du contrˆole actif dans le but d’am´eliorer le comportement dynamique d’une turbine hydraulique entraˆıne ´evidemment un coˆ ut : l’´energie n´ecessaire pour faire fonctionner le syst`eme d’excitation. Le bilan ´energ´etique du syst`eme est pr´esent´e dans ce paragraphe. Or, il ne prend pas en compte le coˆ ut li´e `a une ´eventuelle baisse de rendement de la turbine, point qui est justifi´e dans le paragraphe 16.5.3. Le tableau 16.4 compare les puissances en jeu pour la turbine Francis et l’excitatrice. Pour l’excitatrice, on distingue : • la puissance ´electrique consomm´ee par le moteur de la vanne rotative, • une puissance hydraulique. Pour les configurations de la figure 16.3.b et 16.3.c, il s’agit de la puissance hydraulique fournie par la pompe de circulation de l’excitatrice. Dans le cas de la configuration 16.3.a, le d´ebit d’excitation ne passe pas par la turbine et constitue donc une perte ´energ´etique qui doit ˆetre incluse dans le bilan ´energ´etique. Le rapport de puissance Pexcitatrice/Pturbine , comme le rapport de d´ebit Qexcitatrice /Qturbine, est inf´erieur `a 1.5%, ce qui est un r´esultat tr`es encourageant.



Analyse des diff´ erentes configurations
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2 Contre−excitation à 2ff, q =1.46 l/s
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16.5. Analyse ´ energ´ etique



Le mˆeme tableau 16.4 permet d’´etudier les diff´erentes configurations test´ees (figure 16.3) sur le plan ´energ´etique1. L’analyse conduit aux observations suivantes : • Le d´ebit d’excitation optimal est le mˆeme, que la contre-excitaiton soit g´en´er´ee par injection (deux diam`etres de passage diff´erents) ou par soutirage.
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Dans le tableau 16.4 : comparer configurations A,B et C et comparer configurations D,E et F.



20



• La diff´erence de pression aux bornes de la vanne rotative, pour assurer le d´ebit d’excitation optimal, augmente pour un plus petit diam`etre de passage. En premier ordre, la perte de charge d’un tuyau est inversement proportionnelle `a son diam`etre `a la puissance cinq [73] :



Fig. 16.9 – Spectres d’amplitude de la pression acoustique `a l’entr´ee de bˆache : excitation naturelle (E = 60 J/kg, fnat = 2.87 Hz) et contre-excitation (2 ∗ fnat = 5.75 Hz) a. qexc = 0.00 l/s b. qexc = 0.87 l/s c. qexc = 1.46 l/s d. qexc = 2.12 l/s



∆E =



K 2



 2 Q 1 ∼ 5 A D



avec K =



λL D



(16.1)



Pour les essais, un diaphragme a ´et´e ins´er´e dans le tuyau de raccordement. La perte de charge suppl´ementaire peut ˆetre estim´ee. 1. Le coefficient de perte de charge K est calcul´e (´equation (16.1)) `a partir de la configuration sans diaphragme (tableau 16.4.B ou E) pour laquelle ∆E, Q et A sont connus. 1
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Rappelons que pour la configuration 16.2.G, le d´ebit d’excitation optimal n’a pas pu ˆetre atteint
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Chapitre 16. Application ` a un mod` ele de turbine Francis



Config.



Turbine



Pompe(Turb.) Vanne



Config. A E = 60 E = 46 Tab. 16.2.A Q = 0.3714 Q = 0.0041 Fig. 16.3.b P = 22.39 P = 0.19 Config. B E = 60 E = 39 Tab. 16.2.B Q = 0.3717 Q = 0.0041 Fig. 16.3.b P = 22.36 P = 0.16 Config. C E = 60 E = 73 Tab. 16.2.C Q = 0.3731 Q = 0.0041 Fig. 16.3.c P = 22.50 P = 0.30 Config. D E = 147 E = 116 Tab. 16.2.D Q = 0.5836 Q = 0.0063 Fig. 16.3.b P = 85.71 P = 0.74 Config. E E = 147 E = 99 Tab. 16.2.E Q = 0.5822 Q = 0.0063 Fig. 16.3.b P = 85.60 P = 0.62 Config. F E = 147 E = 147 Tab. 16.2.F Q = 0.5909 Q = 0.0065 Fig. 16.3.a P = 87.11 P = 0.95 Config. H E = 184 E = 184 Tab. 16.2.H Q = 0.6599 Q = 0.0066 Fig. 16.3.a P = 120.87 P = 1.21 Unit´es : E = [J/kg], Q = [m3 /s], P = [kW]



Qexcit. Qturbine



Phyd. exc. Phyd. turb.



Ptot. exc. Phyd. turb.



1.10%



0.85%



1.06%



1.11%



0.72%



0.99%



1.10%



1.33%



1.60%



1.09%



0.86%



1.03%



1.08%



0.72%



0.80%



1.09%



1.09%



1.40%



1.00%



1.00%



1.24%



P = 0.05



P = 0.06



P = 0.06



P = 0.15



P = 0.06



P = 0.27
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• La g´en´eration de la contre-excitation par soutirage est plus coˆ uteuse en ´energie. Les lignes d’´energie pr´esent´ees dans la figure 16.10 permettent de comprendre pourquoi le rapport des puissances hydrauliques Phydr.excit./Phydr.turb. est toujours plus ´elev´e en soutirant l’eau. Remarquons que dans la figure, la ligne correspondant `a l’´energie cin´etique, n´egligeable devant l’´energie potentielle, n’a pas ´et´e dessin´ee. Dans le cas de soutirage, la pression `a l’aspiration ´etant basse, le syst`eme d’excitation et en particulier la pompe d’injection risque de fonctionner dans des conditions d´efavorables du point de vue cavitation. Lors des essais de la configuration 16.2.G, la formation de vapeur `a l’entr´ee du tuyau d’aspiration de la pompe bloquait le d´ebit, ce qui entraˆınait un fonctionnement irr´egulier de la pompe. Le d´ebit d’excitation optimal ne pouvait pas ˆetre atteint, bien que les caract´eristiques de la pompe hors cavitation soient largement suffisantes. Dans le tableau 16.4 : comparer configuration B avec C.



• La configuration ’bypass’ (figure 16.3.a) est moins int´eressante du point de vue ´energ´etique. En prenant l’exemple de la configuration E, l’´energie massique E = 147 J/kg (tableau 16.4.E) mise `a disposition par la turbine entraˆınerait une contreexcitation trop grande. Une partie de cette ´energie doit ˆetre d´etruite par la vanne de r´eglage afin d’obtenir la “bonne” pression dans l’accumulateur correspondant `a E = 47 J/kg, comme on peut le voir dans le tableau 16.5.E. Ce tableau donne une id´ee des pressions mesur´ees aux endroits indiqu´es sur la figure 16.10. Les pressions sont exprim´ees en J/kg pour rendre la comparaison plus facile avec l’´energie hydraulique massique `a disposition de la machine. Tableau 16.4 : comparer configuration F avec E.



P = 0.29 p ρ



Tab. 16.4 – Bilans ´energ´etiques 1



Q



2. L’insertion du diaphragme se traduit par le terme Kd dans l’´equation (16.2) ∆E =



K + Kd 2



 2 Q A



avec Kd =







A −1 Cc Ad



2



2



(16.2)



– A est le diam`etre du tuyau – Ad est le diam`etre du diaphragme – Cc est un coefficient prenant en compte la contraction de l’´ecoulement dans le diaphragme. Cc = 3.75 pour Ad /A = 0.5. La perte de charge suppl´ementaire estim´ee ∆E = 11 J/kg est plus ´elev´ee que la valeur mesur´ee (tableau 16.4.A) : ∆E = 46 − 39 = 7 J/kg. • On retrouve les mˆemes rapports des puissances hydrauliques Phydr.excit./Phydr.turb. , aussi bien en fonction de la section de passage qu’en fonction de l’´energie hydraulique massique de la turbine. Dans le tableau 16.4 : comparer configurations A et B avec configurations D et E.
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Fig. 16.10 – Lignes d’´energie pour une contre-excitation par injection et par soutirage



Conclusions en vue du dimensionnement du syst` eme d’excitation L’analyse ´energ´etique permet d’avancer d´ej`a quelques ´el´ements pour le dimensionnement du syst`eme d’excitation. 1. Il faut choisir la section de passage la plus grande possible.
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Chapitre 16. Application ` a un mod` ele de turbine Francis n◦ A B C D E



Excitation Injection Injection Soutirage Injection Injection



Diam. E [J/kg] φ/2 60 φ 60 φ 60 φ/2 147 φ 147



p1 [J/kg] 4 4 4 4 4



p2 [J/kg] 26 19 -7 60 43



p3 [J/kg] 52 46 -46 113 96
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p4 [J/kg] 6 7 27 -4 -4



Tab. 16.5 – Pressions mesur´ees `a diff´erents endroits le long de l’excitatrice 2. L’utilisation de la vanne de r´eglage peut ˆetre remise en question puisqu’elle ne fait que d´etruire une partie de l’´energie hydraulique. Il est ´egalement possible d’utiliser une pompe d’injection `a vitesse variable afin de produire l’´energie n´ecessaire `a produire la contre-excitation. 3. La meilleure configuration pour g´en´erer la contre-excitation est celle de la figure 16.3.b o` u l’eau est prise du cˆot´e basse pression et r´einject´ee dans le cˆone du diffuseur.



16.5.3



16.5. Analyse ´ energ´ etique



Influence de l’excitation externe sur le rendement de la turbine



Comme mentionn´e dans le paragraphe 16.5.1, le coˆ ut li´e `a une ´eventuelle baisse de rendement de la turbine a ´et´e laiss´e de cˆot´e. Nous montrerons ici que le rendement n’est que tr`es peu affect´e par l’injection d’un d´ebit modul´e dans le diffuseur. Excitation utilisant une pompe d’injection Le montage d’essai est pr´esent´e dans les figures 16.3.b et 16.3.c. Les r´esultats de mesures se trouvent dans le tableau 16.6. Ils indiquent que le rendement de la turbine a tendance `a augmenter l´eg`erement, notamment de 0 `a 0.2% dans les cas pr´esents. En comparant le changement relatif du rendement (comparer dans le tableau 16.6 la configuration B avec C et la configuration E avec G), on observe que l’injection a tendance `a augmenter le rendement de 0.1 `a 0.2%. Si l’excitation est g´en´er´ee par soutirage d’un d´ebit, le rendement ne change pas. Il n’est pas possible de tirer une conclusion d´efinitive de la constatation pr´ec´edente car le nombre de donn´ees n’est pas suffisant. De la mˆeme mani`ere, le gain de rendement semble ˆetre 0.1% pour les configurations o` u une section de passage plus grande `a ´et´e utilis´ee (comparer dans le tableau 16.6 la configuration A avec B et la configuration D avec E).



Configuration ϕ ψ η Sans CA 0.2750 1.0428 0.8453 A Avec CA 0.2747 1.0414 0.8461 ∆absolu -0.0004 -0.0014 0.0008 ∆relatif -0.15% -0.13% 0.09% Sans CA 0.2752 1.0401 0.8482 B Avec CA 0.2749 1.0387 0.8500 ∆absolu -0.0003 -0.0014 0.0018 ∆relatif -0.11% -0.13% 0.21% Sans CA 0.2763 1.0432 0.8425 C Avec CA 0.2759 1.0411 0.8425 ∆absolu -0.0004 -0.0021 -0.0000 ∆relatif -0.15% -0.20% 0.00% Sans CA 0.2755 1.0366 0.8491 D Avec CA 0.2758 1.0361 0.8492 ∆absolu 0.0003 -0.0005 0.0001 ∆relatif -0.11% -0.05% 0.01% Sans CA 0.2753 1.0383 0.8465 E Avec CA 0.2752 1.0376 0.8475 ∆absolu -0.0001 -0.0007 0.0010 ∆relatif -0.04% -0.07% 0.12% Sans CA 0.2771 1.0371 0.8476 G Avec CA 0.2771 1.0361 0.8477 ∆absolu 0.0000 -0.0010 0.0001 ∆relatif 0.00% -0.10% 0.01% Unit´es : E = [J/kg], Q = [m3 /s], P = [kW],



Tab. 16.6 – Influence sur le rendement de la turbine de l’excitation g´en´er´ee par une pompe d’injection (γ = 18.5◦ )



Excitation utilisant l’´ energie hydraulique massique ` a disposition de la turbine Il s’agit de la configuration H dans le tableau 16.2, pr´esent´ee dans la figure 16.3.a. Pour le troisi`eme point de fonctionnement (tableau 16.3), les grandeurs hydrauliques mesur´ees
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E Q T ω 60.4 0.37182 342.3 53.80 60.3 0.37144 341.7 53.80 -0.1 -0.00038 -0.6 0.01 -0.17% -0.10% -0.18% 
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